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INTRODUCTION

Dans le contexte de 1’étude des accidents de fusion du coeur d’un réacteur a eau sous
pression (REP), le "risque hydrogéne™ est défini comme étant la possibilité d’une perte de
I’intégrité de 1’enceinte de confinement du réacteur a la suite d’une combustion d’hydrogene.
L’hydrogéne est produit principalement par I’oxydation des métaux présents dans le cceur du
réacteur (le zirconium des gaines des crayons combustibles essentiellement) lors de la
dégradation de celui-ci et par ’oxydation des métaux présents dans le bain de corium ou dans
le radier lors de I’interaction entre le corium et le béton. L’hydrogéne ainsi produit est relaché
dans I’enceinte de confinement. La répartition de ’hydrogene dans I’enceinte de confinement
est plus ou moins homogéne suivant I’intensité du brassage de son atmosphére (lié notamment
aux boucles de convection résultant de la condensation de la vapeur dans I’enceinte de
confinement). En cas de fortes hétérogénéités, il peut exister des concentrations locales
importantes d’hydrogene de telle sorte que le seuil d’inflammabilité du mélange gazeux peut
étre depassé. En cas d’inflammation, il peut en résulter des chargements en pression
susceptibles de menacer I’intégrité de 1’enceinte de confinement ou encore les équipements
nécessaires a la gestion de 1’accident.

Ainsi, ’analyse des accidents récents survenus sur des installations nucléaires et le
retour d’expérience d’exploitation des installations nucléaires frangaises et étrangeres
illustrent bien ce risque. Il peut étre cité, a titre d’exemples, les accidents de Three-Mile
Island et de Fukushima Daichi.

Dans I’accident de Three-Mile Island, une explosion d’hydrogéne a eu lieu et
I’enceinte de confinement a joué son réle de barricre ultime entre la radioactivité et
I’environnement. Les rejets occasionnés par cet accident ont donc donné lieu a une trés faible
dose collective. Lors de I’accident survenu récemment dans la centrale de Fukushima Daichi
au Japon, la situation extréme générée par la perte des alimentations électriques et la perte
totale de la source froide a engendré des conditions hors dimensionnement pour 1’enceinte de
confinement. Les opérateurs ont donc été amenes a dépressuriser ces enceintes de
confinement pour éviter leur ruine totale. Pour des raisons encore inexpliquées, le mélange

gazeux contenant I’hydrogene, I’azote, la vapeur d’eau et les produits de fission a été dispersé
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dans le batiment entourant I’enceinte de confinement au lieu d’étre évacué vers la cheminée.
Ensuite, quatre explosions d'’hydrogene se sont produites et ont endommagé a des degrés
divers les batiments entourant les réacteurs. Les premieres analyses semblent montrer que les
explosions produites dans les tranches 1, 2 et 4 sont de type déflagration alors que pour le
réacteur 3, la combustion a di vraisemblablement se produire sous un régime atteignant la
détonation incluant donc une transition déflagration détonation (TDD).

La survenue des explosions d’hydrogéne de différentes natures lors de I’accident de la
centrale de Fukushima pose la question de 1’évaluation de ce risque dans le parc nucléaire en
France et de la suffisance des moyens mis en place pour s’en prémunir ou pour en limiter les
conséquences.

Pour évaluer le risque hydrogéne, la méthodologie adoptée repose sur 1’utilisation des
codes de calcul validés notamment pour le calcul des chargements en pression et en
température résultant de la combustion de I’hydrogene. A cet égard, le retour d’expérience et
les lecons tirées des différents benchmarks (HYCOM, SARNET, SARNET? et ISP49)*3
montrent que les codes de calcul sont capables de reproduire les pics de pression générés par
la combustion. En revanche, ils ne prédisent pas bien les régimes de flamme observes
expérimentalement et notamment les cas ou la turbulence générée par l'interaction entre la
flamme et les obstacles est suffisamment élevée pour amener a une transition vers la
détonation comme c¢’était a priori le cas pour I’explosion survenue dans le réacteur 3 de
I’installation de Fukushima.

Plus précisément et comme le montre la figure suivante, les conclusions du benchmark
organisé dans le cadre du projet SARNET mettent en exergue une grande disparité dans les
prédictions des codes actuels, qui correspondent a 1’état de 1’art, et leur inaptitude a prédire
correctement la phase initiale de propagation de la flamme, donnant des temps et des
distances d’accélération tres différents. Or, le temps de combustion déterminera le chargement

en pression.
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Figure 1 : Vitesse de propagation de la flamme en fonction de la position dans [’enceinte
Enaccef. En haut : le profil de vitesse complet. En bas : le zoom sur la phase de transition
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Partant de ce constat, il est nécessaire d’acquérir des données expérimentales
fondamentales sur la vitesse de propagation des flammes en fonction de la fluctuation de
vitesse turbulente pour améliorer la compréhension de ces phénomenes.

C’est pourquoi, cette thése permettra d’acquérir une base de données fondamentale sur
la propagation de flamme turbulente (Hj/air) en fonction d’une turbulence homogéne et
isotrope quantifiée expérimentalement. Cette ¢tude s’effectuera dans une nouvelle installation
sphérique de grand volume.

Le premier chapitre est consacré a I’état de 1’art sur les flammes laminaires et
turbulentes ainsi qu’aux limites d’inflammabilité. Le deuxieme chapitre décrit les différents
dispositifs expérimentaux utilisé et la méthodologie associée a chaque systeme est présentée
dans le troisieme chapitre. Les différents résultats obtenus pour les flammes laminaires,
turbulentes et les limites d’inflammabilité ainsi que la corrélation établie durant ces travaux

sont présentés dans le quatrieme et cinquiéme chapitre.



CHAPITRE 1. ETAT DE L'ART : FLAMMES DE
PREMELANGE

Une flamme est une zone de faible épaisseur dans laquelle se déroule un ensemble de
réactions chimiques avec diffusion d’espéces a 1’état gazeux, production de chaleur et de
lumiere. On distingue deux types de flamme : les flammes de diffusion, ou combustible et
comburant sont séparés avant la combustion et les flammes de prémélange, ou le combustible
et le comburant sont intimement mélangés. Dans le premier cas, la zone de réaction se trouve
a la frontiere entre le combustible et le comburant. Dans le second cas, la flamme représente
la frontiere entre les gaz frais (les réactifs) et les gaz brdlés (les produits). Les flammes de
prémélange sont les flammes les plus abondantes. Ainsi, lors d’un accident industriel,
explosion de gaz ou propagation rapide de la flamme, les combustibles et les comburants sont
initialement au moins partiellement mélangés. L’objectif de cette thése est d’apporter une
meilleure connaissance des risques d’explosion d’hydrogeéne dans les centrales nucléaires. Or,
lors d’un accident grave, I’hydrogéne issu de la dégradation du cceur va se mélanger a I’air
présent dans I’enceinte. Une flamme de prémélange pourra alors se développer dans
I’enceinte en présence d’une source d’inflammation. C’est pour cela que ce manuscrit est
focalisé sur la phénoménologie des flammes de prémélange et que les flammes de diffusion
ne seront pas traitées.

Une flamme de prémélange peut se propager selon deux régimes : la déflagration ou la
détonation. Le premier présente un risque limité sur son environnement alors que le second
est fortement destructeur. Ces différents régimes seront discutés dans la premiére partie. La
vitesse de flamme laminaire, propriété intrinséque d’un mélange a température et pression
données, pour les mélanges hydrogéne-air, sera examinée dans la seconde partie.
L’inflammation d’un melange combustible hydrogene-air, la dépendance vis-a-vis de la
température et de la pression, seront abordées dans la troisieme partie. Les différentes
instabilités de flamme pouvant augmenter sa surface et par conséquence sa vitesse seront
abordées dans la quatriéme partie. Ces mécanismes d’instabilité peuvent accélérer

suffisamment la flamme pour la faire transiter d’un régime de déflagration vers celui de la
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détonation. Cet aspect est présenté dans la cinquiéme partie. L’interaction entre la flamme et

une turbulence donneée est abordée dans la derniere partie.

1.1. Régimes de propagation

Lorsque que I’on initie une combustion a I’intérieur d’un tube, le front de flamme se
déplace le long de ce dernier. Si le tube est ouvert des deux cotés, on observe une flamme
ayant une vitesse de 1’ordre de 100 cm/s. Cette vitesse est principalement gouvernée par le
transfert de chaleur et de masse. Si le tube est fermé a une extrémité et le mélange est allumé
a lautre extrémité, alors le front de flamme transitera d’une vitesse subsonique vers une
vitesse supersonique appelée détonation. La détonation n’est pas controlée par les
meécanismes de transfert masse et de chaleur. En effet, une onde de détonation est en réalité
constituée d’une onde de choc pure suivie d’une zone réactionnelle : I’onde de choc porte les
gaz frais a haute pression et haute température, puis apreés un certain délai, ’auto-
inflammation des gaz frais permet de libérer la chaleur de la réaction. Cette exothermicité
fournit I’énergie nécessaire au maintien de I’onde de choc : on parle de détonation auto-
entretenue”.

Si I’on reprend I’exemple précédent d’une flamme se propageant dans un conduit
(Figure 2), le front de propagation peut étre défini comme un probléme a une dimension ou il

serait I’interface entre deux milieux, les gaz brilés et les gaz frais.

Référentiel onde

Gaz brulés Gaz frais
— —
-uy, 0 -U;

Référentiel laboratoire
Gaz brulés Gaz frais
—_—
Up-Uy, Ug 0

Figure 2 : Front de flamme se propageant dans un tube.

On peut appliquer les équations de conservation de la masse, de la quantité de

mouvement et de 1’énergie en considéerant que les gaz obéissent a la loi des gaz parfaits :

PiUs =pUy, (1)
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P +pr? :Pb"‘/’bus 2)

C,T, +%uf+Q=Cpr+%u§ ©)
P; =p(RT, 4)
P, =p,RT, (5)

Avec u la vitesse des gaz, p la masse volumique, P la pression, Cp la capacité
calorifique a pression constante, T la température, Q la chaleur dégagee par la réaction
chimique. L’indice f correspond aux gaz frais et b aux gaz brilés. Dans les équations (1) a (5),
U, Up, Py, Tp €t pp sont des inconnues. En utilisant ces équations (), on obtient la relation

d’Hugoniot et la droite de Rayleigh :

Pf
L[Pb__]_%-(Pb—Pf)-[i+i]=Q (6)

y=1p, P Pi Py
P 1/ py)
A LR N/ 7
[ 25 7
Ou M est le nombre de Mach et y = Cp/Cy est le rapport des capacités calorifiques a
pression et a volume constants. Ces équations permettent, pour des conditions initiales

données (Q, Py, pr), de déterminer 1’ensemble des solutions possibles (Py, pb). Ces solutions

sont tracées sur la Figure 3-(a) appelée courbe de Hugoniot :

11}
\Y
1p 1lp

(@) (b)
Figure 3 : (a) la relation d'Hugoniot divisé en cing régions (I-V), (b) les solutions possible de
la relation d'Hugoniot.
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La courbe des solutions possibles est séparée en cing régions (I a V), les points qui
délimitent ces régions sont : les deux tangentes a la courbe passant par la solution initiale A, J
et Y et les projections @ masse volumique constante et pression constante (K et X). La courbe
passant par la solution initiale est I’ensemble des solutions pour lesquels il n’y a pas
d’échange de chaleur da a la réaction chimique (Q = 0).

Il est possible de définir un angle a; représentant la droite de Rayleigh tel que :

P -P
tana, = ( (8)

1/ py )_(1/Pb)

On déefinit alors la vitesse des gaz frais qui permet de classer les solutions possibles de

la courbe :

Uy :(1/Pf Xtan «Q, )1/2 )

La vitesse associée aux points de la partie V entre le point K et X sont imaginaires car
la tangente de 1’angle «; est négative. Cette région ne représente pas de solution réelle et peut
étre écartée. Les points des régions Il et IV de la courbe caractérisent une onde de faible
vitesse qui représente les solutions pour une déflagration. Sur cette partie de la courbe, la
propagation de 1’onde est subsonique comme Py, < Ps et p, < pr alors le nombre de Mach est
plus petit que 1, équation (7). En suivant le méme raisonnement les régions | et Il de la
courbe sont caractérisés par une vitesse supersonique, elles représentent la zone de détonation
de la courbe. Le point J est communément appelé le point CJ en référence aux travaux de
Chapman et Jouguet. Ce point représente 1’augmentation minimum d’entropie a travers la
détonation ainsi que la vitesse minimale possible pour la détonation. La partie | de la courbe
représente les solutions instables qui tendent vers une détonation stable et auto-entretenue,
c'est-a-dire le point Chapman-Jouguet. La région Il de la courbe représente un ensemble de
solutions imaginaires, en effet pour une méme condition la droite de Rayleigh passe par deux
points sur la courbe (W et Z) qui ont la méme vitesse. L’onde de choc peut étre décomposée
en deux parties, un passage a travers une onde de choc inerte (A — X) suivi d’un dégagement
de chaleur par la réaction chimique (X — W ou Z). Cependant, seule la solution Z est possible
car dans ce cas 1’énergie dégagée par la réaction est minime ce qui rend impossible les
solutions de la région II. La région IV de la courbe donne un ensemble de solutions

impossibles car elle impose que la vitesse des gaz bralés soit supersonique.



Sur I’ensemble de ces solutions pour une méme condition A, seule la région Ill, le
point J et le point Y sont des solutions physiquement possibles et stables. La région |
représente uniquement des solutions physiquement possibles mais instables qui tendent vers le

point Chapman Jouguet, ces solutions sont présentées sur la Figure 3-(b).

1.2. Flammes laminaires

La vitesse de flamme laminaire est définie comme étant la vitesse a laquelle les gaz
frais passent a travers le front de flamme dans une direction normale a celui-ci. Il existe
plusieurs théories pour décrire une flamme laminaire®. La théorie thermique, proposée par
Mallard et Le Chatelier’, ou la vitesse de flamme est gouvernée uniquement par les
phénomeénes de transport thermique. Une seconde théorie de Zeldovich Frank-Kamenetskii

ajoute a la précédente la diffusion des radicaux a ’intérieur de la flamme.

1.2.1. Théorie de Mallard et Le Chatelier

La théorie de Mallard et Le Chatelier considere que la flamme est constituée de deux
zones, la zone de préchauffage (zone I) et la zone de réaction (zone 1l) comme on peut le voir
sur la Figure 4. Dans la zone de préchauffage, la température croit depuis la valeur initiale T
jusqu’a atteindre la température d’inflammation du mélange T; Dans la zone de réaction, la

température augmente jusqu’a atteindre la température adiabatique de flamme Ty,

| T,

I
[

[
|<-|—Zonell
I

I

)

-

I

- I

|Zone |7 [

T: —t |

[
'

X
Figure 4 : Evolution de la température dans une flamme selon la théorie de Mallard et Le
Chéatelier



Si I’on note o, I’épaisseur de la zone réactionnelle et que I’on considére une montée en

température linéaire entre T; et Ty, on peut alors facilement démontrer que :
T,-T,
mC, (T, —Tf):/l(bT')A (10)

Avec A la conductivité thermique, A la section unitaire, M le débit-massique de gaz a
travers le front de flamme. La théorie suppose que la capacité calorifique a pression constante
Cp etla conductivité du mélange A sont constantes et quelles sont indépendantes de la
pression.

Le probleme étant a une dimension, le débit massique de gaz peut étre ramené a une

vitesse de gaz s’écoulant perpendiculairement a 1’onde de combustion :
m=p, AS, (11)

Avec S la vitesse de flamme laminaire et ps la masse volumique des gaz frais. On

obtient alors I’expression de la vitesse de flamme laminaire suivante :

AT,-T) 1

S = =
- piCelli-T; )6 (12

Dans 1’expression (12), 1’épaisseur de la zone réactionnelle est inconnue. On peut

relier I’épaisseur de flamme ¢ a la vitesse de flamme S par la vitesse globale de réaction :
O -@=p-S, (13)

En remplagant 1’expression de o dans I’équation (12) pour obtenir une nouvelle

expression de la vitesse de flamme laminaire :

S :\/ }“(Tb_Ti) Q
- pCP(Ti_ f)p

(14)

Cette théorie établit une relation entre la vitesse de flamme laminaire S, et deux

notions caractéristiques d’une vitesse de flamme, la vitesse globale de réaction @ ainsi que la

diffusivité thermique qui s’écrit :



(15)

La détermination de la vitesse de flamme laminaire dépend de la connaissance de la
température d’inflammation du mélange, seule inconnue de 1’équation (14). L’expression de
Mallard et Le Chatelier ne permet pas de calculer une valeur exacte de la vitesse de flamme
mais par contre elle illustre bien la modification de cette derniere avec la variation des

conditions initiales (pression, température et composition).

1.2.2. Théorie de Zeldovich Frank-Kamenetskii et Semenov

La théorie de Zeldovich Frank-Kamenetskii et Semenov est basée sur les mémes
hypotheses que la théorie de Mallard et Le Chételier : le front de flamme est composé en deux
zones, une zone de préchauffage et une zone de réaction’. Elle considére aussi a la fois la
conservation de I'énergie et la conservation des especes. La température d’inflammation est
supposée trés proche de la température de flamme. Elle permet d’éliminer cette inconnue qui
devient un artifice de calcul.

De méme que précédemment, on suppose que la capacité calorifique a pression
constante Cp et la conductivité thermique du mélange A sont constantes et indépendantes de la
température.

Des nombres adimensionnels sont alors définis comme :

e le nombre de Prandtl (rapport entre viscosité cinématique et diffusivité

thermique) :
Pr=v/a (16)
e le nombre de Schmidt (rapport entre viscosité cinématique et diffusion massique) :
Sc=v/D 17
e et le nombre de Lewis (rapport entre diffusivité thermique et diffusion massique) :
le=a/D (18)

Dans I’hypothése de Zeldovich, Frank-Kamenetskii et Semenov les nombres de Lewis,

de Prandtl et de Schmidt sont tous égaux a 1.
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Le=Pr=Sc=1 (19)

On en déduit que la diffusion massique, la diffusion thermique et la viscosité
cinématique sont constantes et égales : D = a = v.
La flamme est considérée comme un probléeme unidimensionnel et stationnaire, on

peut alors appliquer la conservation de la masse et de 1’énergie a un élément de volume :

2
—Dpd(wy”+mﬁy“ﬂ+w=o (20)
dx dx
d’T dT
A—+mC, ——Q =0 21
dx? P dx R (1)

Avec M le débit massique, @ la vitesse de réaction globale, Q la chaleur dégagée par la
réaction, y la concentration en réactif et x la variable d’espace.

On définit les deux nouvelles variables suivantes 6 et k, telles que :

p CeT-T) 22)
Q
k=21 ¥ (23)
P P

X = —c0 =0 k=0 (24)
C.(T-T
X = 40 0= (T -T) k=21 (25)
Q Ps

En considérant que la flamme est adiabatique et que la somme des énergies thermiques
et des énergies chimiques, par unité de masse, est constante dans la zone de combustion, on

peut alors définir I’équation suivante :

v, Q
P

QJ+%§=CJ}+ ~C,T, (26)

Si I’on considére 1’équation de 1’énergie (21) uniquement dans la zone | ou la réaction

n’a pas lieu (@ =0) on peut réduire I’équation a :
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d°T mCp dT _,

27
dx? A dx (@7)

Avec comme conditions limites pour la zone | :

X =—00 x=0
T=T, T=T, (28)

Cette méme équation uniquement dans la seconde zone ou la réaction a lieu s’écrit
ensuite :

dT_aQ _,, (29)

ax> 2

Avec comme conditions limites pour la zone I :

x=0 X=0
T=T, T=T, (30)

En définissant la vitesse globale de réaction selon I’expression d’Arrhenius

. -E,/RT . . 1z . s \ .
@w=Ae ™" ainsi qu’en considérant la continuité de la chaleur a travers 1’interface entre les

deux zones on obtient :

2 A —E, /RT RT,’
S, = |— Ae (31)
- Vs (prP ]( {Ea(Tb _Tf)

On constate que cette équation traduit bien la dépendance de la vitesse fondamentale

de flamme avec la diffusivité thermique (a=A4/p,C;) et la vitesse globale de réaction

( @=Ae %" ). De plus, la dépendance en température et en pression, & travers ps et y; est
également prise en compte. Cependant, les vitesses de flamme obtenues avec cette expression

ne sont pas suffisamment précises.

1.2.3. Nombre de Zeldovich

Si I’on consideére que la libération de 1’énergie cinétique peut étre décrite par une
réaction globale et que cette derniére suit une loi d’Arrhenius, la vitesse de flamme laminaire

est alors proportionnelle a la racine du taux de réaction :
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S, < (32)

Il est aussi possible d’exprimer une relation linéaire entre le logarithme de la vitesse de

flamme et I’inverse de la température des gaz brilés :

E
2In(S, )oc Cste — —2 (33)
R b
Pour un mélange a une richesse fixe, 1’énergie d’activation peut étre déterminée par
régression en variant la proportion de diluant pour modifier la température des gaz brdles.
On définit le nombre de Zeldovich comme étant :
Ea

B= W(Tb -T; ) (34)

1.2.4. Epaisseurs d’une flamme laminaire

Pour une flamme laminaire, il est possible de définir plusieurs épaisseurs en fonction
du phénomeéne observé. Nous avons vu dans la théorie de Mallard et Le Chatelier que 1’on
peut décomposer le front de flamme en deux parties (Figure 4), une zone réactionnelle et une
zone de préchauffage.

La taille de la zone de préchauffage est estimée a partir de la connaissance de la

diffusivité thermique et de la vitesse de combustion laminaire :

Sy = ——2— =&
therm. p C ) SE SS (35)

Avec la conductivité thermique d’un mélange d’espéces définie comme :

1| & < x )
/1:5 ZM{ZTKJ (36)
k=1

k=1 7"k

Avec Ji la conductivité thermique de I’espéce k et X, la fraction molaire de I’espéce k

dans le mélange.

L’épaisseur de flamme est estimée a partir de I’épaisseur thermique et du nombre de
Zeldovich :
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S
Sreac = —thﬁe”“' (37)

L’¢épaisseur de flamme peut aussi étre définie sur la base de la diffusivité massique de

I’espéce minoritaire et de la vitesse de combustion laminaire :

5mass. =20 (38)
L

K (39)
25

Ou yy est la fraction massique de I’espéce considérée et Dy le coefficient de diffusion
massique de I’espéce j avec I’espéce K.

Enfin, il est aussi possible d’estimer 1’épaisseur de flamme a partir du profil de la
température. L’épaisseur est définie comme la différence entre les positions des intersections
entre la tangente au gradient maximum de la température avec le minimum et le maximum de

la température (Figure 5).

‘
’

’

‘

Ty [P — .
Figure 5 : Détermination de [’épaisseur de flamme en utilisant le profil de température. Avec
Semp. la largeur de la flamme. T; et Ty, respectivement la température des gaz frais et des gaz

bralés.

La détermination de 1’épaisseur de flamme par le profil de température implique la
modélisation numérique des vitesses de flamme a 1’aide d’un schéma cinétique détaillé. Pour

la combustion d’hydrogéne les schémas cinétiques sont abondants mais pour des mélanges
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impliquant des fuels plus lourds et complexes un schéma cinétique détaillé n’est pas toujours
disponible rendant impossible la modélisation d’un profil de température.

Connaissant I’épaisseur de flamme, il est possible d’estimer le temps de combustion t.
en normalisant I’épaisseur par la vitesse de flamme laminaire. t; correspond au temps de

transit des gaz a travers la flamme Il est défini comme :

e =<0 (40)

1.2.5. Nombre de Lewis

Le nombre de Lewis permet de comparer 1’importance de la diffusivité de la chaleur
par rapport a la diffusion massique de I’espéce limitante de la réaction. Lorsque le mélange
est pauvre en combustible, c’est ce dernier qui est considéré comme étant 1’espéce limitante.
A T’inverse, lorsque le mélange est riche, c’est 1’oxygeéne qui constitue 1’espeéce limitante.
Cependant, lorsque I’on se rapproche de la stoechiométrie, 1’espéce limitante ou déficiante n’a
plus de sens. Aussi, afin de pouvoir tenir compte de I’importance de la diffusion a la fois de
I’oxygene et du fuel, Addabbo et coll.? ont introduit la notion de nombre de Lewis effectif qui
permet de transiter progressivement du nombre de Lewis du fuel dans les mélanges tres
pauvres eu nombre de Lewis de 1’oxygene pour les mélanges trés riches. Il est défini comme

suit :

(Leg —1)+(Ley —1)A

Le, =1+ 41
eff . 1+A ( )
A=1+p0O-1) (42)
O=0;Vd >1 (43)
®=i;v¢sl (44)

D

Avec Leg le nombre de Lewis de I’espéce excédentaire, Lep le nombre de Lewis de

I’espece déficitaire et @ la richesse du mélange.
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1.2.6. Vitesse fondamentale de flamme

Plusieurs méthodes expérimentales existent pour mesurer la vitesse fondamentale de

flamme. On peut classer ces méthodes en deux familles :

e Les flammes stationnaires ou la flamme est immobile dans le référentiel du
laboratoire. Les méthodes expérimentales classiquement utilisées sont les brileurs
a flamme conique (type bec Bunsen), a flamme plate, a jets opposés. Si I’on se
place dans un cas idéal, la vitesse de flamme sera égale a la vitesse des gaz frais
entrant dans le braleur.

e Les flammes instationnaires : la flamme se déplace par rapport a 1’observateur ; on
utilisera typiquement des enceintes fermées de forme cylindrique ou sphérique.
Dans ce cas, 1I’évolution spatiale du front de flamme est égale a la somme de la
vitesse fondamentale de flamme couplée a I’entrainement généré par I’expansion
des gaz brilés. C’est la méthode utilisée pour mesurer la vitesse de flamme au
cours de ce travail de thése.

Puisque la vitesse de flamme est définie comme étant la vitesse des gaz frais dans une

direction normale au front de flamme, on peut ainsi relier S, au débit de gaz frais :

SL=- m (45)

Avec ps la masse volumique des gaz frais, A la surface du front de flamme et m le
débit des gaz frais au travers de la flamme. Dans le cas d’une flamme sphérique se propageant
dans une enceinte, en introduisant la conservation de la masse ainsi que du volume, la vitesse

de flamme peut s’écrire :

%[Pf (I‘3 - rbS )]: _3rb2pf S (46)

Avec r le rayon de la sphére et ps la densité des gaz frais. Comme on néglige les pertes

radiatives, on considére la flamme comme étant adiabatique soit PV” =Cst. Ceci permet

d’établir I’expression de la vitesse suivante :
r, dR,
SL:&(V 4t bj (47)

P 3R, dt
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Avec Vs =u, +U, la vitesse spatiale de flamme, la somme de la vitesse fondamentale

et de la vitesse des gaz frais induite par I’expansion thermique. Dans le cas de propagation de
flamme dans une enceinte fermée, si on limite le temps d’observation a des rayons faibles
devant les dimensions caractéristiques de 1’installation, (Mmaximal de fa flamme < 0,02 Tspnere) la
pression dans I’enceinte ne varie pas et reste €gale a la pression initiale. Le second terme peut

donc étre négligé et I’expression devient :

SL = &Vs (48)
P

Or, la flamme étant sphérigue, elle est soumise a un étirement dd au rayon de courbure
de la flamme, cet étirement est défini comme étant le taux de déformation de la flamme par
unité de temps. La notion d’étirement fut généralisée par Karlovitz comme étant le taux
d’accroissement de la surface de la flamme par unité de surface de flamme :

_1dA

= 49
A (49)

Pour une géométrie sphérique de rayon r, I’étirement devient :

_2dr

= 50
x r dt (50)

Pour des valeurs de I’étirement faibles devant 1’extinction, Markstein et Karlovitz ont
déduit une relation linéaire entre la vitesse fondamentale observée et la vitesse fondamentale a

étirement nul.
S)-S, =L« (51)

Avec L’ une grandeur caractéristique de I’ordre de grandeur du front de flamme,
appelée longueur de Markstein. S.° représente la vitesse de flamme 4 étirement nul.

Plus tard, sur la base des analyses de Clavin®, Ronney et Sivashinsky'® ont montré que
pour des étirements faibles, la vitesse laminaire de flamme varie non-linéairement avec

I’étirement et obéit a la relation suivante :

2 2
Sl S| ot (52)
SL SL SL




Ainsi, lors de la détermination de la vitesse fondamentale de flamme il est important
de noter si cette derniere a été déduite en considérant une variation linéaire (51) ou non-

linéaire (52).

1.2.7. Flammes d’hydrogéne/air

La vitesse fondamentale de flamme est une caractéristique intrinséque d’un mélange a
une température et une pression données. Les effets de la richesse du mélange, de la
température et de la pression seront traités successivement dans cette partie.

i. Effetde larichesse

Sur la figure ci-dessous est regroupé un ensemble non-exhaustif, issu de la littérature,
des vitesses de flammes en fonction de la richesse pour un melange hydrogéne/air. Les
installations sont multiples, braleur a flamme plate, brdleur bunsen, flamme en expansion. Les

essais ont tous été effectués a pression et température atmosphérique.

400
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Figure 6 : Comparaison des vitesses de flamme laminaire en fonction de la richesse du
mélange. Pression de 100 kPa. Température de 298 K[341618.23:26,32:35,37.39.43.45]

La forme en cloche est caractéristique des vitesses de flamme. La vitesse de flamme
augmente avec la richesse jusqu’a atteindre son maximum, compris entre 250 cm/s et
350 cm/s selon les auteurs, a une richesse de 1,8. Puis la vitesse de flamme diminue avec la
richesse pour des valeurs supérieures a 1,8. Pour des richesses inférieures a 1, les valeurs de la

littérature sont en bon accord, 1’écart est inférieur a 50 cm/s a une richesse donnée. Lorsque la
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richesse depasse 1, on observe des divergences selon les auteurs, les écarts peuvent atteindre

100 cm/s pour les mélanges riches.

ii. Effetde la température

En 2009, Hu et coll.** ont étudié les mélanges hydrogéne-air initialement & 100 kPa
sur une large gamme de richesse allant de 0,4 a 5 pour différentes températures (Ti, = 303 K
a 443 K) et pressions initiales (Pini = 100 kPa a 500 kPa). Ces expériences ont été réalisées
dans une chambre de combustion cylindrique de diameétre 180 mm pour un volume
correspondant de 5,5 L. La visualisation de la propagation de la flamme se fait a 1’aide d’un
systétme d’ombroscopie et d’une caméra rapide. Les données obtenues par Hu et coll. sont
présentées sur la Figure 7. La vitesse laminaire de flamme maximale est obtenue pour une
richesse égale a 1,8. De plus, une augmentation de la tempeérature initiale de 140 K induit une

augmentation de 2 m/s de la vitesse de flamme du mélange pour une richesse de 1,8.

6
303K - 0,10MPa

373K - 0,10MPa
443K - 0,10MPa
373K - 0,25MPa
373K - 0,50MPa

—h—
-
—o
+,

S,° (m/s)

0 1 1 N 1
0 2 4 6
Richesse

Figure 7 : Vitesse de flamme laminaire en fonction de la richesse a différentes pressions et
températures initiales™.

Liu et Mac Farlane®? ont aussi étudié¢ I’effet de la température sur la vitesse de flamme
en utilisant un brdleur. Sur la Figure 8, sont reportées les valeurs de vitesse de flamme
laminaire en fonction de la température initiale obtenue lors de ces travaux. Bien que les
vitesses observées par Liu et Mac Farlane soient plus élevées que le reste des résultats de la
littérature, ils observent que la vitesse de flamme laminaire pour des mélanges hydrogéne-air

augmente avec la température initiale de fagon exponentielle.
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Figure 8 : Vitesses de flamme laminaire en fonction de la température initiale du mélange
pour des richesses de 0,18, 0,30 et 0,51. Hydrogér;e-air. Pression de 100 kPa. Température
de 298 K*.

iii. Effetde la pression

Aung et coll.”®, lors d’une étude sur I'impact de la dilution sur les vitesses de flamme
H2/O,/N,, ont mesuré 1I’impact de la pression initiale sur les vitesses de flamme Hy/air. Les
vitesses de flammes sont obtenues par propagation sphérique dans une enceinte de 24L. La
richesse du mélange varie de 0,45 a 4 et la pression initiale de 35 a 404 kPa. Les résultats

obtenus par Aung et coll. sont regroupés dans la Figure 9.

2500 |
2 2000
&Ei 1500 | 101 kPa
S 202 kPa
g 1000 1 ® 303kPa
‘E 500 X 404 kPa
[a+1
2 : | : { : } : }
52500 t
22000
2
g P ® 35kPa
> 1000 | ¢ 50kPa
500 | B 101 kPa
! | L | L | |
0 1 2 3 4
Richesse

Figure 9 : Vitesses de flamme laminaire en fonction de la richesse a différentes pressions
initiales. Partie supérieure : pressions supérieures a [’atmosphere. Partie inférieure -
pressions inférieures d I’atmosphére. Température de 298 K3,
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Pour les mélanges pauvres, que 1’on soit inférieur ou supérieur a la pression
atmosphérique, I’impact sur la vitesse de flamme semble limité. Par contre lorsque la richesse
du mélange augmente au-dela de I’unité, I’'impact de la pression est notable. Pour les
pressions initiales inférieures a la pression atmosphérique, la vitesse de flamme mesurée est
d’autant plus faible que la pression initiale est faible. Dans le cas de pression initiale
supérieure a une atmosphere, I’augmentation de la pression induit une augmentation de la
vitesse de flamme observée. Quel que soit la pression initiale, la richesse au maximum de la
vitesse est constant a environ 1,8.

Si I’on compare I’effet de la pression initiale a I’effet de la température initial,
I’impact de la pression sur la vitesse de flamme est beaucoup plus faible que celui de la
température. Lorsque la température augmente de 200 K a pression atmosphérique, la vitesse
est doublée. Si la pression initiale passe de 101 kPa a 404 kPa, la vitesse augmente au
maximum de 0,4 m/s. Les variations de la vitesse de flamme induites par la température sont
extrémement élevées et une attention particuliere doit étre apportée a la température initiale
lors de la mesure des vitesses.

L’effet de la pression initiale sur la vitesse de flamme a aussi été étudi¢es par Hu et
coll.* (Figure 7). A 373 K, I’augmentation de la pression initiale de 100 & 500 kPa a pour
effet de diminuer la vitesse fondamentale de flamme pour les mélanges riches. Ces résultats

sont en contradiction avec ceux obtenus pour Aung et coll.*®

1.3. Parametres d’inflammation

Pour initier une combustion dans un meélange il faut réunir deux parametres, une
proportion de chaque espece constituant le mélange permettant une combustion auto-
entretenue et une énergie initiale permettant d’initier les réactions chimiques ¢lémentaires
nécessaires a la réaction. La limite d’inflammabilité pour un mélange donné sépare les
mélanges inflammables des mélanges inertes. Les parameétres influencant cette limite sont la
température, la pression, la nature du ou des diluants dans le mélange et I’énergie déposée. Si

I’énergie est suffisamment élevée il est alors possible de directement initier une détonation.
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1.3.1. Limites d’inflammabilité et de détonabilité

Sur la base d’études expérimentales, Shapiro et Mofette'® ont établi un diagramme
donnant la plage d’inflammabilité et de détonabilit¢é d’un mélange Hy/air/vapeur d’eau a
pression atmosphérique (Figure 10). Pour des concentrations en hydrogene, en air et en
vapeur d’eau données, on peut facilement déterminer si le mélange est: (i) détonant, (ii)
inflammable ou (iii) non-inflammable. Le domaine d’inflammabilité dépend non seulement de
la concentration en combustible et en comburant mais aussi des autres espéces présentes dans
le mélange qu’elles participent ou non a la réaction de combustion. De plus, la température, la
pression, la direction de propagation de la flamme ou encore le mode d’allumage influencent
le domaine d’inflammabilité. On peut définir deux valeurs caractéristiques, la limite inférieure
d’inflammabilité (LII) et la limite supérieure d’inflammabilité (LST) comme étant les fractions
molaires minimale et maximale en combustible dans le mélange pour que l’on ait une

inflammation dans une atmosphére donnée.

LIMITES D'INFLAMMABILITE

24°C , tbar

100, 0

149°C , 1bar

149°C , 7,9bars

Limites supposées AvAvAvA
de détonabilité AVAVAVAVAY

AV VAVAVAVA
AVAY VAVA‘N
NN NANA

JAVAVAVAVAVAVAV VA

dinfiommabi YATAVA " : - AA %s-/
X \c@l%uuuvﬁﬁ%’mw’eﬁ
;\V:x:;%' .ETJFA"A'A" é %
K 9 ’0%%@ X
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Hydrogéne (% du volume)

Figure 10 : Diagramme de Shapiro pour des mélanges hydrogene air vapeur a deux
températures et pressions™.
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Le principal facteur de I’existence des limites d’inflammabilité est la compétition entre
deux processus antagonistes : la création et la perte de chaleur. Dans le cas ou la perte de
chaleur, contrélée par les transferts thermiques est supérieure a la production de chaleur,
contrdlée par la vitesse et la chaleur de réaction, alors la flamme ne peut se propager®.

Les limites d’inflammabilité sont caractéristiques du mélange combustible et des
conditions de température et de pression. Mais, elles dépendent aussi, dans une certaine
mesure, de I’environnement. Ainsi, elles dépendent de la direction de propagation principale :
on note une limite d’inflammation différente pour la propagation horizontale, verticale
ascendante et verticale descendante. La différence entre les limites d’inflammabilité selon le
sens de propagation est trés marquée pour 1’hydrogene. La limite inférieure d’inflammabilité
(L11) est égale a 4%, 6% et 9% d’hydrogéne en volume dans I’air sec respectivement dans le
cas d’une propagation ascendante, horizontale et descendante de la flamme. La nature de la
paroi peut aussi avoir un impact sur la limite d’inflammabilité.

Les effets dus a la variation de la température initiale ou de la pression initiale d’un

mélange donné sont différents 1’un de 1’autre.

i. Impact de la température initiale

Pour la température initiale, une augmentation de cette derniére conduit a un
accroissement du domaine d’inflammabilité en abaissant la limite inférieure et en augmentant
la limite supérieure. Dans le cas de mélanges hydrogéne/air'®, en propagation descendante,
une augmentation de la température initiale de de 290 K a 673 K provoque une diminution
linaire de la LIl de 9,4 a 6,3 %mol. Pour ce méme intervalle de température la LSI augmente
de 71,5 a 81,5 %mol (Figure 11).
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Figure 11 : Influence de la température initiale sur les limites d 'inflammabilité de
[’hydrogene dans [’air (propagation d’une flamme descendante) a pression atmosphérique
d’aprés Coward et Jones™
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Cet effet est confirmé pour des mélanges se trouvant a haute pression. En effet, 1’étude
de Cheikhravat et coll.’®, pour des mélanges & 100 et 250 kPa, conduit aux mémes
conclusions, a savoir qu’une augmentation de la température initiale conduit a un
accroissement du domaine d’inflammabilité (2 une exception prés quand la température
initiale augmente de 298 a 358 K, pour une pression initiale de 100 kPa, la LS| diminue de 74
a 72 %mol).
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Figure 12 : Limites d’inflammabilité des mélanges hydrogene / air en fonction de la
température initiale. (a) A une pression initiale de 100 kPa ; (b) A une pression initiale de
250 kPa Légende : Rouge . Domaine d’inflammabilité totale ; Orange : Domaine de
propagation ascendante ; Vert : Extérieur au doTsaine d’inflammabilité d’apres Cheikhravat
et coll.™.
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ii. Impact de la pression initiale

L’impact de la pression initiale sur les limites d’inflammabilité est plus complexe. Son
influence est tres variable et dépend de la nature du mélange combustible/oxydant. Ainsi,
selon le mélange, et pour des pressions supérieures a la pression atmospheérique, en cas
d’augmentation de la pression, la LSI augmente ou diminue selon les gaz alors que la LII est
peu affectée’’. Glassman” confirme ce comportement en précisant que pour les hydrocarbures
simples (éthane, propane,..., pentane), une augmentation de la pression conduit a une
augmentation linéaire de la LSI, la LII étant peu ou pas affectée.

Pour I’hydrogéne a des pressions supéricures a la pression atmosphérique,
Cheikhravat'® montre qu’une augmentation de la pression de 100 & 250 kPa conduit a une
diminution du domaine d’inflammabilité. En effet, a une température initiale de 298 K, quand
la pression augmente de 100 a 250 kPa, la LIl ne se trouve pas modifiée a I’inverse de la LSI
qui, elle, diminue de 74 a 70 %mol. Ce constat est observé indépendamment de la température
initiale. Coward et Jones™ prédisent également ce comportement.

Pour des pressions inférieures a la pression atmosphérique, tous les travaux concordent
pour estimer qu'une diminution de la pression initiale conduit a une diminution du domaine
d’inflammabilité et qu’il existe une pression en-deca de laquelle aucune inflammation n’est

201 et Kuznetsov et coll.[5% ont étudiés ce paramétre.

possible. Pour I’hydrogéne, seuls Jones
En effet, Jones a déterminé la pression limite en dessous de laquelle aucune inflammation
n’est possible. Il a ainsi montré que cette pression limite était de 20 kPa et ce quel que soit le
systeme d’allumage utilisé (bougie ou fil chaud). Il a également montré que la diminution de
la pression induisait un rétrécissement du domaine d’inflammabilité.

Kuznetsov et coll.?°

, a une température de 293 K, ont également testé différents
systémes d’inflammation (Figure 13). La figure montre qu’avec un systéme d’inflammation
par étincelle électrique, ces auteurs ont réussi a enflammer des mélanges jusqu’a 10 kPa et
méme jusqu’a 5kPa pour le systéme d’inflammation du fil chaud. Concernant la LII,
Kuznetsov montre qu’elle ne change pas avec la diminution de la pression (pour toute
pression initiale supérieure a 5 kPa) a I’inverse de la LSI qui elle est tres sensible a la pression
initiale. En effet, la LSI augmente de 75 %vol, a 1 bar, a 80 %vol dans le domaine 20-50 kPa

pour diminuer fortement jusqu’a 50 %vol pour une pression initiale de 5 kPa.
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Figure 13 : Influence de la pression initiale sur les limites d’inflammabilité des mélanges
hydrogéne/air & pression sub-atmosphérique et & T = 293 K d’aprés Kuznetsov et coll.[?%'1,

iii. Impact des diluants

La présence d’un diluant en plus du mélange combustible/comburant joue énormément
sur les limites d’inflammabilité. En effet, méme 1’azote de 1’air joue ce role. Ceci est prouvé
en mesurant les limites d’inflammabilité, par exemple de I’hydrogene, non pas dans I’air mais
dans I’oxygene pur. Dans ce cas, la limite supérieure d’inflammabilité augmente de 75 a 94
%mol. Pour les cas intermédiaires d’air avec de plus en plus d’oxygene, la LSI varie
linéairement entre 75 et 94 %mol. La limite inférieure d’inflammabilité, elle, reste inchangée
a 4 %mol. Cela est d0 a I’oxygene qui en fort exces joue déja le role de diluant. De plus, la
capacité calorifique de ’azote est tres proche de celle de I’oxygene, ce qui ne modifie pas la
température locale atteinte lors de I’inflammation. Dans le cas de la limite supérieure, un
abaissement est observé puisque la température atteinte lors de la combustion d’un mélange
dilué dans I’azote est plus faible™.

D’autres diluants ont été étudiés par Kumar? dans un tube de 1,8 m de long et de 5 cm
de diameétre. 1l a étudié I'impact de 1’ajout de CO; et de vapeur d’eau sur les limites
d’inflammabilité de propagation ascendante et descendante des mélanges H,/O, et Hy/air a
trois températures initiales (295 K, 373 K et 473 K) et pour une pression initiale variant de
20 kPa a 51 kPa.

La présence de ces diluants dans le mélange, H,/O, ou H/Air, provoque une
diminution du domaine d’inflammabilité. En effet, la présence de vapeur d’eau ou de CO;, fait
décroitre le domaine d’inflammabilité du mélange H; jusqu’a une concentration en CO; (ou

en vapeur d’eau) de 86 %vol dans le mélange pour laquelle aucune inflammation n’est
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possible. Pour les mélanges H,/Air, I’inflammation n’est plus possible a partir d’un
pourcentage en vapeur d’eau de 63 %vol. Au-dela de ce pourcentage en vapeur d’eau, aucune

inflammation n’a été obtenue quel que soit les conditions initiales comme on peut le voir sur

la Figure 14.
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Figure 14: Limites d’inflammabilité des mélanges hydrogenelairlvapeur d’eau d’apreés
Kumar?",

Cheikhravat®® a également étudié les mélanges Ha/Air/vapeur d’eau dans une enceinte
sphérique de 56 L a une température initiale de 373 K et a une pression de 100 kPa. Lui aussi
conclut a une diminution du domaine d’inflammabilité de 1’hydrogeéne en présence de vapeur
d’eau. En augmentant, la fraction de HyOyap de 0 & 40 puis a 50 %vol, la LII s’accroit de 4 a 6
puis & 7 %vol alors que la LSI diminue fortement de 74 a 52 et a 20 %vol. Au-dela d’une
teneur en eau supérieure a 54 %vol, aucune inflammation du mélange n’a été possible (Figure
15).

Une différence peut étre observée entre les valeurs de Cheikhravat (54 %vol de H,Oyqp
a 100 kPa et 373 K) et de Kumar®. Cette différence peut s’expliquer par la différence de
pression initiale, par 1’utilisation de deux systémes expérimentaux trés différents et par la
présence ou non de turbulence dans le milieu. Kumar explique sa teneur en vapeur d’eau
maximale de 59 %mol grace a I’absence de turbulence dans son milieu initial. La turbulence
qui, selon lui, perturberait physiquement la flamme et causerait des pertes d’énergies qui

influencerait les limites d’inflammabilité.
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Figure 15: Limites d inflammabilité des mélanges H,lair/H,Oy4, initialement a 100 kPa et
373 K pour différents pourcentages de vapeur d’eau dans le mélange Légende . Rouge :
Domaine d’inflammabilité totale ; Orange : Domaine de propagation ascendante ; Vert :
Extérieur au domaine d’inflammabilité d’apres Cheikhravat®.

iv. Impact de la turbulence

Abdel-Gayed et coll.?® ont observés Iimpact de la turbulence sur les limites
d’inflammabilité pour des mélanges hydrogene/air et méthane/air. Tous les résultats sont
bases sur une probabilité d’inflammation de 80% et un minimum de 20 étincelles. L’énergie
d’allumage est de 10 J. La fraction de combustible nécessaire pour obtenir une inflammation

augmente avec la vitesse de rotation des ventilateurs.
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Fiaure 12. Lean flammability limits as a function of fan speed.

Figure 16: Limites d’inflammabilité en fonction de la vitesse des ventilateurs d’aprés Abdel-
Gayed et coll.Z
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1.3.2. Energie d’inflammation

L’énergie d’inflammation d’un mélange gazeux a une influence directe sur le type de
propagation observé. Si 1’énergie fournie est trés importante, il est possible de directement
initier une détonation dans le milieu. Pour une petite densité d’énergie, une déflagration sera
initiée. En revanche, si I’énergie fournie est trop faible, aucune inflammation n’aura lieu. Le
dépot d’énergie peut s’effectuer de différentes manieres : étincelle électrique, surface chaude,
diffraction d’onde de détonation, jet de gaz chaud, convergence laser...

La figure ci-dessous donne les énergies minimales d’inflammation pour des mélanges
hydrogene/air a différentes pressions. On constate que pour un melange a 101 kPa a la
steechiométrie (Y%omer H2 = 29,7%) 1’énergie minimale a fournir est de 0,02 mJ d’aprés Belles
et Drell*,

4 ol . // ’ »

. _
0.8~ - 202kPo / / o
0.6 \ g -
0.4 \ 30 3kﬂ . e

02— . .\ 50,5 kPa ] * ]
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0.1 — .\h_-' —
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006[— \ -
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Concentration en hydrogéne (%) dans |'air

Figure 17 : Energie minimale d’inflammation pour des mélanges hydrogeénelair

En réalité, lorsque I'inflammation est produite par étincelle électrique, la distance
entre les deux électrodes est importante dans la détermination de I’énergie minimale
d’inflammation. Il existe une distance minimale critique notée dq de séparation entre les
extrémités des deux électrodes : si I’écartement entre les deux électrodes est plus petit que dq,
alors il faudra fournir une énergie beaucoup plus grande que [’énergie minimale
d’inflammation pour initier la combustion. En effet, dans ce cas, les pertes de chaleur aux

électrodes sont trés importantes et rendent nécessaire le dép6t d'une grande quantité d'énergie
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pour que la propagation de flamme s’étende a tout le milieu. Par contre, pour de grands

écartements, la densité d'énergie devient trop faible pour contrer les pertes de chaleur au

25
l.

milieu environnant. Ono et coll.”” ont mesuré 1’énergie minimale d’inflammation de mélanges

hydrogene/air pour différentes distance inter-électrodes comme on peut le voir sur la Figure
18.
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Figure 18 : Evolution de [’énergie minimum d’inflammation en fonction du pourcentage
molaire d’hydrogene dans [’air pour différentes czlé'stances inter-électrodes. P;,; = 1 atm et
Tini = Tamp™.

L'énergie minimum et la distance de coincement (distance minimum pour qu’une
flamme puisse se propager) dépendent fortement des propriétés physico-chimiques du
mélange (composition, pression, température, ...) et, dans une moindre mesure, des
caractéristiques géométriques des électrodes. Ono et coll. ont ainsi mesuré la variation de
I’énergie minimale d’inflammation en fonction de la distance entre les électrodes pour
différents mélanges hydrogene/air initialement a 1 atm et a température ambiante, comme on

peut le voir sur la Figure 19. Ils montrent ainsi 1I’existence de la distance optimale qui varie
pour chaque teneur en hydrogene dans le mélange.
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Figure 19 : Evolution de [’énergie minimum d’inflammation en fonction de la distance entre
les électrodes pour différents mélanges H./air. Pini = 1 atm et Tini = Tamp>.

Dans le cas des inflammations par surface chaude, Buckel et Chandra® ont mesuré les
températures d’inflammation par surface chaude de mélanges H,/O, initialement a pression
atmosphérique. Ils ont montré que dans le cas ou la surface était un filament constitué¢ d’un
alliage de Nickel et de Chrome, la température minimale de surface pour obtenir
I’inflammation du mélange devait étre supérieure a 1 200 K, elle est de 1 500 K pour un
mélange constitué de 10 %me d’H; et de 90% me d’O,. Proche de la limite d’inflammabilité

supérieure, la température d’inflammation par surface chaude doit étre de 1’ordre de 1 300 K.
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Figure 20 : Température d’inflammation par surface chaude de mélanges H,/O; initialement
a pression atmosphérique et a température ambiante d’aprés Buckel et Chand ra®.
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1.4. Instabilités de flamme

En pratique la flamme est rarement parfaitement plate et infiniment mince comme le
supposent la théorie de Mallard et Le Chatelier ou celle de Zeldovich, Frank-Kamenetskii et
Semenov. Plusieurs instabilités vont se développer et impacter le front de flamme. Ces
perturbations peuvent étre intrinséques au front de flamme (Darrieus-Landau et thermo-
diffusive) ou étre lié¢ a la géométrie de I’environnement (instabilités acoustiques ou li¢ aux

confinement et obstacles).

1.4.1. Instabilités de Darrieus-Landau

Une flamme plane est intrinséquement instable a cause des effets induits par
I’expansion des gaz brhlés. Sur la Figure 21, on observe que, si une flamme est légérement
courbée, les lignes de champs dans les gaz brdlés convergent derriére les parties convexes du
front et divergent derriére les parties concaves. Cela créé un déplacement additionnel qui
accroit le rayon de courbure de la flamme, ce mécanisme fut révélé indépendamment par
Darrieus™™ et Landaul®®. En pratique, le développement des instabilités de Darrieus-Landau
ne se fait que de facon exponentielle. Les petites longueurs d’onde sont stabilisées par des
effets de diffusion, les longueurs d’onde plus grandes que 1’épaisseur de flamme sont

stabilisées par les différences d’évolution entre les parties concave et convexe.
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Figure 21 : Instabilité de Darrieus-Landau®.
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1.4.2. Instabilités thermo-diffusives

Pour des flammes légérement plissées, il faut prendre en compte, en plus des
instabilités de Darrieus-landau dues a I’expansion des gaz briilés, des instabilités liées au
déséquilibre entre la diffusivité thermique et massique au travers du front de flamme (Figure
22). Dans le cas ou la diffusion d’espéces est plus faible que la diffusion de chaleur (Le > 1),
la température diminue derriere la partie convexe du front de flamme a cause de la diminution
de la diffusion massique de I’espéce minoritaire et de 1’augmentation de la perte de chaleur ce
qui conduit a une diminution locale de la vitesse de combustion. Dans les parties concaves de
la flamme, c’est le phénomeéne inverse qui est observé : la température locale de combustion
augmente et entraine une augmentation locale de la vitesse de combustion. Ces deux effets,
comme on peut le voir sur la Figure 22, ont tendance a lisser la flamme. Dans le cas d’un
Lewis inférieur a 1, on observe le phénomeéne inverse ce qui conduit a la formation d’aspérités

de surface sur le front de flamme.
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Figure 22 : Instabilités thermo diffusives pour un nombre de Lewis inférieur et supérieur a
1%,

Si les instabiliteés thermo-diffusives sont contraires aux instabilités de Darrieus-Landau
(Le>1) la flamme est stabilisée, elle sera alors lisse. Dans le cas contraire (Le <1) on
observe le développement de cellules sur la surface de la flamme. Dans le cas d’une flamme
en expansion, le moment d’apparition des cellules est li¢ au nombre de Péclet qui est le
rapport du rayon de la flamme sur son épaisseur (Pe = r/6)*°. Les structures cellulaires

apparaissent lorsque le rayon est suffisamment grand ou le nombre de Péclet dépasse une

|.32 |.33

valeur critique (Peit = reiit/6)>. Bauwens et col et Kim et col ont observé le

développement d’une flamme dans un large volume ayant pour but d’observer le
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développement complet des instabilités hydrodynamiques. Kim et coll. ont montré que le

Péclet critique (Pecrir) augmente avec le nombre de Markstein (Ma) quel que soit le mélange.

Nombre de Péclet critique

100

300

200

Nombre de Markstein

1
0.1

i
0.2

0.3

Figure 23 : Nombre de Péclet critique en fonction du nombre de Markstein d’aprés Kim et

coll.®

Bauwens et coll.** ont observé les mémes tendances sur les mesures de vitesse de

flamme pour des mélanges propane/air. Dans leurs travaux ils soulignent le caractére

oscillatoire de I’accélération de la vitesse apres 1’apparition des cellules.
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Figure 24 : Evolution du rapport de la vitesse spatiale sur la vitesse de flamme laminaire en
fonction du rapport du rayon sur le rayon critique d’apparition des cellules pour un mélange
propane/air & température et pression atmosphérique®.

s interprétent ces oscillations comme étant di & un cycle de croissance et stabilisation

successive des cellules. Les premieres cellules vont se former a la surface de la flamme puis

croitre. Lorsque les cellules ont atteint une taille suffisante de nouvelles cellules plus petites

vont se former sur la surface. Ils appliquent la théorie fractale introduite par Gostintsev et

coll.®

a I’augmentation de la surface de flamme soit une loi de puissance tel que le rayon est

proportionnel au temps de propagation de la flamme élevé a la puissance : r «ct" avec n = 1,2.
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1.4.3. Instabilités liées au confinement et aux obstacles

La propagation d’une flamme dans une enceinte génére des ondes acoustiques qui,
apres réflexions sur les murs ou les obstacles, peuvent interagir avec le front de flamme au
travers de multiples mécanismes d’instabilité. Dans le cas d’une géométrie complexe ou en
présence d’obstacles, de fortes instabilités se développe tel que les instabilités de Kelvin-
Helmholtz (instabilités lors d’un cisaillement), Rayleigh-Taylor (instabilité due & une
différence de densité) ou Richtmyer-Meshkov (instabilité Rayleigh-Taylor perturbée par une
onde de choc). Les flammes rapides peuvent générer des ondes de choc qui vont se réfléchir
sur les surfaces et pouvoir interagir avec la flamme. Cela induit de forte perturbation du front
de flamme et, dans certain cas, déclencher une transition a la détonation.

Les instabilités de Darrieus-Landau et les instabilités thermo-diffusive ont un faible
impact lorsqu’on les compare aux instabilités induite par la géométrie (onde de choc,
dynamique des fluides). Ces instabilités prévalent lors du développement initial de la flamme
quand la vitesse de flamme est faible. Les instabilités de Kelvin-Helmholtz, Rayleigh-Taylor
et Richtmyer-Meshkov impactent fortement le développement de la flamme et sont les
principales causes d’accélération de la flamme lors d’une propagation encombré d’obstacles.
Lorsque la flamme se propage dans une enceinte sans obstacle les instabilités acoustiques sont

la principale cause de son accélération®.

1.5. Transition de la déflagration a la détonation

Dans le cas d’un mélange ayant la capacité de détoner, la propagation d’une flamme
dans un tube va toujours transiter vers une détonation si la distance de propagation est
suffisamment longue. Les mécanismes d’accélération de la flamme sont multiples (instabilité
de la flamme, ondes acoustiques, mécanique des fluides, ondes de choc) et interagissent entre
eux. Certains de ces mécanismes sont décrits dans la partie 1.4 de ce manuscrit.

La transition d’une déflagration vers une détonation est usuellement séparée en deux
phases”. L’obtention de conditions propices pour initier une détonation par différents
mécanismes d’accélération de la flamme (vortex, jet, mélange du produit et des réactifs). La
seconde phase est la formation d’une onde de détonation.

Le processus d’accélération de la flamme est spécifique aux conditions initiales et aux

limites du probleme. Différents mécanismes physiques dominent le processus d’accélération
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de la flamme pour un tube lisse, un tube encombré d’obstacles ou lors de la propagation de la
flamme dans un tres large volume. Cependant la formation de la détonation semble étre un
phénomene universel indépendant du milieu.

A titre d’exemple, la propagation d’une flamme dans un canal de section carrée
encombré d’obstacles avec un rapport de blocage de 0,6 pour un mélange Ho/air est présentée
sur la Figure 25. Le rapport de blocage traduit 1’obstruction d’un obstacle dans le canal,
lorsque le rapport de blocage est de 0 aucun obstacle n’est présent, lorsqu’il prend la valeur de
1 I’obstacle bloque le tube a 100 %. Les clichés successifs, obtenus par ombroscopie, rendent
compte de la propagation de la flamme au cours du temps. Le temps écoulé depuis

I’inflammation est indiqué en bas & droite de chaque cliché.

> ' ] 1183
Figure 25 : Sequence de photographles Schlleren d uneﬂamme se propageant dans un tube

de 80 mm avec un rapport de blocage de 0,6 pour un mélange Hy/air. Le temps écoulé apres
Iinflammation est indiqué en bas a droite en milliseconde®

Initialement une flamme lisse ou légerement plissée se développe dans I’enceinte, les
plissements sont dus aux effets thermo-diffusifs couplés aux effets Darrieus-Landau (§ 1.4.1
et 8 1.4.2). Tandis que les cellules induisent une faible augmentation de la surface de la
flamme ce sont les obstacles le long du canal qui vont générer une augmentation rapide de la
surface de la flamme. L’expansion thermique des gaz br(lés va induire un mouvement des gaz
frais qui en s’enroulant autour des obstacles va accroitre la surface de la flamme. La surface
¢tant plus importante accélére la combustion qui augmente les effets de 1’expansion thermique
sur les gaz frais. Cet enchainement d’effets résulte en une accélération continue de la vitesse
de flamme. En plus des effets des obstacles sur la flamme, s’ajoutent les instabilités Kelvin-
Helmholtz et Richtmyer-Meshkov qui promeut d’autant plus 1’accélération de la flamme.

Cette accélération exponentielle de la propagation de la flamme peut conduire a

différents régimes : (i) I’extinction, (ii) un régime choqué, (iii) une quasi-détonation ou (iv)
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une détonation stable. L’extinction est due a un temps caractéristique de la turbulence
supérieur au temps chimique. Ces différentes transitions sont directement liées a la geométrie

(dimension et rapport de blocage) et a la composition, température et pression du mélange.

1.6. Flammes turbulentes

Dans cette section nous allons introduire la notion de turbulence, un classement en
différents régimes de la combustion turbulente et de la vitesse de flamme turbulente. On peut
caractériser la turbulence, en un point, comme une variation de la vitesse du fluide et de

I’orientation des lignes de courant.

1.6.1. Echelles de la turbulence

L’étude de cette turbulence revient a essayer de prédire le changement entre 1’état
laminaire et turbulent et définir les variations au sein du fluide a 1’aide de grandeurs
caractéristiques. Le nombre de Reynolds est une grandeur adimensionnelle qui permet
d’évaluer 1’¢état du fluide. Il est défini comme :

d
Re = pU_ (53)

)7

Avec p la masse volumique du fluide, « la viscosité du fluide, d une dimension
caractéristique ou le fluide évolue et U la vitesse moyenne du fluide. Si la valeur du nombre
de Reynolds est inférieure a 2 000 le régime d’écoulement est laminaire, si le Reynolds est
supérieur a 3 000 I’écoulement est considéré comme turbulent. Les valeurs intermédiaires
caractérisent un état de transition entre les deux régimes.

Dans le cas d’un écoulement turbulent, on caractérise la vitesse du fluide en un point
comme étant la somme d’une valeur moyenne U et d’une valeur fluctuante généralement
définie comme étant la valeur efficace de cette vitesse appelée aussi RMS (pour Root Mean
Square) notée u’, soit :

u=uo+u' (54)
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L’¢énergie cinétique de la turbulence est une fonction de la fluctuation de la vitesse qui

est définie comme k =3u’>/2 en turbulence homogeéne isotrope. L’énergie du fluide influe
directement sur la taille des tourbillons et le temps de dissipation des tourbillons présents dans
le fluide. Cette dissipation énergétique des tourbillons dans le milieu est décrite par la cascade
de Kolmogorov. Chaque tourbillon se subdivise en deux tourbillons de taille et d’énergie
inférieure jusqu’a ce que 1’énergie du tourbillon soit dissipée dans le milieu sous forme
visqueuse (Figure 26). On définit les échelles particulieres de taille et de temps pour les
tourbillons présents dans le fluide en fonction du taux de dissipation de 1’énergie ¢ et de la
viscosité cinématique v = u/p. Avec I’indice T pour la plus grande échelle et I’indice K pour la

plus petite avant dissipation énergétique:

312 k
L, = k T =— (55)
& &
1
34 1
1% 1
L :(—j 7. =(v/e) (56)
&
log E(k) injection
~
E dissipation
! visqueuse
: : > log(k
1 1 g(k)
Lt I

Figure 26 : Spectre d’énergie d’un écoulement turbulent avec les échelles de Kolmogorov

1.6.2. Régimes caractéristiques de la combustion turbulente

En fonction de la taille et de la fluctuation de vitesse, le front de flamme est impacté
de différentes manieres. Pour de petites intensités de turbulence, la flamme va se plisser ce qui
augmente sa surface sans modifier sa structure. Par contre pour des intensités de turbulence

plus élevées, la structure méme de la flamme peut étre modifiée.
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Borghi®®, sur la base d’études expérimentales, a proposé un diagramme qui permet de
classer les différents types de flammes turbulentes sur la base de grandeurs caracteristiques de
la turbulence et de la combustion. La description de ce diagramme nécessite de définir
plusieurs nombres adimensionnels :

e le nombre de Damkoéhler qui est le rapport entre I’échelle de temps intégrale de la

turbulence (représentatives des grandes échelles) et le temps de combustion défini

comme le rapport de 1’épaisseur de flamme laminaire et de la vitesse de flamme

t (u) L
5] () o

e le nombre de Reynolds turbulent (qui permet de séparer les flammes laminaires

laminaire,

des flammes turbulentes)

Re, = ULr =( u ){L—T) (58)
1% S, o

e e nombre de Karlovitz qui représente I’importance du temps caractéristique de la

turbulence des petites échelles par rapport au temps chimique z., il est égal au

rapport entre 7 et le temps Kolmogorov =« .

(23 o Tk B
Ka=-S=|2t || (59)
Ty S, u
Sur le diagramme de Borghi (Figure 27) on peut tracer les courbes correspondant a
Da=1, Ka=1, Re;=1 et u’/S.°=1. On distingue trois principaux régimes, le régime de

flammelettes caractérisant les flammes plissées ou ondulées, les flammes épaisses et la

combustion parfaitement agitée. Dans le cas de la combustion parfaitement agitée (
t; <7;Ka>1 Da<1LRe; >1), la turbulence induit un mélange plus rapide que la vitesse

globale de la réaction, aucun front de flamme n’est observé : on a une combustion en volume.
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Figure 27 : Diagramme de Borghi des différents régimes de combustion *

Sur la figure ci-dessous, on observe la structure de la flamme en détail pour les
régimes de flammelettes jusqu’aux régimes de flammes épaisses. Dans le cas de flammelettes

(7. <ty :Ka<let Da>1; a sur la Figure 28), I’épaisseur de la flamme étant plus fine que

toutes les échelles de turbulence, la structure caractéristique d’une flamme laminaire est
conservée, on observe une zone de préchauffage et un front de réaction séparant les gaz frais
des gaz brilés. Les tourbillons pourront déformer le front de flamme sans pouvoir en modifier
sa structure. On peut définir 1’épaisseur de flammes turbulentes comme étant I’écart entre le
maximum et le minimum des plissements a un instant donné. Lorsque que 1’on transite vers
des flammes plissées épaisses (b sur la Figure 28), les tourbillons de petites tailles pénétrent le
front ce qui augmente la taille de la zone de préchauffage et de réaction. Les flammes épaisses

(tx <7<ty :Ka>1et Da>1; csur la Figure 28) ne sont plus caractérisées par une zone de

réaction et une zone de préchauffage uniquement, toutes les échelles de taille de la turbulence
pénétrent la zone de combustion. Dans ce cas on n’observe plus de plissement, la somme de la

zone de réaction et de la zone de préchauffage est égale a I’épaisseur de flamme.
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Figure 28 : Régimes de combustion turbulente prémélangée, (a) régime de flammelettes, (b)
régime de flamme épaisse plissée, (c) régime de flamme épaisse

Pour des écoulements types rencontrés dans I’enceinte de réacteur, une analyse des
échelles de turbulence a été effectué par Faix-Gantier®’ et a montré que I’échelle intégrale de
turbulence est comprise entre 0,02 et 2 m et que la fluctuation de la vitesse d’écoulement est
comprise entre 0,03 et 15 m/s. En considérant que 1’échelle intégrale varie linéaire avec la
fluctuation de vitesse et en comparent ces derniers aux ordres de grandeur des vitesses
fondamentales (0,25 a 2 m/s) et des épaisseurs des flammes laminaires (2 a 0,5 mm) pour des
flammes d’hydrogéne pauvres, le régime de flammes attendu dans I’enceinte de confinement

d’un réacteur est principalement le régime de flammelettes (Figure 29).
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Figure 29 : Diagramme de Borghi des différents régimes de combustion

1.6.3. Vitesse de flamme turbulente

La vitesse de flamme turbulente est définie comme la vitesse de propagation d’une
zone de réaction turbulente par rapport au réactif. Le diagramme de Borghi permet de définir
la structure et le régime de la zone de réaction. La notion de vitesse de flamme turbulente
réduit la complexité du front de flamme a une certaine épaisseur de flamme et une vitesse de
propagation St. Cette vitesse se caractérise par un état sur le diagramme de Borghi, elle sera
donc fonction des parameétres caractérisant la turbulence u’ et L1, et des propriétés des
flammes laminaires : S;_et o.

Kumar et coll.®® ont étudié Peffet de la turbulence initiale sur la propagation d’une
flamme dans une sphére de 2,3 m de diamétre. La turbulence est créée par 1’action de deux
ventilateurs a vitesse de rotation variable. La turbulence (non homogene) est mesurée par trois
anémomeétres (sondes a fil chaud) et les vitesses mesurées sont comprises entre 1 et 15 m.s™

en absence de combustion. La fluctuation de la vitesse moyennée sur le volume de la sphére,

!
rm.s. ?

u est une fonction linéaire de la vitesse de rotation des ventilateurs. Avec un mélange a

5% d’hydrogéne dans I’air, I’augmentation de la fluctuation de vitesse initiale se traduit par
I’augmentation de la vitesse de combustion et puis par 1’¢lévation de la pression. Avec un

mélange a 4%, I’inflammation n’est pas possible en présence de turbulence méme de faible
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intensité. L’expression de la vitesse de combustion turbulente doit prendre en compte la

fluctuation de vitesse générée par la propagation de la flamme, u”, ainsi que celle imposée au

milieu, u' : S, =S, +u' +u” avec u”=SL(,of /Py —1)/J§,soit:
"
u N Py (60)

Koroll et coll.* ont mesuré dans une enceinte de 17 litres des vitesses de combustion
laminaire et turbulente avec des mélanges contenant entre 9% et 70% d’hydrogéne dans 1’air.
Ces données mesurées par la méthode du double noyau complétent celles proposées par

Abdel-Gayed et coll.*. Koroll et coll.*® proposent d’estimer la fluctuation de vitesse générée

par la flamme selon :

u”=SL[1—exp(—u'/SL)](p%b—1)/\/5 (61)

Ainsi, I’expression finale de la vitesse turbulente de la combustion devient :

2—1: 1+ B(Sijz J{l—exp[— ;—Lﬂ(p/p—\/%_lj (62)

Fixant B =16, cette équation rend également compte des valeurs de vitesse de

combustion mesurées par Abdel-Gayed et coll.*°

Heitsch* propose un modele de déflagration en reprenant 1’expression de la vitesse
proposée précédemment par Kumar®: S_ =S, +u'+u”. Heitsch®’ propose d’évaluer la

fluctuation de vitesse a partir d’expressions données par Kozachenko et coll.* :

u'= 0,168(%)A°'“9 et A= (%)d P % (63)
b

avec Xg, position du front de flamme et d le diamétre équivalent.
L’équation d’approximation de la fluctuation de vitesse, u', ne rend pas compte de la
turbulence de petite échelle qui apparait avec les déflagrations rapides. La surface réelle du

front de flamme peut étre estimée a partir de la surface normalisée corrigée par une fonction
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d’étirement, f. Heitsch** valide ce modéle & partir de mesures obtenues & grande échelle dans
des enceintes de plusieurs dizaines de m®.

Leisenheimer et coll.*®

ont mesureé les vitesses laminaires et turbulentes de propagation
d’une flamme en bombes sphériques (diametres de 0,65 et 0,25 m). La propagation de la
flamme est visualisée par nappe laser et schlieren, et la turbulence caractérisée par u' est
mesurée au moyen de tubes de Pitot et d’anémometres a fil chaud. Ils caractérisent trois
modes de propagation du front de flamme : étirement, accélération et compression du front de
flamme. Introduisant les nombres de Markstein et de Karlovitz, ils proposent 1’expression
suivante de la vitesse laminaire de combustion (pour un rapport entre de rayon de la flamme

et le rayon de I’enceinte compris entre 0,02 et 0,9) :

1 Pl
S;/S =———|l+C-r| — 64
T/ : 1+MaKa[ ]{PJ 4

ou S est la vitesse laminaire de combustion sans étirement, ¢ une constante de 1’ordre
de 1, P la pression instantanée, Py la pression initiale.

En présence de turbulence générée par les ventilateurs, 1’analyse montre qu’au centre
de la bombe, la turbulence peut étre considérée isotrope bien que non homogene. La vitesse
de combustion turbulente, Sy, augmente avec la position radiale, r. Cette accélération est
beaucoup plus importante pour les mélanges dont la vitesse de combustion laminaire est
grande. L’influence de la turbulence de la propagation de la flamme est représentée par le

rapport u'/S, . Si ce rapport est d’ordre 1 (comme pour un mélange pauvre hydrogéne/air), la

vitesse de réaction de combustion augmente graduellement par convection plutdét que par
diffusion moléculaire. Leisenheimer et coll.** évaluent la vitesse de combustion turbulente, Sy
en fonction de I’échelle macroscopique de turbulence et de la fluctuation de vitesse, u'. La
vitesse de propagation de la flamme dépend non seulement de la turbulence induite par sa
propre propagation mais aussi de celle générée par les ventilateurs. Les auteurs donnent la

relation suivante :

u'
S_T _ 1 n effective \/L_T (65)
S L S L

D’apres leurs mesures dans des bombes de différents diameétres, 1’échelle

macroscopique de turbulence est égale a R/27 avec R le rayon de ’enceinte. Cette équation
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permet de corréler de fagon satisfaisante les données obtenues dans des bombes de diameétre

différent avec différentes intensités de turbulence (Figure 30).

x e CH, o) CH4 small vessel
A H; A H, small vessel
- % CayHy/ Ny
0 H,/CHq
+ CH,10.2Vol%
20 -

4,8 fans, n=500-2500rpm

2 3 4
(s /) VT ]
Figure 30 : Vitesse de combustion turbulente réduite en fonction de l’intensité de turbulence

effective et de [’échelle macroscopique de turbulence, d’apres Leisenheimer et coll.*®

Kitagawa et coll.** ont mesuré des vitesses de flamme turbulente pour des mélanges
hydrogéne/air pauvres (® = 0,4; 0,6 ; 0,8; 1,0) a différentes pressions (0,10 ; 0,25 ; 0,50
MPa) dans une chambre considérée sphérique mais qui correspond a I’intersection de trois
cylindres de 28 cm de diamétre. Deux ventilateurs permettent d’obtenir une fluctuation de
vitesse turbulente allant de 0,80 a 1,59 m/s avec une échelle intégrale de 10 mm. La vitesse de
combustion turbulente n’étant pas constante en fonction du rayon, Kitagawa fixe la valeur
pour un rayon de flamme de 30 mm. lls observent que le rapport St/S. augmente avec une
¢lévation de la pression et qu’il diminue avec 1’augmentation de la richesse du mélange.

145

L’équation de Bradley et coll.”™ est appliquée a leurs résultats pour différents régimes de

u/S.° pour corréler la vitesse de combustion turbulente réduite :

05, 1 272
Re; _| A (s, (66)
Le KalLe

Cette equation prend en compte a la fois les effets thermo-diffusifs via le nombre de

Lewis (Le) et I’'impact de la turbulence via le nombre de Reynolds turbulent (Re).
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Figure 31 : Vitesse de combustion turbulente réduite en fonction du Reynolds turbulent et du
nombre de Lewis, d’apreés Kitagawa et coll.**

Chiu et coll.*® ont mesuré I’influence de la pression sur les vitesses de flammes
turbulentes pour des mélanges H,/CO/air en fixant le nombre de Reynolds turbulent. Le
rapport St/S. diminue avec 1’augmentation de la pression selon une loi de puissance avec un
exposant négatif. Pour une pression donnée, il constate que le Reynolds turbulent augmente

|.47

avec le rapport St/S.. Sur la base de ces travaux, Shy et coll.”" ont établi la relation suivante

pour des mélanges H,/CO/air et CH,/air :
S—T| =n-Da" (67)
u

Cette relation établit une proportionnalité entre le nombre de Damkdhler et le rapport
St/u’. Les valeurs de n et de m sont propres a chaque mélange (CH,; n=0,12 et m=0,5;
H,/CONn=0,52etm=0,25).

Chaudhuri et coll.*®*9 ont mesuré les vitesses de flammes turbulentes de plusieurs
composés dans I’air (hydrogéne ® =4,0; méthane ®=0,9; éthylene ® =1,3; éthanol
®=1,3; iso-octane ® =1,0) de 1 a 10 bar. La visualisation de la flamme s’effectue par
Schlieren et la fluctuation de vitesse turbulente mesurée est de 1,3 a 6,0 m/s pour une échelle
intégrale de 4 mm. La majeure partie des expériences se situe entre un nombre de Karlovitz
supérieur a 1 et un nombre de Damkohler inférieur a 1. lls proposent la relation suivante pour

corréler les vitesses de flammes turbulentes :
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St |[W A Reos (68)
S, S, o
Pour une flamme sphérique, 1 est égal au rayon de la flamme. Pour un brdleur, A est
équivalent au diameétre du brdleur. Cette équation permet de corréler de facon satisfaisante
tous les résultats obtenus pour les différents carburants a différentes pressions.

Dans la méme équipe, Wu et coll.*

ont repris la corrélation pour 1’appliquer a des
mélanges n-heptane, n-octane, n-butane et n-hexane (Figure 32). Les différents carburants

présentent une méme évolution pour chaque richesse étudiée.
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Figure 32 : Vitesse de combustion turbulente réduite en fonction du Reynolds turbulent,
d’aprés Wu et coll.*

1.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre, un rappel sur les aspects fondamentaux des flammes
laminaires de prémélange a été réalisé permettant une bonne compréhension des différents
phénoménes mis en jeu. Cet état de I’art a permis d’aborder les différents regimes de
propagation de la flamme (la déflagration et la détonation), la théorie de Mallard et le Chatelier,
puis celle de Zeldovich, Frank-Kamenetskii et de Semenov, la détermination de la vitesse
fondamentale d’une flamme dans le cas d’une expansion Sphérique, les différentes grandeurs
caractéristiques de la combustion (nombre de Lewis, nombre de Zeldovich et épaisseur de
flamme) ainsi qu’une étude bibliographique sur les vitesses de flamme pour des mélanges

hydrogene/air.
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Les mécanismes responsables de 1’augmentation de la surface de la flamme ont aussi été
abordés. Qu’ils soient inhérents a la flamme (Darrieus-Landau et thermo-diffusives) ou induis par
le développement de la flamme dans son environnement, ces mécanismes seront a 1’origine de son
accelération.

La derniere partie de ce chapitre a porté sur I’interaction de la flamme avec la turbulence.
Apreés un rappel des definitions des grandeurs caractérisant la turbulence, les différents régimes de
combustion turbulente ont été abordés. Les travaux de la littérature ont montrés que le rapport de
la vitesse de flamme turbulente sur la vitesse de flamme laminaire peut s’exprimer en fonction
de plusieurs parameétres :

e 1’épaisseur de flamme,

e nombre de Lewis,

e nombre de Reynolds turbulent,

e nombre de Markstein,

e nombre de Karlovitz,

e fluctuation de vitesse,

e 1’échelle intégrale.

Excepté Kitagawa et coll.** aucune étude n’a mesuré la vitesse de propagation de la
flamme d’un mélange pauvre d’hydrogéne dans I’air. C’est pour cela qu’il est nécessaire
d’effectuer des expériences complémentaires pour évaluer I’impact de la turbulence sur les

vitesses de flamme pour des mélanges pauvres Ho/air.
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CHAPITRE 2. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre est consacré a la description des dispositifs expérimentaux et des
différentes techniques de mesure mises en ceuvre au cours de cette these. Pour réaliser les
travaux de la these, deux enceintes sphériques ont été utilisées avec des objectifs différents.
La premiére enceinte sphérique de 56 litres (BSII), déja existante au sein du laboratoire, a été
utilisée pour mesurer les vitesses de flamme laminaire ainsi que pour déterminer les limites
d’inflammabilité des flammes de prémélange hydrogene/air/vapeur d’eau. Afin d’étudier
I’impact de la turbulence sur la propagation de flamme, nous avons congu et construit une
nouvelle enceinte sphérique de 93 litres (BSIII) équipée de systemes de ventilateurs
permettant de générer une turbulence isotrope de différentes intensités. La génération d’une
turbulence homogene et isotrope a permis d’effectuer des mesures de vitesses de flamme
turbulente et de déduire une corrélation liant les vitesses de flamme turbulente au niveau de
turbulence initiale et de caractériser I’apparition des structures cellulaires des flammes.

Concernant 1’instrumentation, plusieurs techniques optiques ont été mises en place
autour de ces installations en vue de caractériser la turbulence générée dans BSIII ainsi que la
propagation des flammes, avec et sans turbulence. Ces techniques regroupent la VVélocimétrie
par Imagerie de Particules (PIV en anglais), tomographie et I’imagerie ultra-rapide par
technique Schlieren.

Une description plus approfondie de ces différents dispositifs (enceintes sphériques et

dispositifs optiques) est donnée dans les paragraphes qui suivent.

2.1. Description de I’Enceinte sphérique BSIll de 93 litres

Afin d’étudier I’impact de la turbulence sur la vitesse de flamme, une nouvelle bombe
sphérique a éte congue, construite au cours de cette these et mise en place en octobre 2014.
Cette nouvelle installation pouvant soutenir une surpression de 200 bar a 573 K permet

d’accueillir huit ventilateurs nécessaires a 1’obtention d’une turbulence homogeéne et isotrope.
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Les fenétres de visualisation permettent d’observer des flammes en expansion dont le

diamétre peut atteindre 200 mm.

2.1.1. Caractéristiques de I’enceinte

L’enceinte BSIII (Figure 33), de 93 litres de volume, est constituée de deux spheres
concentriques en acier inoxydable 316 L. La sphére interne a un diamétre interne de 563 mm
et une épaisseur de 42 mm. La sphere externe a un diametre interne de 640 mm et une
épaisseur de 4 mm. Un fluide thermique circule entre ces deux spheres permettant d’élever la

température de 1’enceinte jusqu’a 573 K et de maintenir cette température homogene.

Figure 33 : Schémas des différentes vues de [’enceinte sphérique

Méme si les conditions expéerimentales menées dans le cadre de cette étude concernent
des pressions inférieures a 5 bar, I’enceinte a été éprouvée a une pression absolue de 300 bar
avec un facteur de sureté de 1,5 ce qui permet une utilisation stre jusqu’a 200 bar.

Pour réaliser des mesures optiques, la sphere est équipée de quatre ouvertures sur le
plan équatorial permettant le montage de hublots de différentes tailles ou de bouchons (Figure
34). En fonction de la pression d’utilisation, le rapport entre 1’épaisseur et le diameétre du
hublot ne sera pas le méme.

Pour des pressions allant de 0 a 50 bar le diamétre de visualisation sera de 200 mm, ce
qui correspond & un hublot de 240 mm de diamétre et 75 mm d’épaisseur. Pour des pressions
comprises entre 50 et 100 bar les dimensions des hublots utilisés sont de 140 mm pour le
diamétre et de 50 mm pour I’épaisseur correspondant a un passage optique de 100 mm. Un
bouchon sera utilisé pour des pressions comprises entre 100 et 200 bar. Aussi, le volume
maximal d’une sphére observable dans I’enceinte est de 4,5 % du volume total pour le hublot

de 200 mm et 0,6 % du volume total pour le hublot de 100 mm.
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Figure 34 : Les différents types de hublots. Diametre du passage optique : (a) 200 mm, (b)
100 mm. Pression maximale d utilisation 50 bar, 100 bar et 200 bar.

2.1.2. Systéme de génération de turbulence

Afin d’installer les ventilateurs, huit bossages de 80 mm de diamétre sont utilisés. Les
ventilateurs sont répartis aux sommets d’un cube inscrit dans une sphére équivalente au
diamétre intérieure de I’enceinte. La vitesse de rotation maximale pour des ventilateurs
pouvant étre atteinte est de 10 000 tours/min. A ces vitesses de rotation, I’utilisation d’axes
traversant poserait un probléme d’étanchéité, ceci est d’autant plus vrai que le combustible
étudié est de I’hydrogene.

Afin d’éliminer tout risque de fuite, les ventilateurs ont été concus de sorte que
I’entrainement de I’hélice a I’intérieur de ’enceinte se fasse par couplage magnétique au
moyen d’aimants permanents. Le systéme est détaillé sur la Figure 35. Le moteur placé a
I’extérieur de ’enceinte entraine une roue contenant 4 aimants qui sont placés de maniere a
alterner la polarité. Cette roue extérieure entraine une roue identique contenant les mémes
aimants placés en opposition a I’intérieur de 1’enceinte. Ainsi, aucun axe ne traverse la paroi

de ’enceinte.

Figure 35 : Systeme d'entrainement magnétique pour la mise en rotation des hélices.

Huit systéemes d’entrainement ont été construits et testes au laboratoire. Aucun
déphasage ou ralentissement n’a été observé pour des vitesses allant de 1 000 & 10 000 tpm.

Cette mesure a été réalisée en [’absence d’hélices.
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Concernant la forme des hélices, I’analyse bibliographique effectuée par Ravi et coll.”
et les échanges avec Birouk et Fabbro® ont mis en évidence la nécessité d’avoir une forme
incurvée pour obtenir une turbulence plus intense tout en étant homogéne et isotrope. Aussi,
les hélices utilisees sont des quadripales de diamétre 130 mm (Figure 36). Chaque pale
mesure 55 mm de long et 40 mm de large. Elles sont incurvées avec un angle allant de 45° a
la base a un angle de 30° a I’extrémité de la pale. Les pales sont orientées vers la gauche et la

rotation s’effectue dans le sens horaire de sorte que 1’air est aspiré au travers de 1’hélice.

Figure 36 : Hélice quadripale de 130 ‘mm de diametre.

2.1.3. Systeme d’allumage

L’allumage du mélange se fait en utilisant un couple d’électrode en tungsténe monté
sur le plan équatoriale de 1’enceinte couplé a un générateur de haute tension. Lors de la
décharge, la tension et I’intensit¢é du courant délivré aux bornes des électrodes sont
respectivement mesurées avec une sonde Tektronix P6015A et une sonde
AMS Technologies CT-D1.0-B.

2.1.4. Instrumentation

i. Mesures de la pression et de la température

Quatre bossages de 26 mm de diamétre sont implantés de part et d’autre de la sphere.
Deux de ces bossages sont utilisés pour accueillir deux capteurs de pression piézoélectriques.
Les deux capteurs sont disposés a 40° du plan équatorial, 1’un sur la partie supérieure et
I’autre sur la partie inférieure de la sphere. Les capteurs utilisés sont : un Kistler 601A et un
Kistler 6001 ont une fréquence propre de 150 kHz et permettent de mesurer des pressions
jusqu’a 250 bar.

Plusieurs ouvertures sont utilisees pour I’introduction des gaz, le pompage de

I’enceinte, la vidange et 1’ajout de thermocouples. Ainsi, deux thermocouples (TC 12-K-125-
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176-2.0-21-3P6M-CLASS1) sont montés dans un « doigt de gant » et permettent de mesurer la
température des gaz a l'intérieur de 1’enceinte avant I’inflammation avec une précision
dex15K.

De méme, la pression des gaz dans 1’enceinte est mesurée avec un capteur de pression
MKS Baratron de haute précision, type 690ARBTRB, caractérisé par une dynamique de 10°
sur la pleine échelle qui est de 15000 Torr. Le manométre est étalonné a 1’aide d’un
manometre a mercure en U couplé a une pompe a vide secondaire pour corriger la lecture des

mesures de pression.

ii. Vélocimétrie par images de particules

Le principe de la vélocimétrie par images de particules (PIV en anglais) est
d’enregistrer le déplacement de particules solide ou liquide ajoutées a un fluide gazeux. La
taille et la masse de ces particules son suffisamment faibles pour que 1’on considére que ces
derniéres suivent fidelement le fluide gazeux sans en altérer les propriétés. L’éclairage
stroboscopique du fluide en écoulement par une nappe de lumiére formée a partir de faisceaux
lasers impulsionnels permet, au moyen d’une caméra placée perpendiculairement a cette
nappe, une photographie de la position des particules au travers de la lumiére qu’elles
diffusent. Un couple d’images décalées temporellement est enregistré a I’aide de la caméra.
Connaissant le déplacement en pixels et le temps entre les impulsions lumineuses, il est
possible de calculer la vitesse des particules et donc du fluide. La méthodologie détaillée du
traitement des images sera décrite dans le chapitre suivant. Cette section ne porte que sur la
description du dispositif utilisé pour 1’acquisition des couples d’images nécessaires a la

mesure des vitesses.

laser nd-YAG pulses »

Figure 37 : Schéma de principe de la vélocimétrie par images de particules.

Les mesures de champ de vitesses ont été effectuées en utilisant un laser impulsionnel
a double cavité, Nd:YAG (Quantel EverGreen 200), générant deux faisceaux laser
impulsionnels de 200 mJ a la longueur d’onde 532 nm et de 6 mm de diamétre. Un systeme

optique constitué d’une lentille sphérique plan convexe de grande longueur focale (f =1 m) et
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d’une lentille semi-cylindrique divergente de focale -25 mm permet d’obtenir une nappe laser
s’éclatant dans le plan vertical avec un angle de 14° et de 0,5 mm d’épaisseur au centre de
I’enceinte. La largeur de la nappe augmente légérement lorsque 1’on se rapproche des hublots.
La caméra utilisee est une TSI PowerView Plus 16MP, la résolution est de 4 920 x 3 288
pixels? avec un pixel de 55 pm x 55 pm et une profondeur d’image de 12 bit. L’objectif utilisé
est un Nikon AF Nikkor de 50 mm de focale avec une ouverture maximale de f/1,8.

Les impulsions laser et le temps d’ouverture de la caméra sont synchronisés en
utilisant le logiciel Insight 4 développé par TSI. Pour chaque vitesse de rotation des
ventilateurs, un minimum de 800 couples d’image a été enregistré, permettant d’obtenir une
bonne convergence des statistiques sur les champs de vitesses. L’intervalle de temps entre les
impulsions est ajusté en fonction de la vitesse du fluide de sorte que le déplacement moyen de
la fluctuation soit d’environ 4 pixels sur les images.

Du di-ethyl-hexyl-sebacat (DEHS) est utilisé pour générer les particules sur le champ
de vitesses. La taille moyenne des particules est de 3 um. La distribution en taille des gouttes
est présentée en annexe (Figure 141, Figure 142 et Tableau 15).

Avant chaque expérience, une régle est photographiée pour convertir la taille du pixel
en millimétre. La taille moyenne mesurée sur I’image est de 3 000 pixels correspondant a une

distance d’environ 150 mm.

iii. Imagerie par la technique Schlieren

L’observation de la propagation de flamme a I’intérieur de I’enceinte se fait a 1’aide
d’un dispositif d’imagerie Schlieren de type Z couplé a une caméra ultra-rapide (Figure 38).
La technique du Schlieren permet 1’observation avec un fort contraste des gradients d’indice
de réfraction des gaz. Etant donné que l’indice de réfraction d’un gaz dépend de sa
température et de sa concentration, a ’interface gaz frais - gaz briilés, la différence d’indice
entre les deux zones dévie les photons de leur trajectoire. Weinberg® a montré que, dans le
cas de flamme CHy/air, le gradient maximal observé a 1’aide du Schlieren correspond & une
température approximative de 488 K ce qui correspond a 1’observation de 1’évolution des gaz

frais.
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Figure 38 : Schéma du dispositif optique de type Schlieren couplé a [’enceinte.

Ce systéme est composé d’une lampe au xénon de 300 Watts Lot-Oriel, d’un couple
de miroirs sphériques concaves de 1,50 m de focale, d’une pastille et d’un écran. La lumiére
de la source lumineuse est focalisée a I’aide d’une lentille achromatique de 200 mm de focale
au centre d’un diaphragme a iris d’environ 3 mm de diamétre placé au point focal du premier
miroir. Les rayons lumineux issus de ce dernier sont réfléchis sur le premier miroir et
résultent en un faisceau parallele traversant la bombe. Ce faisceau est a son tour réfléchi sur le
second miroir sphérique et, au point focal de celui-ci, une pastille opaque de diameétre
¢équivalent a celui de I’iris permet de bloquer la majeure partie des rayons non-déviés par la
flamme. Seuls alors les rayons déviés éclairent 1’écran. La projection de I’image des contours
de la flamme sur un écran calque est enregistrée une caméra ultra-rapide. A noter que deux
caméras rapides différentes: la Photron APX (512 pixels x 512 pixels a 6 kHz) et la
Vision Research Phantom V1210 (768 pixels x 768 pixels & 19 kHz) ont été utilisées avec ce
dispositif. La premiére a été utilisée pour 1’étude des limites d’inflammabilité et la seconde

pour réaliser les mesures de vitesses de propagation des flammes laminaires et turbulentes.
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Figure 39 : Exemple d 'une image schlieren d’une flamme a 28 % hydrogeéne dans [’air
lorsque la vitesse de rotation des ventilateurs est fixée a 2 000 tpm.

Ce dispositif optique permet une trés bonne détection du contour de la flamme grace
au niveau de gradient élevé des images. Avec ce dispositif, il est aussi possible d’observer la
structure des cellules a la surface de la flamme. Le principal désavantage d’une telle technique
est lié au fait que 1’image observée est en fait une projection d’un volume sur une surface
plane et non la coupe de ce volume. La profondeur des plissements de la surface de la flamme
ne peut étre mise en évidence le dispositif Schlieren. Par conséquent, le contour de la flamme
mis en exergue par ce dispositif optique sous-estime la surface de flamme. Sur la Figure 40
est représenté schématiquement trois coupes successives (rouge, bleu et vert) d’une méme
flamme projetées sur un plan. Le contour induit par ces trois coupes est représentée par un

trait noir épais. La surface du contour induit est plus importante que celle des trois coupes.

Figure 40 : Schéma d’une portion de la projection d 'un contour de flamme correspondant a
I’addition de trois coupes d’un méme volume.

iv. Tomographie Laser

La tomographie laser nous a permis d’observer une coupe de la flamme lors de son
développement dans 1’enceinte. Pour ce faire, nous avons utilisé un laser continu, modéle
Verdi G15 de Coherent Laser, délivrant un faisceau laser de 15 W de puissance a la longueur
d’onde de 532 nm. La combinaison de deux lentilles semi-cylindriques, une divergente
(f=10 mm) pour éclater le faisceau suivi d’une convergente (f=20cm) pour limiter

I’éclatement de la nappe permet d’obtenir une nappe laser verticale passant par le centre de la
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bombe ayant une épaisseur de 1 mm. Une caméra ultra-rapide (Vision Research, modele
Phantom V1210) positionnée perpendiculairement a la nappe laser permet d’observer la
diffusion de Mie de gouttes de DEHS . Lors du passage de la flamme les gouttes se vaporisent
et ne diffusent plus la lumiére. Sur I’image ci-dessous, la zone noire correspond aux gaz
bralés et la partie granuleuse blanche correspond aux gaz frais. La nappe de 70 mm de hauteur
est centrée sur la partie basse du hublot. Cela permet d’obtenir un bon taux de contraste a
I’interface gaz frais gaz briilés en évitant de trop éclater le faisceau laser tout en nous
permettant d’obtenir une bonne résolution spatiale (125 um par pixel) nécessaire a

I’observation des structures de la flamme.

Figure 41 : Tomographie laser d'une flamme de 16 % hydrogene dans I’air a 1 bar et 293 K

2.2. Enceinte sphérique de 56 litres

Une description détaillée de cette installation, est donnée dans les travaux de théses de
Cheikhravat® et Sabard™”.

L’enceinte sphérique de 56 litres installée en 2008 a eté utilisée pour mesurer les
vitesses de flamme laminaire. Le diamétre interne de I’enceinte est de 480 mm et le passage
optique pour I’observation de la flamme est de 97 mm ce qui correspond a 1’observation d’un
volume sphérique maximum correspondant a 0,85 % du volume total. Le dispositif Schlieren
est lui aussi utilisé pour mesurer la propagation de la flamme dans I’enceinte. L’enceinte peut
étre chauffée jusqu’a 473 K et la pression maximale de service de la sphére est de 50 bar. Une
double paroi permet la circulation d’un thermo-fluide permettant ainsi de chauffer 1’enceinte
jusqu’a la température initiale choisie. Le thermo-fluide est mis en circulation par un
« squid » thermique qui assure la régulation de la température initiale autour de la valeur de
consigne a mieux que le degré. La bombe sphérique est equipée de deux électrodes en

tungstene diamétralement opposé sur le plan équatorial. L’ inflammation est ainsi initiée par la
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création d’une étincelle électrique entre les pointes des €lectrodes au centre de la sphére. Un
capteur de pression électrique de type Kistler 601A permet de suivre la variation de la

pression durant la combustion.

2.3. Conclusion

Dans ce chapitre ont été décrites les deux enceintes sphériques qui ont été utilisées au
cours de cette thése. La premiére enceinte, la BSII, est une enceinte sphérique de 56 litres
avec un acces optique de 97 mm de diametre. Cette installation a été utilisé pour mesurer les
vitesses de flamme laminaire et les limites d’inflammabilité de mélanges hydrogene/air. La
seconde enceinte, la BSIII, est une nouvelle enceinte sphérique de 93 litres avec un acces
optique de 200 mm de diameétre. Elle est équipée de 8 ventilateurs permettant de générer une
turbulence dans I’enceinte. La mesure de vitesse de flamme laminaire et turbulence ainsi que
I’impact de la turbulence sur la limite d’inflammabilit¢ d’un mélange hydrogeéne/air ont été

mesurés dans cette nouvelle enceinte.

-58-



CHAPITRE 3. METHODOLOGIE

Dans ce chapitre sont décrites les méthodologies appliquées : (i) pour la préparation du
mélange, (ii) a la description de la méthode de vélocimétrie par image de particule mise en
ceuvre pour caractériser I’écoulement avant inflammation dans 1’enceinte, (iii) aux codes
numériques de traitement des images de flamme pour mesurer le rayon de la flamme en

fonction du temps dans le cas des flammes laminaires ainsi que des flammes turbulentes.

3.1. Conditions opératoires et incertitudes expérimentales

3.1.1. Conditions expérimentales

Ce travail contribue a I’amélioration de nos connaissances concernant la dynamique
des flammes de prémélange H./air d’intérét pour I’analyse de scenarios d’accidents graves
dans les centrales nucléaires. Aussi, les mélanges étudies seront constitués d’hydrogeéne et
d’air. Il est généralement admis que la quantité d’hydrogéne libérée au cours d’un accident
grave mene a la formation d’un mélange d’hydrogéne/air pauvre dilué par de la vapeur d’eau.
Au cours de ce travail, nous nous limiterons a des mélanges pauvres, dans 1’air et en absence
de diluant. La température initiale est fixée a 20°C ou 30°C selon I’installation utilisée et la
pression initiale a 101 kPa.

La fraction molaire en hydrogéne dépend du parameétre étudié :

e de 16 % a 63 % pour les flammes laminaires,

e 16 % a 28 % pour les flammes turbulentes,

e 3% a 10 % pour les limites inférieures d’inflammabilité.

Dans le cas de 1’étude des flammes turbulentes, la vitesse de rotation des ventilateurs a

été fixées a 4 valeurs : 1 000, 2 000, 3 000 et 4 000 tours par minute.
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3.1.2. Préparation des mélanges combustibles

Les mélanges combustibles étudiés sont introduits directement dans 1’enceinte, a
savoir : la bombe sphérique de 56 L pour I’étude des flammes laminaires et celle de 93 L pour
I’étude des flammes turbulentes. Les gaz sont introduits successivement dans I’enceinte mise
préalablement sous vide primaire. La composition du mélange est ainsi calculée connaissant
la pression partielle correspondant & chaque gaz introduit. Généralement, pour diminuer les
erreurs sur la composition du mélange, les gaz sont introduits par valeur croissante de leur
pression partielle. Cependant, puisque 1’hydrogéne posséde une trés grande diffusivité et afin
d’éviter la fuite de I’hydrogene par rétrodiffusion, ce dernier est introduit en dernier quelle
que soit la valeur de sa pression partielle. La pression partielle résiduelle au sein de 1’enceinte,
suite a I’opération de pompage a I’aide des pompes primaires, n’est jamais nulle. Aussi, la
quantité de maticre restante dans 1’enceinte avant I’introduction des différents gaz constitutifs
du mélange combustible est assimilée a de I’azote qui est donc introduit dans le calcul de la
composition finale.

Dans le cadre d’accidents graves, il est pertinent d’étudier des mélanges hydrogeéne/air
a faible richesse, reflétant de maniere plus réelle un scenario accidentel. La flamme, lors de la
combustion turbulente pour des melanges a moins de 16 % d’hydrogéne, est extrémement
déformée. Les forts effets tridimensionnels ne permettent pas d’obtenir un résultat convenable
avec le traitement utilisé. Ces effets tridimensionnels seront discutés dans la partie 2.1.4.iii. Il
a donc été choisi d’effectuer des essais a 16 ; 20 ; 24 et 28 % fraction d’hydrogéne dans 1’air
pour quatre vitesses de rotation des ventilateurs (0, 1 000, 2 000, 3 000 et 4 000 tpm). Les
mélanges initiaux ont été étudiés a une pression totale initiale de 101,3 kPa et a une

température 293 K dans I’enceinte.

3.1.3. Incertitudes

L’incertitude sur la composition du mélange initiale est directement liée a la méthode
de préparation des mélanges. Pour cela, un manomeétre capacitif est utilisé ayant une précision
de = 0,1 torr. On peut alors calculer I’erreur relative (Ax/x) sur la richesse ou les fractions
molaires des composants du mélange (Figure 42). Cette derniére induit une erreur relative
maximale sur les fractions molaires d’hydrogéne, d’oxygene et la richesse de 0,8 %, 0,07 % et

1,8 % sur I’ensemble des essais. Dans le cas des mesures de vitesse de flamme, le pourcentage
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molaire minimal en hydrogéne est de 16 %, avec une erreur de 0,16 %, correspondant a une

erreur relative maximale de 0,39 % sur la richesse.

erreur relative sur la mesure (%)

T
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lturbulentes
! &
flammes
laminaires
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Figure 42 : Erreurs relatives sur la richesse et les fractions molaires en hydrogéne et en
oxygeéne du mélange en fonction de la fraction molaire en hydrogéne dans le mélange
combustible.

La méthode de remplissage étant manuelle, a chaque expérience correspond une valeur

de la richesse, de la pression et de la température qui lui sont propres. Une étude statistique

permet, pour chaque condition de richesse donnée, de calculer 1’écart d’un essai par rapport a

la moyenne des expériences pour la pression et la température. Cet écart est normalisé par la

valeur moyenne est représenté sur la figure ci-dessous. On observe que celui-ci est compris

entre -1 % et 1 % pour la température et -0,3 % et 0,3 % pour la pression.
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Figure 43 : Ecart de la pression et la tempeérature initiales par rapport a la moyenne pour les
essais réalisés. Les mélanges combustibles étudiés sont constitués de 16, 20, 24 et 28 %
d’hydrogene dans [’air.
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Les valeurs moyennes et les écarts types du pourcentage molaire en hydrogene, de la
richesse, de la pression totale et de la température pour la totalité des essais effectués par

imagerie Schlieren sont regroupés dans le tableau suivant.

Nombre d’expériences %H, ()] Pini (torr) Tini (K)
42 16,03+ 0,08 0,455 + 0,003 761.7+0,7 2936+0,9
39 20,02+0,06 0,596 + 0,002 7616+05 2940%+0,9
35 24,02+0,05 0,753 0,002 7616+04 2938+0,9
39 28,02+0,05 0,927 + 0,002 7616+05 293,3+0,9

Tableau 1 : Valeurs moyennes et écarts types de la fraction d’hydrogeéne, la richesse, la
pression totale et de la température pour les essais effectués par imagerie Schlieren

3.2. Caractérisation de I’écoulement initial avant combustion

Une fois que les gaz sont admis dans I’enceinte, les ventilateurs sont actionnés a la
vitesse de rotation choisie. Lorsque 1’état stationnaire est atteint, la vitesse instantanée de
I’écoulement au sein de 1’installation est mesurée par vélocimétrie par images de particules
(PIV). Ce paragraphe détaillera la mise en ceuvre de cette technique de mesures.

Le traitement des images de PIV ainsi que la détection des vecteurs de vitesse ont été
effectués a 1’aide du logiciel Matlab en utilisant le code PIVIab.>> Un script Matlab a été
développé pour la mesure des différentes grandeurs (moyennes, moments, homogénéité,
isotropie et échelle intégrale).

3.2.1. Traitement préalable des images de PIV

Pour améliorer la détection sur les images de PIV, il est possible d’effectuer un
traitement pour améliorer le contraste. Plutot que d’ajuster le contraste sur I’image complete,
I’ajustement va étre appliqué sur des fragments de 1’image. Cette technique (Contrast-limited
adaptive histogram equalization), notée CLAHE, est particulierement adaptée pour des
images présentant des zones plus sombres ou plus claires®®. Ainsi, CLAHE est appliquée sur
de petites zones de I’image, appelées fragments. Le contraste de chaque fragment est ajusté de
sorte que 1’histogramme de sortie corresponde a une distribution uniforme. Les fragments
voisins sont alors combinés par interpolation bilinéaire pour éliminer toute frontiére
artificielle. Le contraste peut étre limité pour éviter une surexposition du bruit dans les zones

tres homogenes de I’image.
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3.2.2. Méthode de corrélations du couple d’images

Pour observer le déplacement des particules, une corrélation est effectuée sur un
couple d’images. L’image est découpée en plusieurs sections carrées de méme dimension que

I’on appelle fenétre d’interrogation. La corrélation croisée est estimée par :
cC(mn) =33 G,(i, )Gyq (i —m, j—1) (69)

ou G,(i, j) et G, 4(, J) sont les niveaux de gris des fenétres d’interrogation de la

premiére et de la seconde image. Les coordonnées des pixels des fenétres d’interrogation sont

indicées par i et j. CC(m,n) est la valeur de la corrélation avec un décalage de la fenétre

d’interrogation de m et n pixel.

Pour affiner la précision du décalage observé a des distances inférieures au pixel, une
courbe gaussienne est ajustée horizontalement et verticalement au pic de la corrélation. Les
maxima des gaussiennes nous donnent le décalage en pixel entre les deux images.
Connaissant la taille du pixel et le temps séparant les prises de vue des 2 images, on peut

calculer le déplacement de la zone en metre par seconde.

Corrélation croisée 2D * Détection du pic

t+dt
Figure 44 : Schéma de principe de la détection d’un vecteur de vitesse par corrélation croisée

de deux images de PIV

Ce procédé peut étre effectué de maniere itérative en effectuant plusieurs traitements
successifs sur les images. Le premier traitement s’effectue avec une grande fenétre
d’interrogation qui permet d’observer un déplacement grossier de la zone qui servira de valeur
initiale pour la seconde itération. La seconde fenétre, de taille plus petite, permettra de mieux
déterminer le déplacement observé. Dans notre cas, la taille de la fenétre d’interrogation de la
premiére itération est de 64 x 64 pixels avec un décalage entre deux fenétres de 16 pixels. La
seconde itération est effectuée avec une fenétre de 32 x 32 pixels avec un déecalage de
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16 pixels. Pour une expérience standard, la résolution est de 20 a 21 mm/pixel : un vecteur de

vitesse est mesuré tous les 0,8 mm environ.

3.2.3. Champs de vitesses

Pour chaque condition de turbulence observée, les coordonnées des champs de vitesse
sont centrées sur le hublot. De plus, les champs de vecteurs sont rognés pour ne garder que la
partie observable avec le dispositif Schlieren. Le vecteur de vitesse est défini par la
composante U selon la coordonnée horizontale x et la composante V selon la coordonnée
verticale y.

Les champs de vitesses mesurées par PIV permettent d’accéder aux principales
grandeurs caractéristiques du fluide pour chaque expérience. Ces grandeurs statistiques sont la
moyenne, la moyenne quadratique, I’homogénéité, 1’isotropie, le facteur d’asymétrie, le
facteur d’aplatissement et 1’échelle intégrale de la turbulence. Cette section a pour but de
définir précisément chacune de ces grandeurs. Les résultats seront présentés dans le chapitre

suivant.

i. Moyenne et moment

La grandeur caractéristique la plus simple a mesurer est la moyenne. Pour un champ
de vecteurs bidimensionnels, chacune des deux composantes de la vitesse est moyennée sur

les couples d’images en utilisant la formule suivante :
_ 1&
U(Xi’yi)zﬁzuj(xi’yi) (70)
i
_ 13
V(Xi’yi)zﬁzvj(xi’yi) (71)
i

ou x; et y; sont les coordonnés spatiales du vecteur et n le nombre total de champs de
vecteurs. Uj(x;,yi) et Vj(x;yi) sont les composantes de la vitesse en un point de I’espace. j
représente 1’indice du couple d’images.

La moyenne nous renseigne sur le bruit de fond de la turbulence. En effet et due au fait

que I’enceinte est fermée, il est attendu que la moyenne des vitesses soit proche de zeéro.
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Pour caractériser la turbulence il est commun d’utiliser la moyenne quadratique. Cette
grandeur estime le déplacement moyen du fluide en un point de I’espace. Elle est définie

comme la moyenne de la valeur absolue des écarts a la moyenne :

U'(Xi'yi):\/%i[uj(xi'yi)_g(xi'yi)] (72)

V'(xi,yi)=J%i&j(xi,yi)—v<xi,yi)] 73)

La fluctuation de vitesse, grandeur caractérisant la fluctuation du fluide dans un milieu

est définie pour 2 composantes comme :

u'(xi,yi>=J(“'(X"yi»z+<V'<xi,yi>>2 (74)

2

La distribution de la vitesse turbulente est souvent comparée a celle d’une distribution

gaussienne. C’est pourquoi on définit les moments centrés d’ordre n = 3 et n = 4 suivants :

1 J —
— > U (X,y.)-U(X,V;
n;[ L6y =00,y 75
SU(Xi7yi)= ; 3
U (%, ¥:)
1d _
= (XL, V)=V (X,V.
ngbf,( )V, v f -
SV(Xi’yi)= ; 3
V(%)
1Z[Un(xi'yi)_u(xi’yi)]4
N5 (77)
I:U(Xi1yi)_ ' 4
U'(x,y:)
1ZB/n(Xi’yi)_V(Xi1yi)]4
_n9g (78)
I:V(Xiiyi)_ ' 4
V'(%i, Y1)

Le moment d’ordre 3 (Sy et Sy) est représentatif d’une dissymétrie de la distribution
des vitesses. Dans le cas d’une gaussienne, la valeur de ce moment est nulle. Si la valeur des
essais expérimentaux est supérieure a 0 cela signifie que les fluctuations positives sont plus
nombreuses que les fluctuations négatives. L’inverse est observé pour une valeur inférieure a

0. Le moment d’ordre 4 (Fy et Fy) est le facteur d’aplatissement de la distribution, pour une
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gaussienne la valeur est de 3. Il caractérise la sur ou sous-représentation des grandes vitesses

sur la distribution.

ii. Homogénéité et isotropie

L’homogénéité caractérise I’invariance d’une grandeur a suite une translation spatiale.
C’est le rapport entre la fluctuation moyenne et la moyenne de cette fluctuation dans une

zone. Elle est définie pour chagque composante comme :

U'(x, ¥:)

HU(Xi1yi):W (79)
_ V(X yi)
HV (Xivyi) _m (80)

L’invariance des vitesses par rotation est caractérisée par l’isotropie, c’est le ratio

d’une composante par rapport a la seconde :

_ U yi)

9D =Gy

(81)

iii. Echelle intégrale

L’échelle intégrale de la turbulence, représentative de la taille des plus grands
tourbillons, peut étre estimée avec les champs de vitesses. On définit une matrice de la

corrélation croisée normalisée pour chaque composante de la vitesse comme :

UGy +1,, Y, +1,))

Ruu (1) = <U (x. yi)2> (82)
Ry (N T,) = MU it ") (83)
\YCHR

Ou ry et ry sont, respectivement, le decalage spatial de chaque coordonnée.
Les échelles intégrales longitudinales et transversales sont définies pour les deux

composantes des vecteurs par :
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Lo = | Ruy (1,0, (84)
0

Ly, = T Ruu (0,1, )dr, (85)
L. = [ Ry (5, 0)r, (86)
L, = T Ry (0,1, )dr, (87)

Au cours de nos expériences, les valeurs des corrélations croisées normalisées (Ryy et
Ryv) n’atteignaientt pas zéro, I’intégration du signal est tronquée et la détermination de
I’échelle intégrale est impossible. Cependant, Karman et Howarth>” ont montré que les

corrélations croisées se comportent comme une exponentielle définie par :

r
Ryy < exp| —— (88)
LT

I1 est alors possible d’estimer les valeurs des échelles intégrales en effectuant une
régression linéaire sur le logarithme de la corrélation croisée en fonction du décalage r. La
valeur absolue de la pente de la régression linaire est égale a I’inverse de 1’échelle intégrale.
Pour limiter I’'impact du bruit, la régression est effectuée sur un décalage de 0 a 20 mm. Les

régressions linéaires sont présentées sur la Figure 45.

Ruu

Ruux+
Ruux-
Ruuy+
Ruuy-

Coefficient de corrélation

-1

10
10 20 30 40

I'[mm]
Figure 45 : Détermination des échelles longitudinales et transversales a partir de la
corrélation croisée de la composante U de la vitesse.
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3.3. Méthode d’analyse des vitesses de flamme

La détermination de la vitesse fondamentale de flamme a étirement nul nécessite la
connaissance de I’évolution temporelle du rayon de la flamme. Ce dernier est obtenu a partir
de D’enregistrement d’images de flamme lors de son expansion sphérique au sein de

I’enceinte.

3.3.1. Méthode d’analyse des images de flammes laminaires

Une partie des travaux effectués au cours de cette these a porté sur I’amélioration de
I’approche adoptée pour le traitement des images Schlieren en vue de la déduction du rayon
de la flamme. Le développement ainsi réalisé consiste principalement en 1’ajout de
fonctionnalités liées a la détection des contours ainsi que 1’ajout d’interface graphique
facilitant la prise en main utilisateur. Le code de traitement des images utilise la bibliothéque
MATLAB®, y compris les outils associés au traitement d’image (Image Processing Toolbox).

Avec la nouvelle approche, le traitement de I’image s’effectue en deux étapes
principales :

e Ainsi la premiére étape consiste en 1’extraction du rayon de la flamme a partir de
ces images, puis 1’analyse du rayon selon que 1’on considére une évolution linéaire
ou non-linéaire de ce dernier avec I’étirement que subit la flamme.

e Laseconde étape permet d’obtenir I’échelle de conversion du pixel en millimetre.

La premiére étape concerne le traitement successif de chaque image. Pour illustrer
I’analyse du traitement d’image nous allons prendre un cas test : une flamme hydrogéne/air de
richesse de 1,58 dont la propagation a été enregistrée dans la bombe sphérique de 56 litres,
avec une résolution de 384 x 352 pixels a 48 kHz, soit un total de 133 images sur une durée de
2,75 ms. Seules quatre images seront présentées pour illustrer 1’expérience (Figure 46) : les
images 33, 66, 99 et 133 4, respectivement, 0,67, 1,35, 2,04 et 2,75 ms.

AT,

Figure 46 : Visualisation de la propagation d 'une flamme H>/air a 0,67 ms, 1,35 ms, 2,04 ms
et2,75ms, @ =1,58, P =760 torr, T =298 K.
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La premiére étape du traitement d’image est d’effectuer la soustraction absolue de
I’image traitée avec ’arriére-plan et d’ajuster I’intensité de I’image. Cette étape permet de

s’affranchir des bordures du hublot sur I’image et de faire ressortir la flamme (Figure 47).

Figure 47 : Images soustraites puis ajustées a 0,67 ms, 1,35 ms, 2,04 ms et 2,75 ms.

La détection du contour de la flamme s’effectue a ’aide de la méthode Canny sur les
images soustraites®®. Cette méthode permet de détecter les contours de 1’image en observant le
maximum local du gradient de niveau de gris de 1’image en utilisant la dérivée d’un filtre
gaussien. Cette technique utilise deux seuils (compris entre 0 et 1) : le premier seuil pour
détecter les forts gradients de niveau de gris, le second pour détecter les seuils plus faibles qui
sont maintenus uniquement s’ils sont connectés aux forts gradients. Si 1’on applique
directement aux images soustraites la détection des contours a différents seuils (0,1, 0,3, 0,7et
0,9 sur la Figure 48), on constate que les contours détectés varient entre la partie supérieure de
I’image et la partie inférieure de 1’image pour un méme seuil. Cette variation est directement
liée a la méthode d’obturation du Schlieren (dans ce cas, I’image est coupée a la focale avec
une lame). Pour un seuil de 0,9 ou 0,7, la partie supérieure de la flamme est correctement
détectée alors que la partie inférieure est, soit absente soit rognée pour tous les rayons de
flamme. La partie inférieure de I’image est correctement détectée pour un seuil de 0,3 mais un
nombre conséquent de contours parasites est apparu sur la partie supérieure de 1’image. Pour
des seuils trop faibles (< 0,1), le nombre de contours parasites détectés est trop important. La
valeur optimale du seuil varie en fonction de la taille du rayon de la flamme. Pour des petits
rayons, des valeurs de seuil élevé semblent convenir alors que pour des flammes de plus
grand rayon, des valeurs moyennes de seuil donnent de meilleurs contours.

Par conséquent, le traitement des flammes doit se faire en deux parties, supérieure et
inférieure, avec un seuil qui est fonction du rayon de la flamme (Figure 49a). Si I’on applique
ce profil a notre série d’images on obtient des contours de flamme plus fidéles & notre

expérience (Figure 49b).
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Figure 48 : Détection du contour sur les images soustraites a 4 seuils différents : 0,1, 0,3, 0,7,

0,9.
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Figure 49 : (a)Profil du seuil pour la détection des contours de flamme et (b) contours de
flamme & 0,67 ms, 1,35 ms, 2,04 ms et 2,75 ms.

Malgré la précision de la méthode Canny, il est nécessaire d’appliquer un filtre pour
masquer les contours parasites comme les électrodes, des salissures sur le hublot. Une zone de

confiance est alors définie. Si les contours détectés sont a 1’intérieur de cette zone de
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confiance ils sont conservés. Dans le cas contraire, ils ne sont pas pris en compte. La zone de
confiance est définie avec un masque principal qui épouse le contour des électrodes et une

zone comprise entre le rayon de ’image précédente et une marge de quelques pixels (Figure

50).
Figure 50 : Contours de flamme pris en compte (noir), exclu (rouge) et zone de confiance
(bleu) 2 0,67 ms, 1,35 ms, 2,04 ms et 2,75 ms.

o dk
~ /

Lorsque le contour de flamme est correctement défini, on fait correspondre une ellipse
aux points détectés et non un cercle (Figure 51b). Le rayon de la flamme est alors la moyenne
du grand axe et du petit axe de I’ellipse. Bien que les variations constatées sur la valeur du
rayon entre le cercle et I’ellipse soient minimes, la présente méthode permet d’estimer les
distorsions optiques liées au systéme Schlieren. On obtient alors 1’évolution du rayon de la

flamme en fonction du temps (Figure 51a).
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Figure 51 : (a) rayon en fonction du temps (b) Ellipse détectée a 0,67 ms, 1,35 ms, 2,04 ms et
2,75 ms

Si on considere une erreur sur la détection du rayon de plus ou moins un pixel, on
obtient I’erreur relative sur le rayon présentée sur le graphique ci-dessus.

La deuxiéme étape concerne la détermination de I’échelle de 1’expérience. Cette
derniére est obtenue en effectuant la détection du contour du hublot sur une image ou aucune

flamme n’est présente (Figure 52). Le procédé est quasiment identique a la détection du
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contour, application de la méthode Canny, masque des contours parasites et ajustement d’une

ellipse aux points.

Figure 52 : Détection du contour du hublot pour obtenir [’échelle (a) Contour du hublot, en
blanc les contours conservés, en rouge les contours exclus (b) Ellipse ajustée a la fenétre
d’observation.

3.3.2. Détermination des vitesses de flamme laminaire non-étirée et
des longueurs de Markstein

Lorsque les rayons sont correctement détectés, on applique la théorie asymptotique des
flammes pour obtenir la vitesse fondamentale a étirement nul. La premiére étape est de
vérifier durant la phase d’observation, que la pression reste constante®®. Sur la Figure 53, le
profil de pression est enregistré au cours du temps. Suite a I’inflammation du mélange
combustible, la flamme se propage depuis le centre de 1’enceinte vers la paroi de cette
derniere. Ainsi, la pression croit au fur et & mesure que la combustion progresse dans
I’enceinte. Lorsque la totalité du volume est brilée, la pression enregistrée atteint sa valeur
maximale. Puis, elle décroit suite aux pertes de chaleur a la paroi, ce qui entraine un
abaissement de la température des gaz briilés et une condensation de la vapeur d’eau. Ainsi,
durant la phase d’enregistrement de la progression de la flamme par la caméra, la pression
demeure constante puisque moins de 1 % du volume total des gaz frais est brlés comme on

peut la voir sur la Figure 53.
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Figure 53 : Evolution de la pression au cours du temps. En bleu le temps de la premiére
image et derniere image observees.

L’énergie déposée par 1’étincelle électrique excede généralement I’énergie minimum
d’inflammation. Aussi, la flamme initiée se verra poussée par I’énergie excédentaire. Il faudra
attendre une certaine distance avant que cette énergie initiale ne soit dissipée. Ainsi, lorsque
I’on déduit la vitesse de propagation de la flamme et qu’elle est reportée en fonction du rayon
de la flamme, on note d’abord une décroissance de la vitesse de la flamme avant de la voir
augmenter a nouveau. Cette premiére phase ou la vitesse de la flamme est modifiée par
I’énergie déposée ne doit pas étre prise en compte dans la dérivation de la vitesse de
propagation de la flamme. On considére alors qu’au-dela d’un rayon minimum de 10 mm on
peut s’affranchir de ces effets ® comme on peut le voir sur la Figure 54.

Le rayon maximum est limité, soit a la taille maximum de la flamme au travers de la
fenétre, soit a 1’apparition de cellules sur la surface de la flamme. En effet, si la flamme se
plisse, elle n’est plus considérée comme 1’enveloppe d’une sphere et 1’étirement associé n’est
plus proportionnel au rayon de la flamme (équations (89) et (90)).

La vitesse spatiale de la flamme est alors exprimée en fonction de I’étirement de la
flamme. Aux résultats expérimentaux, sont appliqués les deux modeles pour déterminer les
valeurs optimales de la vitesse de flamme a étirement nul, V¢°, et la longueur de Markstein
associee, Ly. L’évolution de la vitesse de propagation en fonction de I’étirement est tracée sur

la Figure 54.
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Figure 54 : Vitesse spatiale de flamme en fonction de [’étirement. Points pleins pris en
compte pour la régression, points creux exclus. En rouge, trait plein le modele non-linéaire,
pointillé le modeéle linéaire

3.3.3. Méthode d’analyse des images de flammes turbulentes

Le traitement des images des flammes laminaires pour déterminer le contour de la
flamme n’est pas directement applicable aux flammes turbulentes : la méthode Canny va aussi
détecter tous les plissements de la flamme rendant impossible la détection du contour. Il est
alors délicat de différencier automatiquement les contours utilisables des contours parasites.
Une nouvelle procédure a été développée, au cours de ce travail qui consiste a binariser la
flamme en une partie gaz brdlés et une partie gaz frais. La binarisation (Figure 55b) s’effectue
sur la flamme soustraite en appliquant un seuil au niveau de gris de I’image (Figure 55a). Un
ensemble de filtres morphologiques (effacement des pixels solitaires, fermeture de la zone
binaire ou sont présentes les électrodes, remplissage des trous, dilatation, érosion) est ensuite
appliqué a I’image binarisée (Figure 55c). Ce binaire filtré est ensuite ajouté a la binarisation
précédente pour obtenir la zone des gaz brilés (Figure 55¢). On détecte le contour de la zone
binarisée pour obtenir le contour de flamme (Figure 55d) et on vérifie que le contour épouse

correctement la flamme (Figure 55e).
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Figure 55 : Exemple de traitement, (a) image d’origine, (b) image soustraite, (c) image
binarisée, (d) contour de la binarisation (e) contour sur l’'image (f) différents rayon associé

au contour détecté

Pour une flamme turbulente, il est possible de définir plusieurs rayons en fonction des

surfaces et périmeétres détectés®. Deux définitions ont été retenues (Figure 56b et Figure

55e) :
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Figure 56 : (a) rayon turbulent en fonction du temps (b) Ellipse détectée a 0,67 ms, 1,35 ms,
2,04 mset2,75ms



Les différences entre les deux valeurs sont minimes, au rayon maximal détecte le
rayon de surface est de 130,27 pixels et le rayon des gaz est de 131,77 pixels. Sachant que le
pixel mesure environ 200 um la différence entre les deux cas est infime, 300 um. Seul le
rayon de surface sera conservé car 1’algorithme pour mesurer le rayon des gaz est beaucoup

plus long, par rapport au gain de la précision de la mesure.

3.3.4. Méthode d’analyse des images de tomographie

La détection des contours de flamme sur les images tomographiques a nécessité une
nouvelle procédure d’analyse d’image. En utilisant le gradient des niveaux de gris de I’image,
on détecte la position du front de flamme sur chaque image. Le front de flamme détecté est
tronqué car I’observation s’effectue uniquement sur la partie inférieure de la flamme.

On estime le rayon, r, d’une flamme équivalente lisse en ajustant un cercle sur le front
de flamme détecté (Figure 57). Le centre de ce cercle est fixé au point d’inflammation de la

flamme. La surface d’une flamme sphérique equivalente, Aggnere, €St €gale a :

Asphére =4z’ (91)

En mesurant la longueur du front de flamme détecté, I, et I’arc de cercle, 0, entre le
premier point détecté, le dernier point détecté et la position du point d’inflammation on définit

la surface de la flamme plissé, Apjissse, COMME :

2
Aplissée = 47[[ pl:;sée} (92)

Le facteur d’amplification de la surface, AFsyrr, défini par le rapport de la flamme

plissée avec une flamme sphérique lisse est égal a :

A lissée I lissée i
AFsure = Aj :( pr@ J (93)
phere

-76-



Figure 57 : Longueur du contour de la flamme plissée, It et rayon, r, d’'une sphere lisse
équivalente détecté par tomographie laser.

3.4. Conclusion

Dans ce chapitre a été décrite la procédure de remplissage de I’enceinte. L’incertitude
sur la mesure de la richesse, la température et la pression initiale est inférieure a 1 % de la
valeur nominale. Une description compléte de la vélocimétrie par image de particule est
présentée, traitement de 1’image, extraction des vecteurs de vitesses et grandeurs moyenne de
la vitesse du fluide. Les améliorations apportées a la méthodologie de traitement des images
pour I’obtention de la vitesse de flamme laminaire sont présentées. Un nouveau code a été mis

au point permettant la mesure des rayons pour les flammes turbulentes.
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CHAPITRE 4. PROPAGATION DES FLAMMES
EN MILIEU INITIALEMENT QUIESCENT

Ce chapitre est dédi¢ a 1’étude de la propagation des flammes en milieu initialement
quiescent. Les résultats présentés porteront sur: (i) la mesure de la vitesse de flamme
laminaire ; (ii) la mesure de la longueur de Markstein en fonction de la richesse du mélange ;
(iii) la modélisation de 1’épaisseur de flamme, 1’énergie d’activation, le nombre de Zeldovich
et le nombre de Lewis ; (iv) les rayons critiques d’apparition des instabilités hydrodynamiques

et (V) I’accélération induite par les instabilités sur la flamme.

4.1. Vitesses fondamentales de flamme

La vitesse fondamentale de flamme, appelée aussi vitesse laminaire de combustion est
un parameétre trés important aussi bien pour la validation d’une cinétique chimique détaillée
ou réduite que pour son implication dans les mod¢les de turbulence comme nous 1’avons vu
dans le chapitre bibliographique. La premiere étape de ce travail a été d’évaluer la méthode de
détermination de ce paramétre lorsque 1’on utilise une bombe sphérique. En effet, la
méthodologie de la bombe sphérique repose sur I’enregistrement rapide de I’accroissement de
la taille de la flamme au cours du temps. Aussi, cela suppose-t-il 1’utilisation de différents
systemes :

e Pour visualiser la flamme, dans notre cas, elle est rendue visible par un systéeme
Schlieren qui permet de mettre en image la dérivée de la masse volumique des
gaz;

e La capture de la progression de la flamme au moyen d’une caméra rapide
caractérisée par une fréquence d’acquisition (nombres d’images par seconde) et la
résolution de 1’élément photosensible (nombres de pixels constituant le CCD).

Au dispositif de visualisation et de capture des images, se rajoute 1’effet de la taille de

I’enceinte (ainsi que sa forme) qui se traduit par la vérification de I’hypothése selon laquelle
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I’enregistrement de la flamme ne se fait que durant la période ou la pression initiale est
constante, mais aussi d’analyser I’impact de la taille de la flamme sur la valeur finale de la
vitesse fondamentale de flamme.

Nous allons ainsi étudier plus en détail I’impact de 3 paramétres importants sur la
détermination d’une vitesse fondamentale de flamme :

e Fréquence d’acquisition de la caméra et la résolution spatiale

e Domaine de rayons de flamme considére

e Méthode linéaire ou non-linéaire.

4.1.1. Effet de la résolution et de la fréquence sur les vitesses spatiales
de flamme

Avec I’amélioration des techniques expérimentales, la résolution et la fréquence
d’acquisition des images n’a fait qu’augmenter au cours de ces derniéres années. Cette partie
traitera de I’impact de ces améliorations techniques sur les mesures de vitesses de flamme.
Pour apprécier cet effet, deux approches seront adoptées : (i) comparer plusieurs essais a
différentes résolutions et fréquences pour un méme melange, (ii) réduire artificiellement la
résolution et la fréquence d’acquisition sur une méme flamme et déterminer 1’impact de ces
deux parameétres sur la valeur de la vitesse de flamme laminaire.

Pour étre dans les conditions idéales pour mener cette étude, il est nécessaire de
choisir un mélange pour lequel la flamme est lisse sur tout le domaine de visualisation de la
bombe sphérique BSII. Or, dans le cas des mélanges Hy/air, cela nous aménerait a utiliser des
mélanges pour lesquels les vitesses fondamentales de flamme sont tres rapides rendant trés
difficile I’étude. Cette étude a donc été menée en utilisant des mélanges CHg/air pour lequel la
valeur maximale de la vitesse fondamentale de flamme, a pression initiale de 1 bar et a
température initiale de 298 K, est de 36 cm/s alors qu’elle est de 280 cm/s pour I’hydrogéne.

Le Tableau 2 résume les différentes configurations investiguées en termes de

résolution, fréquence et composition du mélange utilisé.
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Modeéles de Résolution Fréquence Nombre d’expériences pour

caméra (pixel?) d’acquisition (kHz) le méthane a richesse :
0,8 1,1
Phantom v1210 768x768 19 4 4
et 512x512 19 4 3
Phantom v711 384x384 19 2 4
Photron APX 512x512 6 3 2

Tableau 2 : Modéles de caméra utilisés avec la résolution et la fréquence d’acquisition des
images correspondante. Nombre d’essais effectué aux melanges CHg/air correspondant.

Sur la Figure 58 est représentée la valeur de la vitesse de flamme laminaire déterminée
en fonction de la résolution des images acquises avec la caméra.

L’effet de la résolution sur la détermination de la vitesse de flamme est faible pour les
deux mélanges. Pour le mélange CHy/air de richesse 1,1 la vitesse augmente de 36,35 cm/s a
36,85 cm/s soit une augmentation de 1.35 %. Les variations du mélange CHy/air de richesse
0,8 sont inférieures au pourcent. Par contre, 1’écart-type des vitesses recueillies est
notablement plus grand dans le cas de la Photron APX. Ainsi, il est multiplié par un facteur
1,5 par rapport a celui observé avec la Phantom V1210 pour une richesse de 1,5. Il augmente
a 3 lorsque la richesse est de 0,8. La fréquence d’acquisition et la sensibilité du capteur

peuvent expliquer cette différence entre les deux modeles.
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Figure 58 : Vitesses de flamme laminaire pour des mélanges CHy/air a richesse 1,1 et 0,8 1
atm et 303K a trois résolutions (768x768 ;512x512 ;384x384). Les écart types aux valeurs
sont representés par les barres d’erreur.

Pour isoler les effets de la résolution et de la fréquence d’acquisition des images, une
experience de réference a été choisie (CHy/air richesse 1,1 ; 768 x 768 pixels? ; 19 kHz). Les
images de cette expérience ont été reduites par interpolation a 512 x 512, 384 x 384 et

256 x 256 pixels?.
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Les vitesses spatiales de flamme obtenues a différentes résolutions sont présentées sur
la Figure 59. Les valeurs sont comprises entre 250 et 253 mm/s pour une valeur nominale de
251,5 mm/s. L’effet de la résolution sur la valeur finale de S.° est plus prononcé, 1’erreur
estimée sur la valeur déterminée par la régression est plus important (2 %) pour une faible
résolution. Comme I’erreur retenue sur le rayon est le pixel, il est fonction de la résolution de
I’image allant de 0,406 mm/pixel pour des images de 256 x 256 a 0, 135 mm/pixel pour des
images de 768 x 768. Les valeurs de vitesses sont tres proches pour les quatre différentes
résolutions, les variations ne dépassent pas le pourcent de la valeur de référence.

L’impact de la résolution et de la fréquence d’acquisition sur la valeur des vitesses de
flamme reste limité. En revanche, les améliorations permettent d’augmenter le niveau de

confiance des résultats en réduisant les marges d’erreurs associées a la mesure.
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Figure 59 : Vitesses spatiales de flamme et erreur relative en fonction de la résolution.

De méme, la fréquence a été réduite en prenant une image sur 2, 3, 4 jusqu’a 9 sur une
flamme de mélange éthane/air a richesse 0,8. Le rayon minimum et maximum utilisé pour la
détermination de la vitesse de flamme est identique pour chaque expérience.

Les vitesses spatiales de flamme obtenue a différentes fréquence d’acquisition pour
des mélanges éthane/air sont présentées sur la Figure 60. Les valeurs sont comprises entre
1989 et 1994 mm/s pour une valeur nominale de 1994 mm/s. L’écart entre les valeurs
obtenues n’est pas tres significatif sur la détermination de la vitesse de combustion et ’erreur

relative estimee sur chaque valeur reste inférieur a 0,66 %.
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Figure 60 : Vitesses spatiales de flamme et erreur relative en fonction de la fréquence
d’acquisition des images.

4.1.2. Effets de la plage de donnée sur les mesures de vitesses de
flamme

Comme cela a déja été évoqué dans le paragraphe 3.3.2, le rayon minimum doit étre
supérieur & 10 mm afin de s’assurer que la propagation de la flamme n’est plus modifiée par
I’énergie d’allumage et le rayon maximum est limité soit par la taille de la fenétre soit par
I’apparition de cellules sur la surface de la flamme. Quatre cas, mesurés avec la bombe
sphérique BSII, ont été choisis pour cette étude ;

e une flamme lisse de méthane de richesse 1,1,

e une flamme lisse de méthane de richesse 0,8,

e une flamme lisse d’hydrogéne de richesse 2,38,

e une flamme d’hydrogéne de richesse 0,6 ou des instabilités thermo-diffusives

apparaissent quand le rayon atteint 21 mm.

Pour chacune des flammes, les vitesses de flamme et les longueurs de Markstein sont
calculées par les méthodes linéaire (89) et non-linéaire (90) en faisant varier le rayon
minimum et le rayon maximum.

i. Mélange méthane/air a une richesse de 1,1

Dans le cas du mélange méthane/air a une richesse de 1,1, les résultats de cette étude
paramétrique sont résumés dans la Figure 61, la Figure 62 et le Tableau 3. Dans le cas de la
résolution non-linéaire, la Figure 61 représente 1’évolution de la vitesse spatiale a étirement

nul lorsque le domaine des rayons considérés est compris entre un rayon minimum dont les
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valeurs sont comprises entre 4 et 20 mm et un rayon maximum compris entre 20 et 46 mm
avec une échelle de couleurs. La distance minimale que peut parcourir la flammes est fixée a
15 mm : c¢’est la distance minimale considérée entre le rayon maximum et le rayon minimum.
De méme, dans le cas du modele linéaire, la Figure 62 représente 1’évolution de la vitesse
spatiale a étirement nul en fonction du domaine des rayons considérés. Les valeurs de la
vitesse spatiale a étirement nul et de la longueur de Markstein calculées par les méthodes
linéaire et non-linéaire pour des valeurs notables du domaine des rayons considérés (a, b, ¢, d,
e, T) sont reportées dans le Tableau 3. Le point (a) correspond au point de référence car le
rayon minimum est supérieur a 10 mm et le domaine de rayon est maximum. Le rayon
minimum varie de 5mm a 20 mm avec un rayon maximum de 44 mm (rayon maximum
enregistré) pour les points (a) & (d). Du point (a) au point (), le rayon maximum varie de
44 mm a 30 mm avec un rayon minimum de 10 mm. Le point (f) correspond a un rayon
minimum de 8 mm et un rayon maximum de 24 mm.

Dans le cas de la méthode de régression non-linéaire, sur I’ensemble du domaine, VA
varie entre 2 650 mm/s et 2 770 mm/s ce qui souligne le fort impact du domaine de rayon
considéré. Lorsque que le rayon minimum considéré est inférieur a 9 mm, I’impact de
I’énergie d’allumage est notable, Vs® diminue de 2 720 mm/s & 2 650 mm/s avec la diminution
du rayon minimum. L’impact du rayon minimum entre 10 mm et 20 mm est relativement
faible sur Vs° lorsque rma = 44 mm, la Vs des points (a), (b) et (c) varie entre 2 731 mm/s et
2 745 mm/s (soit une variation de 0,5 %). L’impact du rayon maximum entre 30 mm et
44 mm est négligeable sur Vs° lorsque rmin = 10 mm, la Vs® des points (a) et (e) varie entre
2 731 mm/s et 2 739 mm/s. Lorsque la différence entre ryax €t rmin est proche de 15 mm, les
variations de Vs° sont élevées, le domaine de rayon considéré doit donc étre maximisé pour
augmenter la confiance sur les mesures de (VA

Dans le cas de la méthode de régression linéaire, sur 1’ensemble du domaine, Vs varie
entre 2 730 mm/s et 2 840 mm/s. Contrairement a la méthode non-linéaire, les rmi, <10 mm
augmentent fortement la valeur de Vs°. De plus, I’impact du rayon minimum entre 10 mm et
20 mm est élevé sur V¥ lorsque rmax = 44 mm, la Vs® des points (a), (b) et (c) varie entre
2 737 mm/s et 2 770 mm/s (soit une variation de 1,3 %). soit un écart deux fois plus important
que celui observé avec la méthode non-linéaire. Les variations de Vs? observées lorsque I’on
fixe le rayon minimum sont élevées, Vs° =2 770 mm/s au point (a) et V5" = 2 804 mm/s au

point (e) (soit une variation de 1,3 %).
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Figure 61 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode non-
linéaire, en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange CH,/air richesse 1,1.
Pression 101,3 kPa. Température 303 K.

Regression linéajre

s
=)
T

’é‘ =
~—
£ £
= £
= 35' 2
£ E
.5 =
£ &
= 30 ® )
5} 2770 @
> bt
< =
[ 2760 >

2750

2740

lb lé 12 l% 18 20
Rayon minimum (mm)
Figure 62 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode linéaire,
en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange CH,/air richesse 1,1.
Pression 101,3 kPa. Température 303 K.
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Rayon (mm) Methode linéaire Meéthode non-linéaire
minimum  maximum Vs’ (mm/s) L, (mm) Vs® (mm/s) L, (mm)

a 10,1 44,0 2770 1,18 2731 0,87
b 15,1 44,0 2754 1,09 2 745 0,93
c 20,1 44,0 2737 0,98 2735 0,90
d 50 44,0 2792 1,29 2705 0,77
e 10,1 29,9 2 804 1,30 2739 0,88
f 8,1 23,9 2801 1,30 2719 0,84

Tableau 3 : Vitesse spatiale a étirement nul et longueur de Markstein, calculée par la
méthode linéaire et non-linéaire, en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés.
Mélange CHy/air richesse 1,1. Pression 101,3 kPa. Température 303 K.

ii. Mélange méthane/air a une richesse de 0,8

Le cas du mélange méthane/air a une richesse de 0,8, les résultats de cette étude
paramétrique sont résumeés dans la Figure 63 pour la méthode non-linéaire, la Figure 64 pour
la méthode linéaire et le Tableau 4 regroupe les valeurs de la vitesse spatiale a étirement nul et
la longueur de Markstein.

Dans le cas de la méthode de régression non-linéaire, sur I’ensemble du domaine, A
varie entre 1 450 mm/s et 1 660 mm/s. Lorsque que le rayon minimum considéré est inférieur
4 8 mm, I’impact de ’énergie d’allumage est notable, Vs’ diminue avec la diminution du
rayon minimum. L’impact du rayon minimum entre 10 mm et 20 mm est relativement faible
sur Vs° lorsque rmax = 44 mm, la Vs° des points (a), (b) et (c) varie & + 10 mm/s. L’impact du
rayon maximum entre 30 mm et 44 mm est relativement faible sur Vs® lorsque rmin = 10 mm,
la Vs® des points (a) et (e) varie entre 1 647 mm/s et 1 657 mm/s (soit une variation de 0,6 %).

Dans le cas de la méthode de régression linéaire, sur 1’ensemble du domaine, Vs varie
entre 1 660 mm/s et 1 500 mm/s. Contrairement au mélange méthane/air a richesse 1,1, les
valeurs ont la méme répartition pour le domaine de rayon considéré pour les deux méthodes.
Pour ce mélange CH,/air a richesse 0,8, la longueur de Markstein de référence, calculée avec
la méthode linéaire, est égale a 0,58 mm alors que le mélange CHj/air a richesse 1,1, la
longueur de Markstein est égale a 1,18 mm. Une valeur élevée de la longueur de Markstein
induit une forte variation de V® calculée par la méthode linéaire en fonction du domaine de

rayon consideré.
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Figure 63 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode non-
linéaire, en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange CH,/air richesse 0,8.
Pression 101,3 kPa. Température 303 K.
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Figure 64 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode linéaire,
en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange CHa/air richesse 0,8.
Pression 101,3 kPa. Température 303 K.
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Rayon (mm) Methode linéaire Meéthode non-linéaire
minimum  maximum Vs’ (mm/s) L, (mm) Vs® (mm/s) L, (mm)

a 10,1 44,0 1650 0,58 1647 0,52
b 15,0 44,0 1642 0,51 1646 0,52
c 20,1 44,0 1631 0,40 1637 0,45
d 52 44,0 1625 0,39 1590 0,12
e 10,1 30,0 1 665 0,67 1657 0,56
f 8,1 24,0 1644 0,56 1622 0,41

Tableau 4 : Vitesse spatiale a étirement nul et longueur de Markstein, calculée par la
méthode linéaire et non-linéaire, en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés.
Mélange CHy/air richesse 0,8. Pression 101,3 kPa. Température 303 K.

iii. Mélange hydrogéne/air a une richesse de 2,38

Le troisieme cas étudié est un mélange hydrogéne/air a une richesse de 2,38. Les
résultats sont résumés dans la Figure 65 pour la méthode non-linéaire, la Figure 66 pour la
méthode linéaire et le Tableau 5 regroupe les valeurs de la vitesse spatiale a étirement nul et la
longueur de Markstein.

Dans le cas de la méthode de régression non-linéaire, sur I’ensemble du domaine, A
varie entre 14 700 mm/s et 15 200 mm/s. Pour un méme rayon minimum, Vs’ augmente avec
la diminution du rayon maximum, Vs’ augmente de 15 058 mm/s & 15 170 mm/s du point (a)
vers le point (e) (soit une variation de 0,8 %). Si I’on se fixe une valeur de rayon maximum,
Vs oscille avec I’augmentation du rayon minimum autour d’une valeur de 15 080 mm/s.
Comme pour les flammes de méthane, lorsque la différence entre rmax et rmin €st proche de
15 mm, les variations de Vs° sont élevées.

Dans le cas de la méthode de régression linéaire, sur 1’ensemble du domaine, Vs varie
entre 15500 mm/s et 15 000 mm/s. Contrairement a la méthode linéaire, les rmin <10 mm
augmentent fortement la valeur de Vs°. De plus, I’impact du rayon minimum entre 10 mm et
20 mm est élevé sur V¥ lorsque rma = 44 mm, la Vs® des points (a), (b) et (c) varie entre
15 145 mm/s et 15 025 mm/s (soit une variation de 0,8 %). Les variations de Vs’ observées
lorsque 1’on fixe le rayon minimum sont trés élevées, Vs’ = 15 145 mm/s au point (a) et

Vs? = 15 270 mm/s au point () (soit une variation de 0,9 %).
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Figure 65 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode non-
linéaire, en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange Hj/air richesse 2,38.
Pression 101,3 kPa. Température 303 K.
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Figure 66 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode linéaire,
en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange H./air richesse 2,38. Pression
101,3 kPa. Température 303 K.

-88-



Rayon (mm) Methode linéaire Meéthode non-linéaire
minimum  maximum Vs’ (mm/s) L, (mm) Vs® (mm/s) L, (mm)

a 10,3 43,8 15145 0,81 15 058 0,67
b 15,3 43,8 15082 0,75 15 085 0,69
c 20,2 43,8 15025 0,69 15 082 0,71
d 52 43,8 15 222 0,88 14 966 0,61
e 10,3 30,0 15270 0,90 15127 0,70
f 8,2 23,7 15 457 1,01 15074 0,68

Tableau 5 : Vitesse spatiale a étirement nul et longueur de Markstein, calculée par la
méthode linéaire et non-linéaire, en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés.
Meélange Hy/air richesse 2,38. Pression 101,3 kPa. Température 303 K.

iv. Mélange hydrogéne/air a une richesse de 0,6

Le troisieme cas étudié est celui d’une flamme d’hydrogene/air de richesse 0,6 ou 1I’on
observe ’apparition d’instabilité thermo-diffusives pour des rayons de flamme supérieur a
21 mm. Les valeurs obtenues pour la vitesse de flammes spatiale avec la méthode non-linéaire
sont resumeées dans la Figure 67 et dans la Figure 68 pour la méthode linéaire. Sur les deux
figures sont représenté par un rectangle noir la zone ou la flamme est lisse et la propagation de
la flamme n’est plus impacté par I’énergie d’inflammation.

Pour les deux méthodes, la vitesse spatiale a étirement nul augmente avec le rayon
minimum et le rayon maximum, principalement sous I’effet combiné de 1’énergie
d’inflammation et ’apparition des instabilités de surface. Dans le Tableau 6 sont reportés les
maximums, minimums, moyennes, écarts types et erreurs sur les vitesses spatiales a étirement
nul et les longueurs de Markstein, calculée par la méthode linéaire et non-linéaire pour des
rayons compris entre 10 et 20 mm. Les maximums de V¢ et L, obtenus sont comparable pour
les deux méthodes. Les valeurs minimum pour la méthode non-linéaire sont tres faibles
devant la valeur moyenne. Pour la méthode linéaire, 1’écart entre le minimum de Vso etLyetla
moyenne est moins important. Les écarts types et les erreurs obtenues avec la méthode non-
linéaire sur les valeurs mesurées sont deux fois plus élevés que ceux observés avec la méthode
linéaire. C’est pour cela qu’il est préférable de mesurer les flammes d’hydrogéne pauvre par

la méthode lineaire pour diminuer les variations induites par la méthode non-linéaire.
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Figure 67 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode non-
linéaire, en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange Hy/air richesse 0,6.
Pression 101,3 kPa. Température 303 K.
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Figure 68 : Evolution de la vitesse spatiale a étirement nul, calculée par la méthode linéaire,
en fonction du domaine des rayons de flamme utilisés. Mélange H/air richesse 0,6. Pression
101,3 kPa. Température 303 K.

Linéaire Non-linéaire
Ve® (mm/s) Ly (mm) Vs’ (mm/s) Ly (mm)
Maximum 5433 -0,21 5 466 -0,18
Minimum 5045 -0,69 4761 -1,34
Moyenne 5239 -0,47 5180 -0,64
Ecart type 99 0,12 214 0,36
(100*Ecart Type/Moyenne) 1,9 26,5 4,1 55,6

Tableau 6 : Statistique sur les vitesses spatiales a étirement nul et les longueurs de Markstein,
calculée par la méthode linéaire et non-linéaire pour des rayons compris entre 10 et 20 mm.
Mélange Hy/air richesse 0,6. Pression 101,3 kPa. Température 303 K.
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v. Conclusions

Lorsque la flamme mesurée est lisse et se propage sur une distance supérieure a
30 mm, il est préférable d’utiliser la méthode non-linéaire. Si la longueur de Markstein est
proche de O alors les valeurs observées avec la méthode linéaire sont du méme ordre de
grandeur que celles observées avec la méthode non-linéaire (CHj/air a richesse 0,8).

Si la différence entre le rayon minimum et le rayon maximum est inférieur a 15 mm,
les valeurs obtenues avec la méthode non-linéaire varient fortement. Pour des flammes Ha/air
pauvre, le domaine est restreint par 1’impact de 1’énergie d’inflammation (Fmi, > 10 mm) et
par I’apparition des instabilités thermo-diffusives. Il est donc préférable d’utiliser la méthode
lineaire pour mesurer les vitesses de flamme a étirement nul et les longueurs de Markstein. Au
cours de cette étude, seules des flammes pauvres d’hydrogéne ont été mesurées donc seule la

méthode linéaire sera utilisée.

4.2. Vitesses de flamme laminaires

La vitesse de flamme laminaire des mélanges hydrogéne/air a été mesurée dans la
BSIII. Ces mesures permettent de valider la nouvelle installation ainsi que la méthode de
traitement d’images utilisée en comparant les résultats obtenus avec la BSII, aux résultats de
la littérature et a la modélisation cinétique. De plus, ces résultats serviront de référence pour
¢tudier 1’effet de la turbulence sur la vitesse de propagation des flammes Ha/air.

Sur la Figure 69, I’évolution de la vitesse spatiale de la flamme dans I’enceinte est

représentée en fonction de I’étirement (x =2V, /r). Pour chaque mélange, au minimum 5

expériences sont réalisées. On constate que les différentes expériences se superposent pour un
méme mélange et qu’il est difficile de les distinguer, cela traduit une bonne reproductibilité
des expériences. La vitesse de propagation de la flamme décroit lorsque la taille de cette
derniére augmente (I’étirement est inversement proportionnel au rayon de la flamme), jusqu’a
une valeur critique du rayon de la flamme (correspondant a un étirement critique sur la Figure
69). Au-dessus de cette taille critique (en-dessous de 1’étirement critique correspondant), on
note une augmentation importante de la vitesse de propagation de la flamme correspondant a
I’apparition de plissements sur la surface de la flamme augmentant ainsi la vitesse de
combustion. Ainsi le domaine des rayons utilisables pour extraire les vitesses laminaires de

combustion est limité a la plage des rayons ou les plissements sont absents.
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Figure 69 : Vitesse spatiale de flamme en fonction de [’étirement de la flamme, plusieurs
expériences sont représentées pour chaque mélange Ho/air a 293 K et 0,101 MPa. Les lignes
pointillées sont les régressions linéaires permettant [ ’extraction des vitesses de flamme a
étirement nul. Les lignes épaisses sont les moyennes des essais pour chaque mélange.

Les régressions linéaires pour 1’extraction de la vitesse de flamme a étirement nul sont
représentées en trait fin pour chaque essai. La régression s’effectue sur les points compris
entre un rayon minimum de 10 mm permettant d’atteindre un régime auto-entretenu de la
flamme (ou la vitesse n’est plus impactée par 1’énergie déposée a I’allumage) et un rayon
maximum limité par ’apparition de cellules sur la surface de la flamme (due aux instabilités
thermo-diffusive). L’ordonnée a ’origine de la régression linéaire est la valeur de la vitesse
spatiale de flamme non-étirée alors que la pente correspond a la longueur de Markstein L. Le
trait épais représente la régression linéaire moyenne sur les expériences pour chaque condition
de mélange. Les valeurs obtenues sont reportées en annexe (Tableau 16). Dans le Tableau 7,
seule la moyenne des valeurs par mélange est présentée. Les valeurs du facteur d’expansion
sont calculées avec le programme Cosilab® de Rotexo en utilisant le module de calcul

d’équilibre chimique avec les espéces définies dans le mécanisme réactionnel développé par
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Mével et coll.®?. Ce modéle a été retenu car il a été identifié par Sabard®*, dans une étude
comparative, comme étant le mécanisme cinéetique détaille le plus approprié pour la

simulation des vitesses de flamme de mélanges a base d’hydrogéne.

Méthode Linéaire

Y Pini (kPa)  Tini (K) c S0 (m/s) L (mm)
0,455+0,002 101,5+0,1 293+x1 484+001 0462+0,020 -1,19+0,08
0,598+0,003 1016%+01 294+1 561++0,03 0,921+0,028 -0,42+0,11
0,752+0,002 101,5+0,1 295%*1 6,27++0,04 1411+0,046 -0,21%0,17
0,928+0,001 101,6£0,1 293zx1 6,86 + 0,02 1,927 £0,025 0,20+0,13

Tableau 7 : Moyenne par mélange de la richesse, la fraction d’hydrogene, la pression et la
température initiale, le facteur d’expansion, la vitesse de flamme laminaire a étirement nul et
la longueur de Markstein. Méthode Linéaire.

Les valeurs obtenues sont comparées aux valeurs mesurées dans la BSII par Sabard>”.
(303 K et 100 kPa) et dans I’enceinte sphérique de 8 L par Lamoureux® (P =100 kPa &
température ambiante mais avec un mélange « air synthétique » contenant 20 % d’oxygene et
80 % d’azote) ainsi que les vitesses de flamme simulées avec le mécanisme de Mével®
(Figure 70). On note un bon accord entre les valeurs expérimentales de la vitesse quelques
soit I’installation. La modélisation des vitesses sous-estime trés légérement les résultats

expérimentaux.
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Figure 70 : Vitesses de flamme laminaires non-étirées. Mesure sur la BSIII et BSII pour ce
travail. Mesure de Sabard sur la BSII. Mesure de Lamoureux sur la BSI. Modélisation 1D
avec le mécanisme de Mével
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Les vitesses de flamme obtenues sont comparées aux résultats de la littérature. Un bon
accord est observé entre les valeurs mesurées sur les deux enceintes et les résultats de

Egolfopoulos et coll.** et Wu et coll.® mesurés avec une flamme & contre-courant (pression

de 101 kPa et température ambiante).
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Figure 71 : Vitesses de flamme laminaires non-étirées. Mesure sur la BSIII et BSII pour ce
travail comparée aux valeurs de Egolfopoulos et coll.** ; Wu et coll.®®

4.3. Longueurs de Markstein

Les longueurs de Markstein Ly, ont été déduites des mesures de 1’évolution temporelle
des rayons des flammes mesurées au cours de cette these avec la BSIII et BSII. La longueur
de Markstein par rapport aux gaz frais, L’, est déduite de Ly lorsque le rapport d’expansion o
est connu :

=b (94)
o

Les valeurs des longueurs de Markstein sont présentées sur la Figure 72 en fonction de
la richesse du mélange. On constate un bon accord de nos résultats obtenus a 1’aide des
installations BSIII et BSII. En outre, nos résultats sont en bon accord avec les résultats de

Lamoureux® obtenus dans une installation de plus petite taille.
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Figure 72 : Longueurs de Markstein mesurées dans la BSIII, la BSII pour des mélanges
Ho/air initialement & 101,3 kPa et 293 K. Corrggaraison avec les valeurs de Lamoureux et
coll.”.

4.4. Parametres caractéristiques de la combustion laminaire

La modélisation de la vitesse de flamme ainsi que les calculs a 1’équilibre
thermodynamique, avec le logiciel Cosilab® couplé au mécanisme de Mével®, permet de
calculer :

e [’épaisseur de flamme,

e [’énergie d’activation,

e le nombre de Zeldovich et

e le nombre de Lewis.

Ces grandeurs sont calculées pour des pourcentages molaires d’hydrogene dans 1’air

compris entre 16 % et 30%.

4.4.1. Epaisseur de flamme

Comme nous 1’avons vu dans le chapitre 2, plusieurs définitions existent pour estimer
I’épaisseur de la flamme. Nous avons estimé cette derniere en considérant les deux définitions
suivantes :

e le rapport entre la diffusivité thermique et la vitesse de flamme laminaire, S.°;

e [’épaisseur du profil de température.

Les valeurs des épaisseurs de flammes sont présentées sur la figure ci-dessous et sont

répertoriées dans le Tableau 8.
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Figure 73 : Epaisseur thermique de la flamme et du profil de température en fonction de la
fraction molaire d’hydrogéne. Température initiale est de 293,6 K et la pression initiale est

de 1,015 bar.

D XH; Otherm. (MM) Otemp. (MmM)
0,45 0,160 0,0744 0,522
0,60 0,201 0,0407 0,382
0,75 0,240 0,0289 0,351
0,93 0,280 0,0229 0,350

Tableau 8 : Fraction d’hydrogene (xH2), richesse du mélange (&), épaisseur de flamme
thermique (dierm.) €t épaisseur de flamme du profil de température (dmass.). Température
initiale = 293,6 K et pression initiale = 1,015 bar.

On constate que la valeur de 1’épaisseur de flamme calculée avec la diffusivité
thermique est plus élevée que celle calculée avec la diffusivité massique. Dans les deux cas
I’épaisseur de flamme est minimale a la steechiométrie et augmente lorsque la teneur en
hydrogéne dans le mélange diminue, passant de 0,440 mm & 1,182 mm dans le cas de
1’épaisseur thermique et de 0,053 mm a 0,285 mm dans le cas de I’épaisseur massique. Dans
la suite de ce manuscrit, notamment pour ’analyse des flammes turbulentes, nous adopterons

I’épaisseur de flamme du profil de température.

4.4.2. Energie d’activation et nombre de Zeldovich

L’obtention de 1’énergie d’activation est décrite dans la partie 1.2.2 de ce manuscrit.

Elle est obtenue en effectuant une régression linéaire avec la relation :

2In(S_)ocCste—E, /RT (95)

Les valeurs de 1’énergie d’activation sont représentées sur la Figure 74 :
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Figure 74 : Energie d’activation en fonction de la fraction d’hydrogene. Température de
293,6 K et pression de 1,015 bar.

L’énergie d’activation diminue de 155 000 J/mol & 138 500 J/mol avec I’augmentation
de la fraction molaire d’hydrogéne de 0,16 a 0,22. Lorsque la fraction molaire d’hydrogéne
augmente au-dela de 0,22, I’énergie d’activation augmente jusqu’a atteindre 167 300 J/mol a

la steechiométrie.

Connaissant 1’énergie d’activation on peut calculer le nombre de Zeldovich avec la

relation (33). Les valeurs sont présentées sur la Figure 75 :

Nombre de Zeldovich

6 " 1 1 1 1 1
0.16 0.2 0.24 0.28
xH,
Figure 75 : Nombre de Zeldovich en fonction de la fraction d’hydrogene estimé. Température
de 293,6 K et pression de 1,015 bar.

Le nombre de Zeldovich diminue de 9,8 pour une fraction molaire d’hydrogene de
0,16 a 6,8 pour une fraction molaire d’hydrogéne de 0,25. Puis le nombre de Zeldovich

augmente jusqu’a 7,4 a la stecechiométrie.
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Les énergies d’activation et les nombres de Zeldovich sont regroupés dans le tableau

suivant :

()] xH Ea (kJ/mol) B

0,45 0,160 155,2 9,80
0,50 0,174 149,1 8,98
0,60 0,201 142,0 7,84
0,70 0,227 138,5 7,07
0,75 0,240 139,5 6,89
0,80 0,251 141,4 6,79
0,93 0,280 156,2 7,06
1,00 0,296 167,3 7,41

Tableau 9 : Fraction molaire d’hydrogene (xH2), richesse du mélange (@), énergie
d’activation(E,) et nombre de Zeldovich (). Température de 293,6 K et pression de
1,015 bar.

4.4.3. Nombre de Lewis

Le nombre de Lewis effectif peut étre calculé connaissant le hombre de Zeldovich
(41). Sur la Figure 76, sont reporté le nombre de Lewis effectif ainsi que le nombre de Lewis

de I’hydrogene et de I’oxygeéne en fonction de la fraction d’hydrogene dans le mélange.

1.6 — e~ .

Nombre de Lewis

0 L 1 L 1 L 1

0.16 0.2 0.24 0.28
xH,

Figure 76 : Nombre de Lewis en fonction de la fraction molaire d’hydrogene. Température de
293,6 K et pression de 1,015 bar.

Pour les mélanges treés pauvres, le Lewis effectif tend vers celui de I’hydrogene car la
fraction d’hydrogéne est trés faible devant celle de I’oxygene. Lorsque I’on augmente la

teneur en hydrogéne, le nombre de Lewis effectif va croitre jusqu’a la valeur de 1,12 a la
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steechiométrie. Pour une richesse unitaire, le nombre de Lewis est égal a la moyenne du

nombre de Lewis de I’hydrogéne et du nombre de Lewis de I’oxygene.

4.5. Rayons critiques d'apparition des instabilités thermo-
diffusives

Pour les flammes caractérisées par un nombre de Lewis plus faible que 'unité, la
flamme ne présentera pas une surface lisse comme pour les mélanges avec des nombres de
Lewis supérieur a 1, mais une surface plissée. Le plissement sera d’autant plus important et
apparaitra plus tot lors de la propagation de la flamme que la teneur en hydrogene sera faible.
Ce plissement est d au déséquilibre entre la diffusion massique et celle de la chaleur. Cette
instabilité est appelée « thermo-diffusive » comme nous ’avons défini dans le chapitre 1. Le
rayon critique d’apparition des instabilités thermo-diffusives est fonction des caractéristiques
physico-chimiques du meélange. Les instabilités thermo-diffusives vont plisser la flamme
entrainant une augmentation de sa surface. Cette augmentation de surface sera responsable de
I’accélération de la flamme.

La détermination expérimentale de ce rayon critique se fait par 1’identification des
coordonnées du point ou 1’on observe une accélération brutale de la flamme dans le plan
vitesse en fonction de 1’étirement. En effet, comme on peut le voir sur la Figure 77, on note
une évolution linéaire de la vitesse de propagation de la flamme en fonction de 1’étirement
jusqu’a un étirement critique, k¢, puis une augmentation brutale de cette derniere lorsque

I”étirement est plus faible que .
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Figure 77 : Vitesse spatiale de flamme en fonction de [’étirement de la flamme, plusieurs
expériences sont représentées pour chaque mélange Ho/air a 293 K et 0,101 MPa. Les lignes
épaisses sont les moyennes des droites pour chaque mélange. L apparition des cellules a la
surface de la flamme est noté (C).

De la détermination graphique des coordonnées du point critique d’apparition des

cellules, on peut déduire la valeur du rayon critique d’apparition des plissements pour chaque

-2(8) .
= o). (96)

La taille de la zone permet d’estimer I’erreur sur la mesure du rayon critique

mélange Hy/air étudié.

(~2 a 3 mm). Les valeurs mesurées pour les 4 mélanges sont reportées sur la Figure 78.
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Figure 78 : Rayon critique pour un mélange Hy/air en fonction de la fraction d’hydrogene du
mélange. Pression et température atmosphérique.

On constate que le rayon critique augmente linéairement avec la fraction d’hydrogene

du mélange allant de 0,16 a 0,28 selon la régression linéaire :
r,(mm)=198-x,, -18. (97)

avec un coefficient de détermination de 0,99992. Le rayon minimum doit étre
supérieur a 10 mm afin de s’assurer que la propagation de la flamme n’est plus modifiée par
I’énergie d’allumage ; ce qui correspond a un melange de 14,14 % d’hydrogeéne dans 1’air en
se basant sur la corrélation précedente reliant le rayon critique d’apparition de cellularité et la

concentration de I’hydrogene.

L’analyse des images permet de confirmer les résultats obtenus par la méthode
graphique comme on peut le voir sur la Figure 79.

16 % 20 % 24 % 28 %

re+ 10 mm

Figure 79 : Images de la flamme lors de ['apparition des instabilités et aprés une
augmentation du rayon de 10 mm pour des mélanges a 16 %, 20 %, 24 % et 28 %
d’hydrogene dans l’air. P =101 kPaet T =293 K
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Connaissant le rayon critique, on calcule le nombre de Péclet critique qui est égale au

rapport entre le rayon critique et 1’épaisseur de flamme du profil de température :

r
Pe =——.
=5 (98)

temp

Les valeurs expérimentales obtenues sont reportées sur la Figure 80 et comparées aux

résultats de Kim et coll.*® et Sun et coll.%®
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Figure 80 : Nombre de Péclet critique pour un mélange H./air en fonction de la fraction
d’hydrogene du mélange. Pression et température atmosphérique. Comparaison avec la
littérature°°,

Un bon accord est observé entre les nombres de Péclet critique obtenus et ceux
mesurés par Sun et coll., le nombre de Péclet évolue linéairement avec la richesse du mélange
et la tendance est identique pour les deux études.

Les nombres de Péclet mesurés par Kim et coll. pour une richesse inférieure a 1 sont
plus élevés mais la pente de la droite semble identique. Pour des richesses supérieures a 1 le

nombre de Péclet varie fortement.

4.6. Facteur d'amplification de la vitesse de propagation

La mesure du facteur d’amplification de la vitesse de propagation de la flamme s’est
effectuée a I’aide d’image Schlieren et de tomographie laser. La méthode Schlieren ne permet
pas d’observer une coupe de la flamme contrairement a la tomographie. Cette coupe permet

d’estimer la surface de la flamme pendant sa propagation. Par contre, avec la tomographie
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laser il est nécessaire d’ensemencer le mélange réactif ce qui peut avoir un effet sur la

structure de la surface et la vitesse de la flamme.

4.6.1. Visualisation par Schlieren

Les instabilités thermo-diffusives vont plisser la flamme entrainant une augmentation
de sa vitesse de propagation. Sur la Figure 81 est représentée 1’évolution de la vitesse spatiale
expérimentale de la flamme Vg, en fonction de son rayon comparée a la vitesse d’une flamme

lisse étirée, que 1’on notera Vs jisse afin de la différencier de Vs :

Vi e =Ve — LK. (99)

S, lisse

La vitesse spatiale & étirement nul Vs° et la longueur de Markstein Ly correspondent
aux valeurs expérimentales mesurées au cours de ce travail (Tableau 7).

Pour tous les mélanges, lorsque le rayon de la flamme dépasse le rayon critique
d’apparition des cellules, la flamme s’accélére. Cette accélération se fait en deux phases bien
distinctes : une premiére accélération suivie d’une période de ralentissement avant de noter
une seconde accélération plus modérée. Aprés une phase d’accélération rapide sur environ
25 mm la vitesse de la flamme croit beaucoup plus lentement. Pour le mélange a 16 %
d’hydrogéne la vitesse spatiale a 80 mm est de 430 cm/s alors que la vitesse pour une flamme
lisse correspondante est de 230 cm/s. Pour le mélange a 20 % d’hydrogene la vitesse spatiale
a 80 mm est de 830 cm/s alors que la vitesse pour une flamme lisse correspondante est de
520 cm/s. Pour le mélange a 24 % d’hydrogéne la vitesse spatiale a 80 mm est de 1 245 cm/s
alors que la vitesse pour une flamme lisse correspondante est de 890 cm/s. Pour le mélange a
28 % la vitesse spatiale a 80 mm est de 1 640 cm/s alors que la vitesse pour une flamme lisse

correspondante est de 1 315 cm/s.
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Figure 81 : Evolution de la vitesse spatiale ainsi que [’évolution de la vitesse d 'une flamme
lisse étirée en fonction du rayon de la flamme pour des mélanges contenant 16 %, 20 %, 24 %
et 28 % d’hydrogene dans l’air. P = 101 kPa et T = 293 K.

Ainsi on définira un facteur d’amplification di aux instabilités thermo-diffusives,

AF1p, comme tant le rapport :

Vv
AR =——— (100)

S lisse

L’accélération de la flamme en deux phases distinctes est plus nette lorsque I’on trace

I’évolution de AFp en fonction de (r/r,) comme on peut le voir sur la Figure 82.

Ainsi, pour le mélange a 16 % (Figure 82-a), lorsque (r/r,) est compris entre 1 et 3, le
facteur AFp croit linéairement jusqu’a la valeur de 1,60 puis au-dela de r/r,=3,
I’accroissement de la vitesse est plus faible et le facteur AFp atteint 1,87 lorsque r/r, vaut

5.5 correspondant a la fin de la premiére zone de visualisation.
La premiére zone d’accroissement de la vitesse semble se produire sur la méme

distance de propagation de la flamme pour tous les mélanges comme on peut le voir sur la
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Figure 82-a, b, c, d. Elle a lieu jusqu’a un r/r, = 2,2+0.2. Par contre le facteur AFp diminue

avec 1’augmentation de la teneur en hydrogéne. En effet ce facteur est de 1,60 a 16 %

d’hydrogéne et il n’est que de 1,26 pour le mélange Hy/air a 28 %.

0.8

1/1¢ t/re

(@:16% (b) : 20 %

1.6 14

1‘/1'c I'/I'C
(©):24% (d) : 28 %
Figure 82 : Evolution du facteur d’amplification AFp en fonction du rapport r/r. pour des
mélanges contenant 16 %, 20 %, 24 % et 28 % d hydrogene dans [’air. P = 101 kPa et
T =293 K.

On peut exprimer AFp en fonction du paramétre [(r/r,-1)Le], le nombre de Lewis

étant important pour ces flammes au vu de leur caractéres thermo-diffusifs, sur le domaine

d’observation (r < 80 mm), selon la relation suivante :

(AF,, ~1)= |_1 f@r—l] LeJ. (101)

e I

c

Cette relation est appliquée aux 4 mélanges et les valeurs sont tracées sur la Figure 83.
Sur cette figure, on distingue trois zones :
e La premiere zone, lorsque (r/rc-1)Le < 0 et (AF7p-1)Le est nul. Dans cette zone, la flamme

est lisse, aucune instabilité thermo-diffusive n’est observée a la surface de la flamme
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e Laseconde zone, lorsque 0<(r/r.-1)Le<0,8 : alors [(AFtp - 1)Le] croit linéairement de 0 a
0,27. C’est dans cette zone ou les instabilités thermo-diffusives apparaissent a la surface
de la flamme générant une accélération de la vitesse de propagation commune aux 4
mélanges.
e La troisieme zone, lorsque (r/rc - 1)Le > 0,8 alors (AFtp - 1)Le varie difféeremment en
fonction du mélange :
- Sip(Le-1) < -2 (mélange a 16 % et 20 %) alors AFtp continue de croitre mais plus
modérément ;
- Si p(Le-1) > -2 (mélange a 24 % et 28 %) alors (AFtp - 1)Le se stabilise a une
valeur proche de 0,27.

B(Le-1)<-2

04 F — 16%
20 %

[ paen>2

=

7202

S

I

[(r/r)-1]Le

Figure 83 : Proportionnalité entre le facteur d’ amplification de la surface et le facteur
d’amplification de la vitesse en fonction de la fraction d ’hydrogene dans [’air. P = 101 kPa et
T =293 K.

Ainsi, le facteur d’amplification pour rendre compte des instabilités thermo-diffusives

s’exprime selon la relation suivante :

1 sit<1

rC

0,27L +0.73 si< [rJ < 08 +1
AF,, = r, r Le (102)

027
Le

r 0,8
1 Si|—|>——+1 et BlLe-1)>-2
(r] Le 'B( )

c
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4.6.2. Visualisation par Tomographie Laser

Les mesures de vitesses de propagation de flamme lorsqu’elles sont basées sur une
visualisation par la méthode Schlieren ne permettent d’identifier le contour réel de la flamme
(et donc la surface de cette derniére) que si la flamme est parfaitement lisse. Lorsque cette
derniére est plissée, il est nécessaire d’enregistrer, non pas une image qui soit le résultat d’ une
intégration le long du chemin optique, mais une image qui corresponde & une coupe de la
flamme : dans ce cas, I’accroissement de la surface est plus facilement quantifiable puisque le
contour correspondra a la frontiére entre les gaz frais et les gaz bralés.

Pour visualiser une coupe de la flamme et enregistrer la propagation de cette derniere
au cours du temps, nous pouvons appliquer la tomographie laser avec 1’ensemencement des
gaz frais par des gouttelettes liquides. Cependant, il est important de vérifier si cet

ensemencement ne modifie pas la vitesse de propagation de la flamme.

i. Impact de 'ensemencement

Pour déterminer I’impact de I’ensemencement, les vitesses de flamme ont été
mesurées avec le dispositif Schlieren en ajoutant des particules de DEHS. La quantité de
particules ajoutées dans le mélange est équivalente a la quantité de particules nécessaire pour
effectuer une tomographie.

L’évolution de la vitesse spatiale, Vs, pour les quatre mélanges, en fonction du rayon
de la flamme, r, ou de I’étirement, x, avec ou sans ensemencement est représentée sur la
Figure 84 et la Figure 85. Lorsque que 1’on ajoute de la DEHS au mélange combustible, la
vitesse spatiale oscille entre des phases de forte accélération et des phases d’accélération trés
faible voire de décélération. Ces oscillations ne sont pas observées dans le cas des mélanges
contenant 16 % et 20 % sans ensemencement et sont moins fréquentes dans les cas avec 24 %
et 28 %.
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Figure 84 : Impact de [’ensemencement sur [’évolution de la vitesse spatiale en fonction du
rayon de la flamme pour des mélanges a 16 %, 20 %, 24 % et 28 % d’hydrogéne dans [ air.
P=101kPaetT =293 K.

La premicre phase d’accélération, caractéristique de la formation des instabilités

thermo-diffusives, ne se produit pas pour le méme rayon critique selon que le mélange soit

ensemencé ou pas. En effet, on note une cellularisation plus précoce dans le cas ou les

mélanges sont ensemencés tout au moins pour les mélanges contenant 24 et 28 % d’H; dans

I’air. Dans le cas d’un mélange a 28 %, la phase d’accélération est décalée de 14 mm. Pour le

mélange a 24 %, le décalage est de 8 mm. Le décalage observé est trés faible pour les

mélanges a 16 % et 20 %. Avant I’apparition des instabilités, pour les 4 mélanges, on observe

que Vs est plus basse de 20 cm/s lorsque le mélange gazeux est ensemencé. Cette différence

peut étre due a la vaporisation des gouttes au passage du front de flamme.
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Figure 85 : Impact de ['ensemencement sur I’évolution de la vitesse spatiale en fonction du
rayon de la flamme pour des mélanges a 16 %, 20 %, 24 % et 28 % d’hydrogene dans [’air.
P=101kPaetT =293 K.

Ainsi, I’ajout d’ensemencement modifie le comportement de la flamme au cours de sa

propagation :

e Une apparition plus précoce des plissements et donc une accélération de la flamme
due aux instabiliteés thermo-diffusives pour de plus faibles rayons,

e Une diminution de quelques pourcents de la vitesse de propagation de flamme
pour des rayons de flamme plus faibles que le rayon critique d’accélération de la
flamme,

e Pour des rayons de flamme supérieurs aux rayons critiques d’apparition des
plissements, un comportement oscillatoire de la vitesse de propagation de la
flamme au cours de son accélération.

Cependant, les niveaux de vitesses observés en présence d’ensemencement sont

comparables a ceux observés en absence d’ensemencement ce qui nous permettra de réaliser
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une visualisation d’une coupe passant par le centre de la flamme afin d’évaluer le contour réel

de cette derniére.

ii. Facteur d’amplification

Bien que la vitesse spatiale de la flamme soit affectée par I’ensemencement, on peut
comparer le facteur d’amplification de la vitesse, AFrp avec le facteur d’amplification de la

surface, AFsure en présence d’ensemencement. Les facteurs AFrp et AFsyre sont définis

comme :
\Y
AF. =S (100
P VS,Iisse
Ao (1Y
AF _ _'plissée | plissée 03
o Asphére [ ro ( )

Sur la Figure 86 est tracé 1’évolution du facteur d’amplification de la vitesse, AFp et
du facteur d’amplification de surface, AFsugrr, €n fonction du rayon pour des mélanges
hydrogéne/air & 16 %, 20 %, 24 % et 28 %. Pour les 4 mélanges les mesures de AFsyrr sont
beaucoup plus dispersées que celles de AFp, principalement a cause de I’erreur induite lors
de I’extrapolation de la surface de la flamme plissée a partir d’une petite portion du contour.
Néanmoins, pour les mélanges a 20 %, 24 % et 28 %, les deux facteurs d’amplification se
superposent sur toute la gamme de rayon. Pour le mélange a 16 %, les facteurs

d’amplification divergent au-delas d’un rayon de 40 mm.
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Figure 86 : Evolution du facteur d’amplification de surface et du facteur d’amplification de la
vitesse en fonction du rayon de la flamme pour des mélanges a 16 %, 20 %, 24 % et 28 %
d’hydrogene dans 'air. P =101 kPa et T = 293 K.

1
100

On peut ainsi estimer une constante de proportionnalité entre le facteur d’amplification

de la surface et le facteur d’amplification thermo-diffusif. Les valeurs de ce rapport sont

reportées sur la Figure 87. A 16 % d’hydrogene dans 1’air, la constante de proportionnalité est

de 2,00 et décroit selon un polynéme de second degré jusqu’a 1,29 pour le mélange a 28 %.

Le polynéme est égale a :

AF

—— 10 —2837(xH,)* —18,41(xH, )+4,22.

SURF
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Figure 87 : Proportionnalité entre le facteur d’amplification de la surface et le facteur
d’amplification de la vitesse en fonction de la fraction d hydrogene dans [’air. P = 101 kPa et
T=293K.

4.7. Conclusion

L’impact de la fréquence d’acquisition et la résolution des images sur la mesure de la
vitesse de flamme laminaire a été estimé. Une augmentation de la résolution des images
permet de réduire I’erreur effectuée sur la mesure de la SLO. Par contre, la fréquence
d’acquisition ne modifie que marginalement la valeur de S.°.

L’importance du domaine de rayons utilisé a été évaluée en faisant varier le rayon
minimum et maximum lors du calcul de S,° et Ly, par la méthode linéaire et la méthode non-
linaire. Si la flamme observée est lisse et se propage sur une distance supérieure a 30 mm, il
est préférable d’utiliser la méthode de régression non-linéaire. Lorsque 1’on observe la
formation d’instabilité¢ sur la surface de la flamme, il est préférable d’utiliser la méthode
linéaire car un domaine restreint induit une forte variation de S.° et L, mesurés par la méthode
non-linéaire.

Les vitesses de flamme laminaire a étirement nul et les longueurs de Markstein ont été
mesurées a 101,3 kPa et 293 K avec la méthode linéaire pour des mélanges a 16 %, 20 %,
24 % et 28 % d’hydrogéne dans ’air. On observe un bon accord entre les valeurs mesurées et
les résultats présents dans la littérature.

L’¢épaisseur de flamme, 1’énergie d’activation, le nombre de Zeldovich et le nombre de

Lewis ont été estimés avec le logiciel Cosilab® couplé au mécanisme de Mével®.
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Le rayon critique d’apparition des instabilités thermo-diffusives a été mesuré pour des
mélanges a 16 %, 20 %, 24 % et 28 % d’hydrogéne dans I’air. Il augmente linéairement avec
le pourcentage molaire en hydrogene du meélange : il est de 13,37 mm lorsque le mélange
contient 16 % d’H, et il passe a 37,04 mm pour 28 % d’H, dans I’air. Les nombres de Peclet
critique (rapport du rayon critique sur I’épaisseur de flamme du profil de température)
mesurés montrent un bon accord avec les résultats obtenus par Sun et coll.®®

Le facteur d’amplification di aux instabilités thermo-diffusives (rapport de la vitesse
spatiale sur la vitesse spatiale d’une flamme lisse) a été mesuré avec le dispositif Schlieren et
la tomographie laser pour des mélanges a 16 %, 20 %, 24 % et 28 % d’hydrogéne dans 1’air.
Les observations avec le dispositif Schlieren ont mis en évidence, une accélération de la
vitesse en deux phases, commune aux 4 mélanges, une phase d’augmentation rapide de la
vitesse, correspondant a une augmentation de 25 mm du rayon aprés le rayon critique, suivie
d’une phase d’augmentation plus modérée. Le facteur d’amplification atteint 1,8 pour le
mélange a 16 % et 1,25 pour le mélange a 28 %.

L’impact de I’ensemencement sur la vitesse de propagation de la flamme a ét€¢ mis en
évidence. En présence de DEHS, la vitesse spatiale de flamme oscille entre une phase
d’accélération forte et une phase de faible décélération. De plus le rayon d’apparition des
cellules est diminué par la présence des gouttes dans le mélange.

Bien que I’impact de 1’ensemencement soit non-négligeable, le facteur d’amplification
de la vitesse (Vs/Vs,isse) a €té comparé au facteur d’amplification de la surface (Apiissée/Asphére)
pour les expériences effectué par tomographie laser. Une constante de proportionnalité a été
mesurée entre les deux facteurs, le facteur d’amplification de la vitesse est deux fois plus
¢levé que le facteur d’amplification de la surface pour le mélange & 16 %. La constante de
proportionnalité décroit, selon un polyndome de second degré, avec I’augmentation de la

fraction en hydrogene.
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CHAPITRE 5. PROPAGATION DES FLAMMES
EN MILIEU TURBULENT

Ce chapitre rassemble les résultats obtenus au cours de ce travail concernant la
combustion de mélanges Hy/air, initialement a température ambiante et a pression
atmosphérique lorsqu’une turbulence initiale est créée dans I’enceinte.

La premiére partie porte sur la caractérisation de la turbulence au sein de I’enceinte
avant inflammation. La vitesse moyenne, la fluctuation de vitesse, 1’échelle intégrale ainsi que
I’homogénéité et I’isotopie, pour différentes vitesses de rotation des ventilateurs, sont
présentés et discutés.

Dans la deuxiéme partie sont présentées les mesures des limites d’inflammabilité d’un
mélange hydrogene/air en milieu quiescent et en milieu turbulent.

Dans la derniére partie sont présentées les mesures obtenues pour des flammes
turbulentes d’hydrogéne dans 1’air. L’impact de la turbulence et de la richesse sur la mesure
de la vitesse de flamme turbulente est discuté. Une corrélation est établie pour estimer le
facteur d’amplification de la vitesse en fonction des différents paramétres de la turbulence
(intensité, échelle intégrale) et de la flamme (rayon de la flamme, vitesse de flamme

laminaire).

5.1. Caractérisation de la turbulence initiale au sein de I'enceinte

Le but de ce travail est I’étude de la propagation des flammes en expansion sphérique
de mélanges hydrogéne/air en présence d’une turbulence initiale donnée. Aussi, est-il
impératif d’avoir une bonne connaissance de la turbulence initiale créée dans 1’enceinte avant
I’inflammation. Elle est créée par la mise en rotation de 8 ventilateurs. Bien que la rotation
des ventilateurs puisse atteindre 10 000 tours par minute (tpm), les vitesses de rotation
considérées dans le cadre de la thése sont comprises entre 1 000 et 5 000 tpm. La turbulence

initiale est caractérisée par un diagnostic laser : la vélocimétrie par images de particules
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(PIV). Le systeme de PIV est décrit dans le chapitre 2. Une premiére série de mesures a été
effectuée afin de pouvoir déterminer les conditions optimales de mesures des vitesses du
fluide en mouvement pour chaque consigne de vitesse de rotation des ventilateurs. Ces
mesures préliminaires ont permis d’optimiser les conditions en termes d’intervalle de temps
entre deux pulses laser pour un déplacement de 4 pixels qui a pu ainsi étre choisi d’une
maniere plus précise. Une fois cet intervalle de temps connu, des mesures ont été réalisées.
Pour chaque consigne de vitesse de rotation des ventilateurs, un minimum de 800 couples
d’images a été enregistré. Les conditions de mesures des vitesses du fluide au sein de

I’enceinte sont résumées dans le Tableau 10.

Vitesse de rotation (Hz) - Nombre de couples Délais entre deux pulses
(tpm) d’images (us)
1000 348
16,67 - 1 000 800 348
800 400
1000 153
33,33 -2 000 800 153
800 170
1000 95
50 - 3000 800 o5
1000 65
66,67 - 4 000 800 65
83,33 - 5000 1000 51

Tableau 10 : Récapitulatif des mesures par PIV : Vitesse de rotation des ventilateurs, nombre
de couples d’images enregistrées et délai entre deux pulses pour chaque expérience.

Les mesures de vitesse ont été effectuées sur une bande de 100 mm par 140 mm
correspondant & la taille de la nappe laser.

Les vitesses moyennes sont mesurées sur la fenétre de visualisation pour différentes
vitesses de rotation des ventilateurs comprises entre 1 000 et 5000 tpm. La moyenne de la
composante U de la vitesse, notée U , au sein de 1’enceinte (Figure 88) est comprise entre -
0,5 et +0,5m/s. A 1000 tpm, U est trés proche de 0 m/s sur la fenétre de visualisation.
Cependant, on note une légére augmentation de U lorsque la vitesse de rotation est
augmentée de 1 000 a 5 000 tpm.

Le méme comportement est observé pour la moyenne de la composante V de la vitesse
notée V. comme on peut le voir sur la Figure 89. Lorsque les ventilateurs ont une vitesse de
rotation de 1 000 tpm, V est trés proche de 0 m/s sur un diamétre de 200 mm. On note aussi
une augmentation de cette derniére sur ce domaine de visualisation lorsque la vitesse de

rotation des ventilateurs passe de 1 000 a 5 000 tpm.

-115-



-50

E
E o
>
50
-50 0 50
X [mm]
1 000 tpm

Y [mm]

0.5

0.5

(=]
Y [mm]

0.5

o
Y [mm]

-0.5

-50 0 50

X [mm]

3000 tpm

Y [mm]

-50 0

X [mm]

5000 tpm

S b

50

0 50
X [mm]
2 000 tpm

-50 0 50

X [mm]

4 000 tpm

0.5

Figure 88 : Cartographies des vitesses moyennes de la composante U (m/s) sur les essais de
1 000 a 5 000 tpm. La cartographie est centrée sur le hublot.
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Figure 89 : Cartographies des vitesses moyennes pour la composante V (m/s) sur les essais
de 1 000 a 5 000 tpm. La cartographie est centrée sur le hublot.

Dans la mesure ou les flammes turbulentes auxquelles nous nous intéresserons seront
sphériques, il est plus opportun de caractériser 1’écoulement en coordonnées « polaires » et
donc de calculer les vitesses moyennes en effectuant des moyennes circulaires. Une moyenne
circulaire (Umoy et Vimoy) peut étre définie comme étant la moyenne des composantes U et V
dans un anneau circulaire de rayon r compris entre 10 et 100 mm centré sur le hublot
correspondant a la taille maximale de la fenétre de visualisation (Figure 90). Les valeurs de
Vmoy SONt comprises entre 0,06 et 0,36 m/s, tandis que Unqy est proche de 0 m/s entre 1 000 et
3000 tpm et diminue jusqu’a -0,32 m/s lorsque la vitesse de rotation augmente jusqu’a
5000 tpm. Pour des vitesses de rotation allant de 1000 a 3 000 tpm, Umoy €t Vimoy SONt
constantes quel que soit le rayon. Pour les vitesses de rotation supérieure ou égale a 4 000 tpm

on observe une augmentation de la moyenne des composantes de 0,1 a 0,2 m/s.
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Figure 90 : Moyenne circulaire pour les composantes U et V en fonction du rayon de la zone
de visualisation centrée sur le hublot.

Les moyennes circulaires de diametre 50 mm sont tracées en fonction de la vitesse de
rotation des ventilateurs sur la Figure 91. Pour toutes les vitesses de rotation, la moyenne
circulaire de la composante V semble constante autour de 0,18 m/s. On observe une
diminution de Upgy en fonction de la vitesse : proche de 0 a 1 000 tpm elle décroit jusqu’a
—0,26 m/s de 3 000 a 5 000 tours par mintute.

0.4

S
(*]
|

Moyenne circulaire pour un
cercle de rayon 50 mm (m/s)
=]

a

(@)

O o)

S
|
&0
< c

S04 U . ] . 1 L ] A ]
1000 2000 3000 4000 5000
Vitesse de rotation (tours par minute)
Figure 91 : Moyenne circulaire pour un rayon de 50 mm en fonction de la vitesse de rotation

des ventilateurs

Il est aussi plus judicieux de definir la moyenne quadratique circulaire comme la

moyenne circulaire des moyennes quadratique Urms et Vrus dans un cercle de rayon r compris
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entre 50 et 100 mm centré sur le hublot (Figure 92). Comme pour la vitesse moyenne
circulaire, la moyenne quadratique, u’, ne semble pas étre modifiée lorsque 1’on augmente la

taille du cercle.

6
—u — 1000 tpm — 4000 tpm
. O U, 2 000 tpm 5000 tpm
< V. — 3000 tpm

-~
I

Moyenne quadratique circulaire (m/s)
[§e]
T

0 20 40 60 80 100
Rayon (mm)
Figure 92 : Moyennes quadratiques circulaires Urms, Vrvs et u” en fonction du rayon d’un
cercle centré sur la bombe.

L’écart maximal entre Urus et Vrus est de 0,1 m/s lorsque la vitesse de rotation est
fixée a 3 000 et a 5 000 tpm.

Par ailleurs, la distribution des vecteurs instantanés par rapport & la moyenne
quadratique dans un cercle de 50 mm de diamétre (Figure 93) suit une distribution gaussienne
pour toutes les vitesses de rotation. Cette proximité avec le cas idéal qu’est la gaussienne

traduit une homogénéité de la distribution des valeurs de vitesse autour de la fluctuation.
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Figure 93 : Ecart de la vitesse instantané par rapport a la moyenne quadratique pour les
essais de 1 000 a 5 000 tpm.

La fluctuation de vitesse u’, les moyennes quadratiques U’ et V’ sont comparées au
mouvement moyen de U et V en fonction de la vitesse de rotation des ventilateurs sur la
Figure 94. L’écart entre U’ et V'’ est faible par rapport a la valeur de la fluctuation de vitesse
u’. Au maximum la différence entre U’ et V'’ est de 10 % de la valeur de la fluctuation dans le
cas d’une vitesse de rotation a 5000 tpm. Le mouvement moyen est tres faible devant la

fluctuation de vitesse de la turbulence, il représente, au maximum, 15 % de la fluctuation de
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vitesse dans le cas d’une rotation a 1 000 tpm et décroit jusqu’a 2 % lorsque la vitesse de
rotation est de 5 000 tpm. Il est ainsi possible d’établir une relation entre la vitesse de rotation
des ventilateurs et la fluctuation de vitesse dans 1’enceinte. Si I’on assume une fluctuation
nulle a 0 tpm, on peut alors exprimer la fluctuation de vitesse selon :

uU=AvV __24B.V

rotation rotation

(104)

Avec A = 4,0273x10® et B = 5.5457x10* avec un coefficient de détermination de
0,9992.
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Figure 94 : Fluctuation de vitesse u’, moyenne circulaire quadratique et moyenne circulaire
pour un rayon 50 mm en fonction de la vitesse de rotation des ventilateurs. Les barres
d’erreurs sont négligeables devant la taille des points. P = 101 kPa et T = 293 K.

L’homogénéité (invariance spatiale par translation) et 1’isotropie (invariance par
rotation) des composantes U et V sont caractérisées sur toute la surface de visualisation des
hublots. Ces notions ont été définies dans le chapitre méthodologie. Dans le cas ou la vitesse
de rotation est fixée a 3 000 tpm, I’homogénéité de U est comprise entre 1,1 et 0,9 sur une
large bande centrée allant de -50 mm a 50 mm (Figure 95). La largeur de cette bande peut
varier de quelques millimétres d’une expérience a 1’autre sans aucune corrélation avec le
nombre de couple ou la vitesse de rotation choisie. Pour les autres conditions de vitesses de

rotation des ventilateurs, I’homogénéité est bien meilleure.
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Figure 95 : Cartographie d’homogénéité de la composante U, Hy, pour les essais de 1 000 a
5000 tpm. La Cartographie est centrée sur le hublot.
Comme on peut le voir sur la Figure 96, ’homogénéité de V est comprise entre 1,1 et
0,9 sur la quasi-totalit¢ du champ d’observation lorsque la vitesse de rotation est fixée a
3 000 tpm. Cependant, il faut noter que dans certains cas mesurés, I’homogénéité peut étre
supérieure a 1,2 sur le bord droit sur une bande d’environ 5 mm et une zone centrée sur la

partie supérieure de 5 & 10 mm de diamétre ou I’homogénéité peut étre inférieur a 0,8.
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Figure 96 : Cartographie d’homogénéité de la composante V, Hy, pour les essais de 1 000 a

5 000 tpm. La Cartographie est centrée sur le hublot.

Sur une zone centrée de 100 mm de hauteur et 140 mm de large, I’isotropie est

comprise entre 1,1 et 0,9 sur les essais (Figure 97). La taille de cette zone peut varier de

quelques millimétres en fonction des cas mesurés.
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Figure 97 : Cartographie d’isotropie, |, pour les essais de 1 000 a 5 000 tpm. La
Cartographie est centrée sur le hublot.

A T’aide de cette configuration expérimentale, on peut établir une zone de turbulence
homogeéne et isotrope (comprise entre 0,9 et 1,1) centrée sur le hublot de 100 mm de hauteur
et 140 mm de largeur. Plus on s’éloigne de cette zone, plus I’on s’écarte des conditions d’une
turbulence homogene et isotrope. Les valeurs peuvent atteindre 1,3 ou 0,7 proche de la limite
de la fenétre d’observation.

La moyenne et I’écart-type de I’homogénéité et I’isotropie en fonction du rayon centré
sur I’enceinte a différentes vitesse sont présentées sur la Figure 98. L’ensemble de ces valeurs
sont comprises entre 0,8 et 1,2 quel que soit le rayon. L homogénéité et 1’isotropie fluctuent
entre 0,9 et 1,1 et I’écart-type augmente avec le rayon. Un rayon critique de 50 mm est alors
défini au-dela duquel les conditions ideéales de turbulence homogene et isotrope ne sont plus

rigoureusement respectées mais qui restent cependant trés proches du cas idéal.
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Figure 98 : Homogénéité selon U et V et isotropie de la turbulence au sein de la bombe
sphérique en fonction du rayon de la zone de mesure centrée autour des électrodes de
1 000 tpm a 5 000 tpm.
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L’¢échelle intégrale est mesurée au point central du hublot par autocorrélation des
champs de vecteurs pour chaque composante de la vitesse. On obtient alors des cartographies

d’autocorrélation Ryy et Ryy pour chaque essai (Figure 99).

Ruu Rvv

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40

X [mm] X [mm]
Figure 99 : Autocorrélation de la composante U et V pour une vitesse de rotation de 2 000
tpm.

Il est alors possible de calculer 1’échelle intégrale longitudinale et transversale de
chaque essai. Les valeurs des échelles sont alors mesurées en effectuant une régression
linéaire sur le logarithme de la corrélation croisée de 0 & 20 mm pour limiter I’impact du bruit

présent sur la corrélation comme détaillé dans la section méthodologie.
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Figure 100 : Echelles intégrales longitudinale et transversale. Valeurs moyennes sur les
essais. P =101 kPaet T =293 K.
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La valeur de I’échelle intégrale varie légérement en augmentant la vitesse de rotation
des ventilateurs. Les échelles intégrales longitudinales et transversales augmentent d’une
dizaine de millimétre lorsque la vitesse de rotation augmente de 1 000 a 3 000 tpm. L’échelle
intégrale longitudinale atteint une valeur constante, égale a 55 mm pour une vitesse de
rotation supérieure ou égale a 3 000 m/s. Par contre, I’échelle intégrale transversale semble
diminuer de nouveau a 5 000 tpm. Cette derniére varie entre 32 et 38 mm pour les différentes
vitesses de rotation étudiees.

Dans la suite du manuscrit, I’échelle intégrale longitudinale sera prise comme
référence pour 1’échelle intégrale. Le Tableau 11 résume 1’ensemble des paramétres mesurés
permettant d’apprécier la turbulence initiale créée au sein de la bombe sphérique BSIII par la

mise en rotation des ventilateurs.

Vitesse de Rotation Umoy Vmoy Urms  VRwms w’ Ltrans. L iong.
(tpm) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) (mm)
1000 -0,01 0,09 0,56 0,56 0,56 31,4 439
+10 +0,01 +001 +001 +£001 +001 1,9 +3,1
2 000 -0,05 0,17 1,24 1,27 1,26 35,3 49,0
+10 +0,01 +0,03 +0,04 +£003 %003 25 +35
3000 -0,04 0,21 2,06 2,10 2,08 37,5 53,0
+10 +0,04 +005 +0,04 +£003 +004 22 +2,7
4 000 -0,21 0,18 2,80 2,82 2,81 36,9 52,4
+10 +0,04 +004 +005 +£003 +003 +1,8 +14
5000 -0,26 0,22 3,65 3,76 3,70 34,1 53,3
+ 10 +0 +0 +0 +0 +0 +0 +0

Tableau 11 : Résumé des caractéristiques de la turbulence initiale créée au sein de la bombe
BSIII en fonction de la vitesse de rotation des ventilateurs. La pression initiale est de 100 kPa
et la température initiale est de 293 K.

5.2. Limites inférieures d’inflammabilité

5.2.1. Milieu Quiescent

Une premiere série de mesures de limites inférieures d’inflammabilité hydrogene/air
ont été réalisées dans la BSII. Sur la Figure 101, on observe le comportement de la flamme
proche des limites d’inflammabilité pour des pourcentages molaires d’hydrogene allant de 3,9
a 13,2 % lorsque le mélange est a une pression et une température initiale de 100 kPa et 303 K

respectivement. On distingue deux comportements différents :
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e pour des teneurs allant de 3,9 a 7,8 %, la flamme se propage principalement
verticalement vers la paroi supérieure de la bombe et I’on observe une extinction
lorsque la flamme entre en contact avec la paroi ;

e pour des teneurs supérieures a 7,8 %, la flamme ne s’éteint pas au contact de la
paroi supérieure. Bien que la combustion s’effectue principalement vers le haut, la
flamme se propage jusqu’aux parties inférieures de la bombe dans un second
temps ;

e Au-dela de 10% d’H, dans I’air, la propagation préférentielle vers le haut
S’atténue progressivement qui devient alors possible dans toutes les directions. La
flamme est sphérique mais présente des plissements sur toute sa surface.

En-dessous d’une teneur de 3,9 %, aucune inflammation n’est possible.

3.9%H, 6.9%H, 7.7%H, 7.8%H, 13.2%H,

Figure 101 : Exemples de propagation de flamme hydrogene/air a 100 kPa et 303 K pour
différentes teneur en hydrogéne.

Les différents scenarios observés sont résumés sur la Figure 102. L’inflammation
ascendante du mélange qui s’éteint en partie supérieure de I’enceinte est le résultat de 1’effet

de la gravité qui permet de propager la flamme vers le haut grace aux forces de flottabilité.
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| 13.9%| 17.8%

Aucune flamme Combustion partielle  Combustion compléte Combustion compléte
Flamme ascendante Flamme ascendante Flamme sphérique
extinction a la paroi

supérieure

Figure 102 : Différents régimes de propagation de flamme observés aux limites en fonction de
la teneur en hydrogeéne.

Les signaux de pression pour les différents régimes de propagation observés sont
reportés sur la Figure 103. Pour de faibles teneurs en hydrogéne, la combustion partielle suite
a une flamme ascendante, induit des surpressions observées trés faibles, de ’ordre de la
centaine de millibars. Dans le cas ou la flamme se propage d’abord vers le haut avant de
brdler, dans un second temps, la totalité du volume, on observe une élévation de la pression en
deux temps : la premiére correspondant a la flamme ascendante puis la seconde correspondant
au retour de la flamme dans les parties inférieures de la bombe. Lorsque 1’on augmente 1a
teneur en hydrogene, la premiere montée en pression disparait et les surpressions maximales
atteintes augmentent ce qui est en accord avec les observations visuelles rendant compte d’un

développement isotrope des flammes.

4 — %Hz

Combustion compléte — 391%

// ) — oo

7.98%
777%
— 7.82%
— 13.21%

Surpression (bar)
N
|

“Aucune combustion Combustion partielle
T I T I T | T
0 1 2 3
Temps (s)

Figure 103 : Evolution temporelle de la surpression au sein de [’enceinte BSII pour différents
mélanges hydrogéne air initialement & 100 kPa et 303 K.

Une seconde serie de mesures a été réalisee dans la nouvelle installation BSIII pour
une pression initiale de 100 kPa, mais a une température initiale plus basse, elle a été fixée a
293 K. Dans ces conditions, aucune propagation de flamme n’a été obtenue lorsque la teneur

en hydrogéne est inférieure ou égale a 4,5% dans D’air. Ainsi, la limite inférieure
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d’inflammabilité de I’hydrogeéne dans 1’air est de 4,5 %. Cette valeur est supérieure a celle
déterminée précédemment. En effet, la limite d’inflammabilit¢ dépend de la température
initiale’, ainsi un abaissement de la température initiale depuis 303 K vers 293 K a pour
conséquence une augmentation de la limite inféricure d’inflammabilité qui passe alors de

39%a45%.

5.2.2. Milieu avec une turbulence initiale controlée

La limite inférieure d’inflammabilité (LII) a été mesurée en présence de turbulence
pour les mélanges hydrogene/air initialement a 293 K et a pression atmosphérique. Pour
déterminer la LII, plusieurs mélanges sont préparés dans I’enceinte par la méthode des
pressions partielles. Sous 1’effet d’une turbulence, on considérera qu’il n’y a pas inflammation
si, aprés 10 étincelles consécutives, le noyau de flamme initialement formé suite a 1’étincelle
ne donne pas naissance a une propagation de flamme identifiable accompagnée. La
comparaison entre les signaux de pression en cas d’inflammation ou de non-inflammation
pour les différentes conditions de turbulence sont reportés sur la Figure 104. La fraction
molaire d’hydrogéne minimum nécessaire pour obtenir une inflammation est plus élevee a
mesure que la fluctuation de vitesse augmente. Il faut 4,6 % d’hydrogéne dans I’air pour
obtenir une inflammation lorsque u’ est fixé a 0,56 m/s (1000 tpm) tandis que 5,6 %
d’hydrogeéne sont nécessaire pour observer une combustion a »’ = 2,81 m/s (4 000 tpm).
Lorsque I’on se situe au voisinage de la limite d’inflammabilité¢ c6té inflammable, le temps
nécessaire pour observer I’augmentation de la pression au sein de ’enceinte diminue lorsque
u’ augmente. La surpression observée pour ces mélanges situés au voisinage de la limite

augmente avec I’augmentation valeur de u .
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Figure 104 : Evolution temporelle de la surpression au sein de [’enceinte BSIII pour
différents mélanges hydrogene air initialement a 101 kPa et 293 K en fonction de la
turbulence.

La comparaison entre le capteur situé sur I’hémisphere supérieur de I’enceinte et celui
situé sur I’hémispheére inférieur est présenté sur la Figure 105. Les profils d’augmentation de
la pression et les surpressions maximales enregistrées sont identique pour les deux capteurs.
Or, il est important de noter que ces deux capteurs sont différents et leur réponse thermique
est différente. La décroissance de la pression dans les gaz brllés differe selon le capteur
utilisé, ce signal résulte de la combinaison de deux phénomenes différents, I’abaissement de la
pression dii aux échanges thermiques entre les gaz briilés et la paroi de I’enceinte et la réponse
de I’¢lément sensible du capteur de pression lorsqu’il est soumis a une sollicitation thermique.
Il est important de rappeler que les capteurs de pression utilisés au cours de ce travail sont
protégés thermiquement. On note ainsi que la barriére thermique joue bien son rdle en

diminuant le comportement de flash-température pendant la phase de combustion. Mais pour
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des temps d’exposition longs du capteur, la barriere perd de son efficacité rendant difficile

I’isolation compléte de ce dernier.

5.8% Capteur partie supérieure

o /\ Capteur partie inférieure

02 | | 5,6%

surpression (bar)

temps (s)
Figure 105 : Comparaison de I’évolution temporelle de la surpression en fonction de la
position du capteur au sein de [’enceinte BSIII pour différents mélanges hydrogene air
initialement a 101 kPa, 293 K et 4 000 tpm.

Pour une fluctuation de vitesse initiale donnée, la LIl est déduite en ajustant une loi
normale aux observations des inflammations ou non-inflammation obtenues (Figure 106). La
moyenne de la loi normale correspond a la LII et la variance de la loi nous renseigne sur

I’erreur effectuée sur la mesure.

—¢ s 2

Inflammation

¥ Pas d'inflammation
& Inflammation
— Loi normale

— Moyenne

—— Variance

1 1 1 | 1 1 1

4 44 48 5.2 5.6
xH,
Figure 106 . Détermination de la limite inférieure d’inflammabilité pour un mélange
hydrogéne/air sans turbulence.
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Afin d’illustrer nos observations, les images de la propagation de la flamme lorsque la
fraction d’hydrogéne est proche de la limite sont reportées sur les 4 figures suivantes. Chaque
figure illustre un exemple correspondant a un couple de valeur en termes de teneur en
hydrogene et en fluctuation de vitesse initiale :

e Figure 107, 4,6 %H; et u’ = 0,56 m/s ;

e Figure 108, 5,0 %H; etu’ = 1,26 m/s ;

e Figure 109, 5,2 %H, et u’ = 2,08 m/s ;

e Figure 110, 5,6 %H;, et u’ = 2,81 m/s.

Le comportement de la flamme turbulente proche de la limite d’inflammabilité est trés
voisin de celui d’une flamme laminaire a cette méme limite. Dans le cas laminaire, on observe
une propagation ascendante de la flamme dans 1’enceinte. Pour les cas turbulents, la vitesse de
flamme étant trés faible devant la fluctuation de vitesse, la propagation est pilotée par les
tourbillons. La direction et la vitesse du déplacement du noyau d’inflammation varie entre les
différents essais. Si la fraction en hydrogene est suffisante, la flamme va pouvoir se propager
dans la totalit¢ du volume. Si la fraction en hydrogéne n’est pas suffisante, la flamme se

propage sur une petite distance puis va s’éteindre et aucune surpression n’est enregistrée.

Figure 107 : Série d’images enregistrées lors d'un essai d’inflammation proche de la limite
d’inflammabilité pour un mélange contenant 4,6 % d’hydrogéne dans [’air, u’ = 0,56 m/s.
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Figure 108 : Série d’'images enregistrées lors d'un essai d’inflammation proche de la limite
d’inflammabilité pour un mélange contenant 5,0 % d’hydrogene dans [’air, u’ = 1,26 m/s.

Figure 109 : Série d’images enregistrées lors d’un essai d’'inflammation proche de la limite
d’inflammabilité pour un mélange contenant 5,2 % d’hydrogene dans [’air, u’ = 2,08 m/s.
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Figure 110 : Série d’images enregistrées lors d’un essai d’inflammation proche de la limite
d’inflammabilité pour un mélange contenant 5,6 % d’hydrogene dans [’air, u’ = 2,81 m/s.

Ainsi, nous avons pu déterminer 1’effet de la fluctuation de vitesse initiale créée dans
I’enceinte sur la limite inférieure d’inflammabilité. Comme on peut le voir sur la Figure 111,
la LIl croit lineairement avec la valeur de la fluctuation de vitesse initiale : elle est de 4,5 %H,

en milieu quiescent et atteint la valeur de 5,6 % lorsque u’ est égale a 2,81 m/s.
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Figure 111 : Limite inférieure d’inflammabilité des mélanges Holair en fonction de la

fluctuation de vitesse initiale dans [’enceinte. Les mesures ont été réalisées a 293 K et
101,3 kPa.

oy 7

5.3. Pression maximale et indice d'explosibilité

La mesure de la variation de la pression pendant la combustion a été effectuée
simultanément par deux capteurs de pression montés respectivement sur la partie inférieure et
supérieure de la sphére. Cela permet non seulement de mesurer les pressions maximales
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atteintes au cours de la combustion, mais aussi d’évaluer la vitesse maximale d’augmentation
de la pression, (dP/dt)nax. Cette derniére correspond a la valeur de la dérivée de la pression
par rapport au temps au point d’inflexion de la courbe de pression pendant la montée de celle-
Ci.

Sur la Figure 112 sont présentées les mesures de la surpression en fonction du temps
pour un mélange a 16 % d’hydrogéne dans I’air a plusieurs vitesses de rotation des
ventilateurs. On constate que pour I’ensemble des conditions, les signaux sont légérement
bruités a cause de la fréquence propre du capteur. Une mesure directe de Pmax et de (dP/dt)max
sera influencée par le bruit. Une moyenne glissante est appliquée sur chaque signal permettant

de limiter I’effet du bruit du signal sur leurs valeurs respectives.

u' =0m/s

u' =0,56 m/s
u'=1,26 m/s
u'=2,08m/s
u' =281 m/s

Pression (bar)

[y — | s | L
0 0.04 0.08 0.12
Temps (s)
Figure 112 : Signaux bruts de surpression mesurés lors de la combustion d'un mélange
constitué de 16 % d 'hydrogene dans [’air pour u’ variant de 0 & 2,81 m/s. Le capteur est

placé sur la partie inférieure de la sphere. Pi, = 101 kPa et Tjnj = 293 K.

Sur la Figure 113 est tracée la moyenne par condition expérimentale de la pression
maximale en fonction de la fluctuation de vitesse pour les deux capteurs placés sur la partie
inférieure et la partie supérieure de la sphére. Pour un méme mélange, la pression maximale
ne varie pas en fonction de la turbulence. L’écart type est faible par rapport a la valeur
mesurée. Aucune différence n’est observée entre la partie supérieure et inférieure de
I’enceinte. Par contre, I’intervalle de temps séparant le moment de I’inflammation (t=0 s) et le
moment ou la pression atteint sa valeur maximale diminue considérablement lorsque u’

augmente. La pression atteint son maximum lorsque tout le volume de gaz frais est brilé.
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Figure 113 : Pression maximale moyenne obtenue sur les essais pour les capteurs placés sur
la partie inférieure et supérieure en fonction de la fluctuation de vitesse. P = 101 kPa et
T =293 K.

Les valeurs de pression maximales obtenues, Pnax, doivent étre comparées a la valeur
de la pression pour une combustion complete, adiabatique et a volume constant (Paicc). Pour
chaque expérience, la Pajcc est obtenue en effectuant un calcul a 1’équilibre thermodynamique
en utilisant le logiciel Cosilab® avec les espéces impliquées dans le mécanisme de Mével et
coll.®?, Les moyennes du rapport Pma/Paicc sont reportées sur la Figure 114. Ce rapport est
proche de 0,96 en absence de turbulence initiale et augmente Iégerement 0,965 pour les
mélanges contenant 20 a 28 % d’hydrogéne dans 1’air. Pour le mélange a 16 % d’hydrogéne
Pmax/Paicc sans turbulence est proche de 0,94. Cette valeur s’explique par les pertes
thermiques qui sont plus importantes lorsque le temps de combustion est plus long avec
probablement un ralentissement de la vitesse de combustion lorsque la flamme s’approche de
la paroi de I’enceinte. La pression maximale augmente avec la richesse du mélange et ne

dépend que marginalement de la fluctuation de vitesse dans 1’enceinte.
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Figure 114 : Moyenne du rapport de la pression maximale moyenne obtenue sur la pression
adiabatique a volume constant pour les essais avec les capteurs placés sur la partie inférieur
ou supérieur de la sphere en fonction de la fluctuation de vitesse. P = 101 kPa et T = 293 K.

Sur la Figure 115 sont tracées les vitesses maximales d’augmentation de la pression,
notée (dP/dt)max €n fonction de la fluctuation de vitesse. Pour tous les mélanges, cette derniere
augmente avec la turbulence. Elle est égale & 320 bar.s™ pour u’=0 m/s et atteint 750 bar.s™
pour u’ = 2,81 m/s pour le mélange a 16 % d’hydrogene dans 1’air. Lorsque le mélange est
constitué de 28 % d’H, dans I’air, (dP/dt)may augmente de 1 700 bar.s™ & 2 900 bar.s™ lorsque
u’ passe de 0 a 2,81 m/s. Les valeurs de (dP/dt)nax mesurées ne dépendent pas du capteur de
pression utilisé, comme on peut le voir sur la Figure 115. L’augmentation de (dP/dt)max n’est

pas linéaire avec I’augmentation de la fluctuation de vitesse U’.
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Figure 115 : Moyenne des vitesses maximales d’augmentation de la pression, mesurée par le
capteur du haut et le capteur du bas, en fonction de la fluctuation de vitesse pour I’ensemble
des essais. P = 101 kPa et T = 293 K.

La connaissance de (dP/dt)max permet d’accéder a I’indice de déflagration (Kg) défini

comme étant :

dP :
K.=|—| V3 105
G (dtjm (105)

Avec V le volume de 'enceinte en m>. Cet indice permet de comparer les valeurs
obtenues sur différentes installations contrairement a (dP/dt)max qui est spécifique a
I’installation. Les valeurs du Kg sont reportées sur la Figure 116 et 1’évolution observée est

identique a celle observée sur la Figure 115.
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Figure 116 : Moyenne de l'indice de déflagration pour les essais avec des capteurs placés sur
la partie inférieur et supérieur en fonction de la fluctuation de vitesse. P = 101 kPa et
T =293 K.

I est possible de corréler Kg avec la fluctuation de vitesse «’ et le pourcentage molaire
d’hydrogéne %moH,. La corrélation, valide pour des valeurs u” comprises entre 0 et 2,81 m/s

et des valeurs de %moH, comprises entre 16 et 28, prend la forme :
K =(0,263u'+1,099)%, ., H, )’ + (-0,73u'+5,51)(%,, H, ) — 222 (106)

avec comme coefficients de détermination ajusté 0,9944 et une erreur standard sur Kg

de 26 bar.m.s. Le Kg en fonction de la fluctuation de vitesse ainsi que les corrélations

correspondantes sont tracés sur la Figure 117.
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Figure 117 : Moyenne de [’indice de déflagration pour les essais avec des capteurs placés sur
la partie inférieur et supérieur en fonction de la fluctuation de vitesse. P = 101 kPa et
T =293 K.

Les résultats obtenus sans turbulence peuvent étre comparés aux essais réalisés par
Cheikhravat®® sur la BSII. Les valeurs mesurées au cours de cette étude sont légérement plus

élevées que celles mesurées par Cheikhravat mais la tendance est similaire (Figure 118).
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Figure 118 : Indice de déflagration en fonction de la fraction d’hydrogéne en milieu
quiescent. P = 101 kPa et T = 293 K.
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5.4. Propagation des flammes en présence d'une turbulence
initiale

5.4.1. Régimes de combustion observés

Au cours de ce travail, quatre mélanges combustibles seront étudiés contenant
respectivement 16, 20, 24 et 28 % d’H;, dans 1’air. Chaque mélange sera soumis a une
turbulence initiale caractérisée avec un u’ qui sera fixé a quatre valeurs initiales différentes :
0,56 - 1,26 — 2,08 et 2,81 m/s.

Pour différentier la vitesse de flamme spatiale en milieu quiescent de la vitesse

spatiale en présence d’une turbulence initiale, la définition suivante sera appliquee :

Ver :?j—lj turbulent (107)

Vs :Z—T quiescent (108)

L’étude des flammes laminaires (chapitre 4) nous a permis de connaitre la vitesse
fondamentale de flamme, S.°, la longueur de Markstein, L, ainsi que 1’épaisseur de flamme
laminaire, dnerm, pOUr ces quatre mélanges initialement & 101,3 kPa et 293 K. Ces valeurs sont

reportées sur le Tableau 12.

xHy, S (mfs) L> (mm) Semp (MM) Le re (mm)
0,16 046+0,02 -1,19+0,08 0,522 0,458 13,37

0,20 092+0,03 -0,42+0,11 0,382 0,561 21,117
0,24 141+£0,05 -0,21+0,17 0,351 0,712 29,237
0,28 193+0,03 0,20%£0,13 0,350 0,956 37,047

Tableau 12 : Caractéristique fondamentales des mélanges combustibles étudiés. xH; :
fraction molaire d hydrogeéne, L; : longueur de Markstein, S.° : vitesse de flamme laminaire,
Aemp - €paisseur de flamme du profil de température, Le : nombre de Lewis et r : rayon
critique d’apparition des cellules.

La vitesse de flamme laminaire et 1’épaisseur de flamme sont des caractéristiques
intrinseques des mélanges, ils ne dépendent que des conditions thermodynamiques (pression
et température initiale) et de la composition du mélange. Etant a pression et température quasi
constante, seule la fraction d’hydrogene dans I’air aura un impact sur la valeur que prendront
ces deux grandeurs. De 16 a 28 % d’hydrogéne la vitesse de flamme laminaire va étre

multipliée par 4 alors que 1’épaisseur de flamme sera divisée par 2.
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Les mélanges contenant 16, 20 et 24 % d’H, dans 1’air sont caractérisés par des
longueurs de Markstein, L’, négatives et des nombres de Lewis, Le, inférieurs a 1 indiquant la
prépondérance des instabilités thermo-diffusives. Ces derniéres joueront un role important
dans I’accélération de la flamme méme en absence de turbulence. Le mélange contenant 28 %
d’H; dans I’air est caractérisé par un L’ positif et un Le trés proche de 1. Ainsi, ce mélange
sera moins sensible aux instabilités thermo-diffusives, I’apparition de plissements a la surface
de la flamme se fera trés tardivement au cours de la propagation de la flamme.

L’identification des différents régimes de combustion selon la classification de
Borghi®® nécessite la connaissance des nombres de Damkohler, de Karlovitz et de Reynolds
turbulent. Nous avons reporté dans le Tableau 13 ces différents nombres ainsi que la vitesse

fluctuante u’, le rapport u’/S.° ainsi que ’échelle intégrale de turbulence

xH,  u (m/s) Lreum  U/S.° Ka  Da  Rer
056+001 439+31 122 022 306 451
015 L126%003 490%35 276 070 151 1135
0 208+004 530+27 450 142 100 2016
281+003 524+14 615 227 73 2709
056+001 439+31 061 006 1050 389

0o L126%003 490%35 138 019 518 981
Y 208+004 530+27 225 039 342 1741
281+003 524+14 308 062 249 2340
056+001 439+31 040 003 2118 334

04 126003 490%35 090 009 1046 842
% 208+004 530+27 147 018 690 1495
281+003 524+14 201 028 502 2010
056+001 439+31 029 002 3319 281

0og 126003 490%35 066 005 1638 707
S 208+004 530+27 1,07 010 1082 1256
281+003 524+14 147 017 786 168,83

Tableau 13 : Caractéristiques des flammes turbulentes étudiées. xH, : fraction molaire
d’hydrogene, S.° : vitesse de flamme laminaire, « " : fluctuation de vitesse, Ka : nombre de
Karlowitz, Da : nombre de Damkoéhler, Rer : nombre de Reynolds turbulent.

L’échelle intégrale étant quasi-constante dans cette étude et ne dépendant que
marginalement de la vitesse de rotation des ventilateurs, seule la fluctuation de vitesse
augmente avec la vitesse de rotation des ventilateurs. Lorsque le mélange est constitué de
28 % d’H, dans l’air, les flammes turbulentes pour u’ = 0, 56 m/s et 1,27 m/s sont
caractérisées par un rapport u’/S.° plus petit que 1, pour u’ = 2,08 m/s, ce dernier est trés
voisin de 1 et enfin pour u’ = 2,81 m/s, ce rapport est plus grand que 1 mais avec Ka tres petit
devant 1. Ainsi pour chaque mélange et pour chaque condition de turbulence le régime de

turbulence est identifié.
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Les différents cas ¢étudiés nous permettent d’investiguer trois régimes depuis les
« flammelettes » jusqu’au régime de type « flammes plissées épaissies ». Nous avons ainsi
reporté sur la Figure 119, en plus des régimes de combustion qui seront étudiés au cours de ce
travail, (Tableau 12 et Tableau 13), le domaine estimé des régimes de combustion en cas
d’explosion d’hydrogene dans une centrale. Seul les cas a 16 % d’hydrogeéne sont en dehors

de cette zone mais reste proche.

(I lammes -.'-|:;|in-.-\)
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0.1 1 10 1001 1000 1 CpCH 100000
L/6

Figure 119 : Essais expérimentaux réalisés sur le digramme des régimes de propagation
turbulente de Borghi. En jaune le domaine cible de [’étude. P = 101 kPa et T = 293 K.

La structure de la surface de la flamme est tres différente selon le mélange et les
conditions de turbulence. Pour chaque mélange la vitesse fluctuante, u’, varie de 0,57 m/s a
2,83 m/s correspondant a une vitesse de rotation des ventilateurs variant de 1 000 a 4 000 tpm.

La surface de la flamme observée voit sa structure modifiée lorsqu’une turbulence
initiale est créée dans I’enceinte avant I’inflammation comme on peut le voir sur la Figure
120. Cette modification dépend de la valeur de u’, mais aussi de la teneur en hydrogéne dans

le mélange.
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16%

20%

24%

28%

0 tpm 1 000 tpm 2 000 tpm 3000 tpm 4 000 tpm
u’> =0 m/s u’=0,56 m/s u=1,26 m/s u>=2,08 m/s u’>=2,81m/s
Figure 120 : Exemples d’images enregistrées pour des mélanges constitués de différents

pourcentages d’H, dans [’air et pour différentes valeurs de u’ initiales. Pinj = 100 kPa, Tini =
293 K.

Afin de mieux illustrer ce changement de la structure de la flamme, la Figure 121
présente des images de ces flammes pour un méme rayon de flamme fixé a 60 mmm, la
résolution est dans ce cas de 200um/pixel. Les observations dépendent de la teneur en H, dans
le mélange :

e Pour 16 % d’H; dans I’air, la flamme est fortement plissée lorsque le milieu est
quiescent, cette structure est sensiblement modifiée des que la valeur de u’ initiale
est fixée a 0,57 m/s. Lorsque cette derniére est augmentée jusqu’a 2,83 m/s, les
cellules deviennent difficilement identifiables : les images indiquent une surface de
flamme trés plissées. Ainsi, pour u’ > 2 m/s, le nombre de Ka est plus grand que 1
confirmant clairement le changement de régime de propagation de la flamme.

e pour 20% d’H; dans I’air, on note clairement la modification de la structure de la
flamme pour u’ = 0,57 m/s par rapport a celle observée en milieu quiescent : les

plissements sont, en moyenne, plus grands et diminuent de nouveau en taille
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lorsque u’ augmente. A u’ = 2,83 m/s, le plissement de la flamme est trés
important, Le Nombre de Karlovitz est dans ce cas trés proche de 1, la flamme se
situe & la limite du changement de régime entre « flammelettes épaissies » et
« flammes épaisses avec poche ».

Pour 24 % d’H, dans l’air, les plissements de la flamme pour u’= 0,56 m/s
semblent tres comparables a ceux observés dans le cas ou le mélange est
initialement quiescent. En effet, dans ce cas, u’/S.° est de 0,4 classant les flammes
dans le régime dit de « flammelettes ». Lorsque u’ augmente au-dela de 0,56 m/s,
on retrouve une structure de flamme fortement modifiée par la turbulence initiale
mais conservant des plissements identifiables. Pour ces trois derniers cas, u’/S.°
varie de 0,9 a 2 avec le nombre de Karlovitz largement inférieur a 1.

Pour 28 % d’H; dans I’air, les flammes présentent une structure plissée avec des
cellules de petites tailles lorsque u’ =0 m/s, pour des u’ compris entre 0,56 et
1,26 m/s, les plissements sont comparables, bien que caractérisés par des cellules
plus grande que dabs le cas quiescent. Ces flammes similaires du point de vue de
la structure macroscopique observée sont caractérisées par des rapports u’/S.°
inférieurs a 1, elles sont classées dans le régime dit de « flammelettes ». Puis,
lorsque u’ est plus élevée, fixée a 2,08 ou a 2,81 m/s, on note une modification de
la structure plissée de la flamme, ces derniéres sont caractérisées par des u’/S.°
proches ou légeérement supérieurs a I’unité mais par des Ka plus petits que 1’unité.

Ces deux derniers cas appartiennent au régime dit « Flammelettes avec poches ».
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16%

20%

24%

28%

1 000 tpm 2 000 tpm 3000 tpm 4 000 tpm
u’>=0,56 m/s u’=1,26 m/s u’=2,08 m/s u’=2,.81m/s
Figure 121 : Surface d’'une flamme de rayon 60 mm en fonction de la turbulence pour des
mélanges a 16 %, 20 %, 24 % et 28 % d 'hydrogene dans [’air, P = 101 kPa et T = 293 K.
Cadre rouge : flammes avec u/SL°> 1 et Ka > 1.
Cadre bleu : flammes avec u’/SL0O < 1 et Ka < 1.
Cadre vert : u” =0 m/s.

Il est important de noter que la surface des flammes obtenues en absence de turbulence
initiale dans le milieu différe en fonction du mélange. En effet, le rayon critique d’apparition
des cellules dépend de la teneur du mélange combustible en hydrogene (§4.5). Pour mémoire,
le rayon critique est de 13 mm, 21 mm, 29 mm et 37 mm respectivement pour les mélanges a
16 %, 20 %, 24 % et 28 % d’hydrogeéne dans ’air. L’agrandissement étant pour une flamme
de 60 mm de rayon, I’évolution du plissement de la surface s’est effectuée sur une période
plus longue pour les mélanges a faible teneur en hydrogéne. Dans le cas ou le mélange
contient 16 % d’hydrogéne dans 1’air, des cellules sont apparues a la surface de la flamme,
elles ont augmenté en taille jusqu’a une taille critique a partir de laquelle de nouvelles cellules
se sont développées sur les premieres. Alors que dans le cas ou le mélange contient 28 %

d’hydrogene dans I’air, seule la premiere génération de cellules est visible.
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5.4.2. Détermination expérimentales des vitesses turbulentes de
combustion

Les vitesses de flamme turbulente ont été mesurées pour des mélanges a 16, 20, 24 et
28 % d’hydrogéne dans ’air avec des intensités de turbulence allant de 0,56 m/s jusqu’a
2,86 m/s. Les résultats obtenus seront présentés en considérant 1’évolution :
Q) du rayon de la flamme en fonction du temps (Figure 122 a Figure 125) et,
(i) de la vitesse spatiale de flamme en fonction du rayon (Figure 126 a Figure 129).

i. Evolution du rayon de la flamme en fonction du temps

Le rayon est défini a partir de la surface comme décrit dans la partie méthodologie
(83.3.3). Sur chacune des figures ci-dessous est représentée 1’intégralité des évolutions du
rayon en fonction du temps mesurées pour chaque essai expérimental.

Si I’on examine 1’évolution du rayon de la flamme en fonction du temps dans le cas ou
le mélange initial est quiescent (Figure 122 a Figure 125), on constate une trés faible
dispersion entre les différents essais pour tous les mélanges étudiés. La dispersion observée
vient de la faible variation des conditions initiales pour une condition d’essai choisie
(température initiale, richesse, énergie d’inflammation, 83.1). Méme minimes, elles sont a
I’origine de cette légére dispersion de 1’évolution des rayons de la flamme en fonction du
temps. Cette différence est caractéristique de 1’erreur expérimentale que 1’on peut observer
entre les différents essais.

Par contre, lorsque la flamme se propage dans un milieu initialement turbulent, la
dispersion, pour une vitesse de rotation donnée, est beaucoup plus importante que 1’erreur
expérimentale caractéristique observée en milieu quiescent (Figure 122 a Figure 125). Cette
variation est donc directement liée a 1’état de la turbulence au moment de 1’inflammation
(vitesse locale du fluide).

La dispersion des résultats est plus importante pour des fractions faibles en hydrogeéne.
De méme, I’instant ou 1’évolution du rayon se démarque de maniére significative des essais
sans turbulence dépend a la fois de le teneur en hydrogéne et de la fluctuation de vitesse
initiale :

e Lorsque la fraction molaire en H; est fixee, ce temps diminue avec 1’augmentation

de uw’,
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e Pour une méme fluctuation de vitesse, u’, ce temps augmente avec la teneur en
hydrogene dans le mélange.

Ces observations s’expliquent trés bien puisqu’en augmentant la teneur en hydrogene

de 16 & 28 %, la valeur de S.° augmente abaissant ainsi le rapport «”/S.°. Ainsi, ¢’est la valeur

de ce rapport qui détermine I’instant ou la turbulence modifie significativement la vitesse de

propagation de la flamme.
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Figure 122 : Evolution du rayon de la flamme en fonction du temps pour des mélanges
contenant 16 % d hydrogéne dans [’air. La turbulence initiale dans le milieu varie de 0 a
2,81 m/s correspondant a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm. P = 101 kPa et

T =293 K.
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Figure 123 : Evolution du rayon de la flamme en fonction du temps pour des mélanges
contenant 20 % d’hydrogene dans [’air. La turbulence initiale dans le milieu varie de 0 a
2,81 m/s correspondant a des vitesses de rotation allant de 0 & 4 000 tpm. P = 101 kPa et

T =293 K.
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Figure 124 : Evolution du rayon de la flamme en fonction du temps pour des mélanges
contenant 24 % d’hydrogene dans [’air. La turbulence initiale dans le milieu varie de 0 m/s a
2,81 m/s correspondant a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm. P = 101 kPa et
T =293 K.
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Figure 125 : Evolution du rayon de la flamme en fonction du temps pour des mélanges
contenant 28 % d’hydrogeéne dans [’air. La turbulence initiale dans le milieu varie de 0 m/s a
2,81 m/s correspondant a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm. P = 101 kPa et
T=293K.

ii. Evolution de la vitesse spatiale en fonction du rayon

Dans cette section, nous discuterons de I’évolution de la vitesse spatiale en fonction du
rayon de la flamme. Nous avons reporté, pour chaque teneur en hydrogéne dans le mélange,
I’évolution de la vitesse de propagation de la flamme en fonction du rayon de cette derniére
(Figure 126 a Figure 129) dans le cas quiescent et pour différentes intensités de turbulence
initiales allant de 0,56 a 2,81 m/s. Nous avons aussi tracé sur ces mémes courbes 1’évolution

théorique de la vitesse d’une flamme lisse ayant le méme rayon étirée a partir de 1’équation :
0
VS,Iisse = O-(SL - LbK) (109)

Dans le cas ou le mélange est quiescent au départ (u’=0 m/s), on note un bon accord
entre la vitesse de flamme laminaire lisse théorique et la vitesse de flamme laminaire
expérimentale jusqu’a 1’apparition de cellules a la surface de la flamme. Une fois la flamme
plissée, la vitesse spatiale observée peut atteindre des valeurs proches de celles observées
lorsque initialement u’ = 0,56 m/s (vitesse de rotation = 1000 tpm). Des conclusions
identiques sont directement applicables aux courbes de la vitesse en fonction de 1’étirement
globale de la flamme. Ces courbes sont présentées en annexe de ce manuscrit (Figure 151 a
Figure 154).
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Figure 126 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour des
mélanges a 16 % d hydrogeéne dans [’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm
P=101kPaetT =293 K.
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Figure 127 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour des
meélanges a 20 % d hydrogene dans [’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm
P=101kPaetT =293 K.
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Figure 128 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour des
mélanges a 24 % d’hydrogéne dans l’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm
P=101kPaetT =293 K.
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Dans le cas ou une turbulence initiale est créée dans le milieu, la vitesse spatiale de
flamme en présence de turbulence augmente avec le rayon de la flamme. Sur la fenétre
d’observation, la vitesse n’atteint pas de valeur asymptotique et semble continuellement
augmenter. L’accélération est plus importante pour les faibles rayons, principalement pour les

turbulences élevées.
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Figure 129 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour des
mélanges a 28 % d hydrogéene dans l’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm
P=101kPaetT =293 K.

Dans le but d’apprécier la dispersion des résultats obtenus pour chaque condition
expérimntale, il est nécessaire de moyenner les profils de vitesses expérimentaux. Le profil
moyen est obtenu par ajustement d’un polynéme de degré 4 pour des rayons compris entre
10 mm et le rayon maximum commun aux essais pour chaque condition de turbulence et de
richesse du mélange. A chaque polynéme est associé un intervalle de confiance de 95 % et
50 %. Ainsi, a partir du profil moyen et de I’intervalle de confiance, il est plus ais¢ de
déterminer I’évolution qualitative de la vitesse de propagation de la flamme en fonction de la
turbulence initiale créée et son évolution en fonction de la taille de la flamme.

Sur les figures suivantes (Figure 130 a Figure 133) sont tracés en trait plein le profil
moyen de la vitesse spatiale de flamme en fonction du rayon pour des mélanges de 16 % a
28 % d’hydrogene dans I’air pour des U’ compris entre 0 et 2,81 m/s (vitesses de rotation
allant de 0 a 4 000 tpm). Pour chaque profil I’intervalle de confiance est tracé, la zone foncée
pour un intervalle de confiance de 50 % et la zone claire pour un intervalle de confiance de
95 %. Sur chacune des figures est ajoutée la vitesse correspondant a une flamme théorique
d’hydrogene lisse étirée. Le tracé du profil moyen et de ’intervalle de confiance fixé a 95 %
montre que dans le cas des mélanges contenant 16 % d’H, dans I’air, les courbes se

superposent comme par exemple celles obtenues pour des u’ de 1,26 m/s et 2,81 m/s (Figure

-154-



130). Ces zones de superposition sont observees pour toutes les teneurs en H, étudiéees (Figure
130a Figure 133).
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Figure 130 : Profils moyens de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour
différentes fluctuation de vitesse. Le mélange contient 16% d’hydrogene dans [ air.
P=101kPaetT =293 K.
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Figure 131 : Profils moyens de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour
différentes fluctuation de vitesse. Le mélange contient 20% d’hydrogene dans I air.
P=101kPaetT =293 K.
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Figure 132 : Profils moyens de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour
différentes fluctuation de vitesse. Le mélange contient 24 % d’hydrogéne dans [’air.
P=101kPaetT =293 K.
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Figure 133 : Profils moyens de la vitesse spatiale en fonction du rayon de la flamme pour
différentes fluctuation de vitesse. Le mélange contient 28% d’hydrogene dans [’air.
P=101kPaetT =293 K.

Le profil moyen obtenu pour chaque condition expérimentale étudiée en termes de
teneur en H; et de vitesse fluctuante, u’, permet ainsi de comparer 1’évolution de la vitesse
spatiale pour chaque régime de combustion observé.

Ainsi, nous pouvons identifier plusieurs couples de conditions expérimentales
répondant a des parameétres similaires :

e u/S.°=0,6 et Ka~0,06; deux mélanges avec des u’ différents correspondent a

ces conditions : le mélange {20 %H, + 80 % H,} avec u’ = 0,56 m/s et le mélange
{28 %H;, + 72 % H,} avec u’ = 1,26 m/s ;
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o u/S.°=147 et Ka~0,18 ; deux mélanges avec des u’ différents correspondent a
ces conditions : le mélange {24 %H, + 76 % H,} avec u’ = 2,08 m/s et le mélange
{28 %H;, + 72 % H,} avec u’ = 2,81 m/s ;

. u’/S|_0 =2,25 et Ka =~ 0,35 ; deux mélanges avec des u’ différents correspondent a
ces conditions : le mélange {20 %H, + 80 % H,} avec u’ = 2,08 m/s et le mélange
{24 %H, + 76 % H,} avec u’ = 2,81 m/s.

Les profils de ces essais sont reportés sur la Figure 134. Lorsque u’/S.° = 0,6, les deux
mélanges combustibles, bien que différents de par (i) leur vitesse de flamme, (ii) leur
tendance a développer les instabilités thermo-diffusives (prononcée dans le cas du mélange
contenant 20 % d’H, dans I’air et beaucoup moins dans le cas du mélange a 28 % d’Hy),
présentent des profils Vs 1/Vs isse tout a fait comparables (Figure 134-a). Ce rapport s’accroit a
mesure que la taille de la flamme augmente pour atteindre une valeur de 1,6 lorsque le rayon
de la flamme est voisin de 70 mm. Ce rapport est trés voisin du facteur d’amplification AFp
dans le cas du mélange a 20 % d’H, (Figure 82-b), mais il est plus élevé que le AFyp du
mélange contenant 28 % d’H, (Figure 82-d). Ainsi, les flammes caractérisée par un Le <1

sont moins accélérées par la turbulence lorsqu’elle est faible que les mélange caractérisée par

un Le proche de 1.
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Figure 134 : vitesse spatiale turbulente normalisée par la vitesse de propagation d 'une
flamme laminaire lisse, Vs en fonction du rayon de laflamme. P = 101 kPa et T = 293 K.
@ :u/S’=06;b):u/s’=147;(@):u/s’=225

Lorsque ’on augmente la valeur de u’/S.°, on note une augmentation importante du
rapport V1/Vsisse, Cette augmentation étant bien plus importante que celle due aux instabilités
thermo-diffusives.

Cette comparaison nous permet de confirmer ce qui est largement rapporté dans la

littérature : 1’évolution du rapport V+1/Vs jisse dépend de la valeur du rapport u/S.° (soit plus

grand ou plus petit que 1’unitg).
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5.4.3. Corrélation des vitesses de flamme turbulente

Le but de ce travail est de proposer une corrélation qui permette de décrire I’évolution
de la vitesse de propagation turbulente connaissant tous les paramétres de combustion et de la
turbulence régnant dans le milieu. Cette corrélation sera applicable dans le domaine couvert
par les conditions expérimentales de cette étude a savoir :

e fraction d’hydrogeéne dans I’air de 0,16 a 0,28 ;

e Pini=101,3 kPaet T, =293 K;

o fluctuation de vitesse de 0 & 3 m/s

e ctune échelle intégrale d’environ 50 millimétres.

i. Application des corrélations existantes

Burlurka et coll.” ont compilé un ensemble non-exhaustif de corrélation de flamme

% Les corrélations ont pour point commun

turbulente pour les flammes de prémélange
d’exprimer le rapport de la vitesse turbulente sur la vitesse laminaire en fonction des
différentes grandeurs caractéristiques thermodynamiques du mélange (vitesse de flamme
laminaire, épaisseur de la flamme, longueur de Markstein, diffusivité massique ...) ou de la
turbulence du fluide (fluctuation de vitesse, échelle intégrale, échelle de Kolmogorov ou
Taylor, nombres de Reynolds, de Karlovitz ou de Damkahler).

La corrélation utilisée actuellement par I’IRSN est celle de Zimont et coll.”® faisant

intervenir la vitesse de flamme laminaire, la fluctuation de vitesse, 1’échelle intégrale et la

diffusivité thermique avec le coefficient A de la constante pris égale a 0,6 :

S -0.5  1\0,75 0,25( \-0,25
S—B=A(Sf) )" (L )*(@) (110)
L
Cette relation ne rend pas compte de la dimension de la flamme, le facteur
d’accélération est constant quel que soit le rayon. Le profil moyen de la vitesse obtenue

expérimentalement est comparé au modéle de Zimont et coll.®

sur la Figure 135. Pour les
mélanges a 16 % d’hydrogéne, le modeéle surestime le facteur d’accélération pour des
intensités de turbulence supérieure a 1,26 m/s. Avec une turbulence de 0,56 m/s, le facteur
d’accélération prédit (1,89) par le modele est équivalent a une flamme de 33 mm de rayon.
Pour les mélanges a 20 % d’hydrogeéne dans 1’air, le modeéle surestime le facteur

d’accélération pour des intensités de turbulence supérieure a 1,26 m/s. Avec un u’ = 0,56 m/s,
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le facteur d’accélération prédit (1,23) par le modéle est équivalent a une flamme de 27 mm de
rayon. Pour les mélanges a 24 % d’hydrogéne dans 1’air, le modéle surestime le facteur
d’accélération pour des intensités de turbulence supérieure a 2,08 m/s. Avec une turbulence de
1,26 m/s, le facteur d’accélération prédit (1,78) par le modele est équivalent a une flamme de
63 mm de rayon. Le modele prédit un facteur d’accélération inférieur a 1 pour un
u’=0,56 m/s qui est contraire & nos observations expérimentales. Pour les mélanges a 28 %
d’hydrogene dans 1’air, le modéle surestime le facteur d’accélération pour des intensités de
turbulence supérieure a 2,08 m/s. Avec un u’=1,26 m/s, le facteur d’accélération prédit
(1,43) par le modele est équivalent a une flamme de 53 mm de rayon. Le modéle prédit un
facteur d’accélération inférieur a 1 pour un u’ = 0,56 m/s. qui est contraire aux observations
expérimentales.

Ainsi, le modéle de Zimont et coll.®® n’est ni en mesure de décrire correctement
I’évolution de la vitesse turbulente en fonction de la taille de la flamme, ni estimer le bon

facteur d’accélération notamment lors du développement de la flamme.
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Figure 135 : Comparaison de [’évolution du facteur d’accélération expérimentale avec le
modele de Zimont et coll.®® en fonction du rayon pour plusieurs intensités de turbulence. La
fraction molaire d’hydrogeéne dans [’air est de (i) 16 %, (ii) 20 %, (iii) 24 %, (iv) 28 %.
P=101kPaetT =293 K.

Le modéle de Chaudhuri et coll.** prend en compte le rayon de la flamme pour
corréler le facteur d’accélération (81.6.3). Si I’on applique directement la relation de ces

auteurs a nos résultats, on obtient les facteurs d’accélération présentés sur la Figure 136.
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Figure 136 : Corrélation de Chaudhuri et coll.* appliquée & nos résultats expérimentaux.
P=101kPaetT =293 K.

Pour chaque mélange hydrogéne/air, on peut noter une tendance quasi linéaire de
I’évolution du rapport des vitesses turbulentes sur laminaires. La pente est différente pour
chaque mélange, en conclusion cette expression ne permet de rendre compte de nos
observations expérimentales.

Plus récemment, ces mémes auteurs*® ont proposé de corréler leurs résultats non pas
en fonction du rapport r/dwerm mMais en normalisant le rapport par la longueur de Marskstein
Ly. Nous avons aussi appliquée cette nouvelle corrélation aux résultats expérimentaux obtenus
aux cours de cette étude (Figure 137). La nouvelle formulation proposée par ces auteurs
permet de reproduire les tendances que observées expérimentalement aux cours de ce travail,
mais surestime ou sous-estime la valeur du rapport Vs 1/V<® selon la teneur en hydrogéne dans
le mélange : & 16 % d’H, dans Dair, la corrélation proposée par ces auteurs’® sous-estime
largement la valeur du rapport sur tout le domaine des rayons de flamme étudiés ; a 28 %
d’H, dans I’air, au contraire elle surestime nos résultats expérimentaux. Il faut cependant
noter que I’installation expérimentale utilisée par ces auteurs est de plus petite dimension si
bien que la flamme n’est observée que jusqu’a un rayon de 30 mm. De plus, I’échelle

intégrale dans leur étude est beaucoup plus faible (4 mm) que celle de notre étude.
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Il est aussi important de noter que ces auteurs ont proposé cette expression pour des
mélanges caractérisés par des longueurs de Markstein positives alors que les mélanges étudiés
au cours de ce travail sont caractérisés par des longueurs de Markstein négatives, a
I’exception du mélange contenant 28 %d’H, dans 1’air pour lequel L’>0. Une flamme, dont la
longueur de Markstein est négative, va avoir tendance a s’accélérer lorsque 1’étirement
diminue. Aussi, allons-nous proposer une autre corrélation plus appropriée pour notre

domaine d’étude.
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Figure 137 : Corrélation de Chaudhuri et coll.*® appliquée & nos résultats expérimentaux.
P=101kPaetT =293 K.

ii. Elaboration d’une nouvelle corrélation

Le rapport des vitesses de flamme turbulente sur la vitesse de flamme laminaire ou
facteur d’augmentation de la vitesse doit étre clairement défini avant d’effectuer la

corrélation. La vitesse de flamme laminaire sera définie de trois différentes facons :
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différents rapports en fonction de I’évolution du rayon de la flamme. Ces rapports de vitesse
sont tracés sur la Figure 138 ainsi que le cas non-turbulent pour lesquels seuls Vs/Vs® et

Vs/Vsjisse peuvent étre tracés. On peut voir ainsi que 1’augmentation des ces rapports est

e la valeur de la vitesse fondamentale de flamme & étirement zéro, majoritairement

utilisée dans les corrélations existantes ;

e la vitesse fondamentale d’une flamme lisse en prenant compte de I’étirement a un

rayon donné ;

e la dérivée du rayon spatiale de la flamme lorsque qu’aucune turbulence n’est
présente initialement dans le milieu. L’objectif de ce troisiéme point est de prendre

en compte I’accélération de la flamme due aux effets thermo-diffusifs observee

lors de la propagation de la flamme.

En utilisant le profil moyen des vitesses de flamme, il est possible de calculer les

d’autant plus important que u’ augmente et cela pour tous les mélanges étudiés.
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Figure 138 : Evolution du facteur d’accélération en fonction du rayon pour plusieurs vitesses

de rotation des ventilateurs. La fraction molaire d’hydrogene dans [’air est de (i) 16 %,
(i) 20 %, (iii) 24 %, (iv) 28 %. P = 101 kPa et T = 293 K.
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Les facteurs d’augmentation de la vitesse calculés avec la vitesse de flamme laminaire
a étirement zeéro, Vs 1/Vs®, et la vitesse de flamme laminaire lisse, Vs 1/Vs,isse, ONt des valeurs
tres proches (Figure 138). Seule I’expérience avec 16 % d’H; dans ’air présente un écart plus
grand entre ces deux rapports (Figure 138-iv). Cet écart est directement lié a la valeur de la
longueur de Markstein qui traduit la susceptibilité de la flamme a réagir a un étirement par
une accélération positive ou négative. L’écart s’inverse entre les expériences avec les
mélanges contenant 24 et 28 % d’H, car la valeur de la longueur de Markstein devient
positive. De plus, I’écart est plus important pour de petits rayons car 1’étirement est
inversement proportionnel au rayon de la flamme. Le facteur d’augmentation de la vitesse
croit avec le rayon de la flamme sans atteindre de valeur asymptotique.

Le rapport Vs1/Vs augmente avec le rayon jusqu’a une valeur maximale atteinte
lorsque la dimension de la flamme atteint un rayon, noté r* sur la Figure 138, puis décroit
lorsque le rayon est augmenté au-dela de cette valeur. Lorsque le rayon de la flamme est
inférieur au rayon critique d’apparition des plissements, r, les profils de Vs+1/Vs et Vs 1/Vs jisse
sont confondus. Dans ces conditions expérimentales, le rayon r~ est supérieur au rayon
critique rc : il est généralement 1,2 a 1,4 fois supérieur.

En considérant I’ensemble des données expérimentales obtenues au cours de ce travail,
nous nous proposons de dériver une expression des rapports Vst/Vsjisse et Vst/Vs® en
fonction :

e durayon de la flamme normalisée par 1’échelle intégrale de turbulence, /L,

e de la fluctuation de la vitesse normalisée par la vitesse fondamentale de flamme a

étirement nulle, u /5.°,

e dunombre de Lewis

Nous avons vu précédemment que 1’évolution de la vitesse de flamme turbulente
dépendait aussi selon que le rapport «7/S.° soit inférieur ou supérieur & 1. En effet, dans le
premier cas, I’accélération de la flamme est un effet combiné a la fois des instabilités thermo-
diffusives et de I’intensité de la turbulence (Figure 134-a). Dans le second cas, la turbulence
semble dominer 1’accélération de la flamme tout au long du trajet de la flamme (Figure 134-b
et ¢). Aussi, nous limiterons la recherche d’une corrélation au cas ou u /$.%> 1. Le nombre de
Lewis rend compte de la sensibilité des flammes aux instabilités thermo-diffusives, il pourrait
ainsi étre pris en considération dans la relation recherchée. Quatre relations sont donc

adoptées selon les formes suivantes :
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by » O\ Co
Vsr —a | L (L) (111)
A L, S?
by’ co'
V 0 1 0
ST_a | 2 (112)
V. L, S0
b c
V 1
ST a2 2| (Le) (113)
Y, L ) |s?

b’ c'
V 1
ST =a'-[ r j .(uoj (114)
VS,Iisse I—T SL

L’optimisation de ces relations par régression multiples nous a permis d’estimer les

différents coefficients. Les résultats sont reportés dans le tableau suivant :

Equation (111) Equation (112) Equation (113) Equation (114)

a 1,61340,010 1,726+0,007 1,71340,011 1,696+0,007
b 0,333+0,002 0,339+0,002 0,394+0,002 0,393+0,02
C 0,526+0,002 0,552+0,002 0,533+0,002 0,530+0,002
d -0,140+0,005 n,a, 0,020+0,002 n,a,
R2 0,902 0,892 0,900 0,900
Tableau 14 : Valeurs et écarts type des coefficients a, b et ¢ des corrélations déduites de ce
travail.

Dans le cas du rapport Vs 1/Vs’, la relation la plus indiquée est celle qui tient compte du
nombre de Le avec un exposant sur ce dernier de -0,14. Le coefficient sur le paramétre u’/S.°
est égale a 0,526 tandis que celui sur le parametre r/Lt est égale a 0,333. Ainsi, nous
retiendrons la relation suivante lorsque nous comparerons nos résultats a ceux de la littérature

dans le prochain paragraphe.

V 0,333 , 0,526
ST 1613 | || -(Le)®™® (115)
Vi L, 5

Dans le cas du rapport Vs 1/Vs,isse, le coefficient sur le paramétre u’/S.° est égale & 0,53
tandis que celui sur le paramétre r/Lt est égale a 0,39. Ces valeurs sont trés proches de ceux
de la relation (115). Par contre, le coefficient sur le nombre Le est trés faible puisqu’il est de
0,02. Si I’on ne tient pas compte de ce dernier, nous ne notons pas de changement significatif
sur les deux autres exposants. Aussi, proposerons-nous d’adopter 1’équation suivante pour

analyser I’ensemble des résultats expérimentaux pour lesquels w/S®>1:
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(116)

0,393 . 0,530
~1696-| —| .|L
L ¢

La corrélation (116) est appliquée aux résultats expérimentaux répondant au critere

S lisse

u’/S % > 1 comme on peut le voir sur la Figure 139. Nous pouvons ainsi en conclure que cette
derniére rend bien compte du comportement de la flamme en présence d’une turbulence

initiale donnée et cela quel que soit la teneur en hydrogene du mélange.
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Figure 139 : Corrélation de la vitesse de flamme turbulente. Mélanges de 16 a 28 %
d’hydrogeéne pour des intensités de turbulence allant de 0,56 a 2,81 m/s. P = 101 kPa et
T=293K.
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iii. Validation de la corrélation établie

Pour valider la corrélation précédemment établie (Equation (115), nous allons
appliquer cette derniére aux résultats de Kitagawa et coll.*. Ces auteurs ont mesuré des
vitesses de flamme d’hydrogéne dans une enceinte de 265 mm de diametre avec une
fluctuation de vitesse de 0,8 m.s™ et 1,6 m.s™ et une échelle intégrale de 10 mm. Les mesures
du rapport Vs 1/Vs® ont été effectuées pour des flammes de richesse 0,4 & 1,0 & P = 101 kPa et
T =300 K ayant un rayon de 30 mm.

Comme on peut le voir sur la Figure 140, les valeurs prédites par la corrélation
développée au cours de ce travail (Equation (115) est en excellent accord avec les résultats
expérimentaux de ces auteurs jusqu’a une richesse de 0,6. Notre corrélation surestime d’un
facteur 1,1 les résultats obtenus pour une richesse de 0,4 ce qui correspond a une teneur en
hydrogéne de 14,4 % dans Pair : la teneur en hydrogéne et le rapport u’/S.° sont en dehors des

plages étudiées au cours de ce travail, ce qui pourrait expliquer cette déviation.

12

* @ phi=0.4
L v © phi=0.6 a
* @ phi=0.8
¢ | X @ phi=1.0 *
> ®
ET *
>
4 %
@
ﬁ @ Kitagawa
I r * Eq.(115)
0 1 | L | L 1 L
0 2 4 6 8
u'’/S,°

Figure 140 : Résultats expérimentaux obtenu par Kitagawa et coll. ** (P = 101 kPa et
T = 300 K) comparé a la corrélation établie au cours de cette étude.

5.5. Conclusion

Les caractéristiques de la turbulence au sein de I’enceinte ont été mesurées, la
fluctuation de vitesse mesurée dans ’enceinte est de 0,56 m/s, 1,26 m/s, 2,08 m/s, 2,81 m/s et

3,79 m/s pour des vitesses de rotation des ventilateurs de respectivement 1 000 tpm,
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2 000 tpm, 3 000 tpm, 4 000 tpm et 5000 tpm. La fluctuation de vitesse en fonction de la
vitesse de rotation suit un polyndme de second degré. La vitesse moyenne, proche de zéro, est
tres faible devant la fluctuation de vitesse. L’échelle intégrale longitudinale est d’environ
5 cm et varie peu avec la vitesse de rotation. L’homogénéité et 1’isotropie de la turbulence
sont comprises entre 0,9 et 1,1 sur une zone de 100 mm de diamétre au centre de 1’enceinte.

L’impact de la turbulence sur les limites d’inflammabilit¢ en fonction de la
concentration en hydrogene a été mesuré. Pour une tempeérature initiale de 293 K, la limite
inférieure d’inflammabilité est de 4,5 %H, sans turbulence et augmente linéairement jusqu’a
5,6 %H, pour une fluctuation de vitesse de 2,81 m/s.

L’impact de la turbulence sur les pressions maximales et I’indice d’explosivité ont été
mesuré. La pression maximale n’est pas modifiée par la turbulence et ne dépend que du
mélange inflammable. Les valeurs sont comprises entre 94 % et 97 % de la Paicc. Par contre,
la vitesse maximale d’augmentation de la pression crofit fortement avec la turbulence. La valeur
augmente de 320 bar.s* (laminaire) & 750 bar.s* (u’=2,81 m/s) pour le mélange & 16 %
d’hydrogéne dans Dair, et d’environ 1 700 bar.s™ (laminaire) & 2 900 bar.s™ (u’ = 2,81 m/s)
pour le mélange a 28 % d’hydrogéne.

La connaissance des paramétres fondamentaux des flammes laminaires (S.°, Jinerm) et
des paramétres de la turbulence créée au sein de I’enceinte (U’, L) et des nombres
adimensionnels (Ka, Da, Rer) nous a permis d’identifier sur le diagramme de Borghi les
différents régimes de combustion. La majorité des essais sont caractérisés par un nombre de
Karlovitz inférieur a 1’unité caractéristique d’un régime de type « flammelettes » ou
« flammelettes avec poches ». Seuls deux essais, & 16 % d’hydrogéne, se trouvent dans le
régime de type « plissées épaissies » pour des intensités de turbulence supérieure a 2 m/s. La
surface de la flamme caractéristique des différents régimes a aussi été décrite sur la base
d’enregistrements d’images par la technique Schlieren.

La détermination expérimentale des vitesses turbulentes de combustion a mis en
évidence une grande dispersion des résultats, principalement pour les mélanges a faible teneur
en hydrogéne et pour de fortes fluctuations de vitesse. Un profil moyen de vitesse en fonction
du rayon de la flamme a été estimé sur la base d’un minimum de 8 essais. Les principales
observations sont que : (i) la vitesse spatiale de flamme augmente avec le rayon ; (ii) la vitesse
n’atteint pas de valeur asymptotique, (iii) I’accélération est plus importante pour de faibles

rayons.
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Sur la base de ces résultats expérimentaux, deux corrélations du facteur
d’amplification de la vitesse turbulente en fonction de la fluctuation de vitesse, 1’échelle

intégrale, le rayon de la flamme et la vitesse de flamme laminaire ont été proposées :

v 0,333 , \0.526
=L =1,613- LIS | (Le)oe (115)
A L, S
v 0,393 , 0,530
ST _ 1,696 - L . io (116)
VS,Iisse I—T SL

La méthodologie proposée au cours de ce travail avec 1’établissement des corrélations
précédemment citées a été validée avec des données de la littérature. Ainsi la corrélation (115)

permet de bien reproduire les résultats de Kitagawa et coll.**.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les travaux effectués au cours de cette thése s’inscrivent dans le cadre des études de
stireté relatives aux réacteurs a eau pressurisée. Un des scénarios possibles en cas d’accident
grave est I’initiation d’une flamme d’hydrogéne dans I’enceinte. Cette flamme peut, par
différent phénomeénes s’accélérer dans 1’enceinte pouvant générer des augmentations de la
pression susceptibles de menacer ’intégrit¢ de 1’enceinte de confinement des réacteurs ou
celles des équipements nécessaires a la gestion d’un accident grave.

L’objectif de cette these est la compréhension de la phase initiale d’accélération de la
flamme pour des mélanges d’hydrogéne dans 1’air lorsqu’une turbulence initiale est présente.

Une étude bibliographique a permis de mettre en évidence le manque de données
expérimentales disponibles pour les vitesses de flamme turbulentes de mélanges pauvres
d’hydrogéne dans 1’air. Cependant, un nombre important de travaux effectués sur des
carburants plus lourds (méthane, éthane, propane...) nous a permis d’identifier les différents
parametres clés pour établir une corrélation du facteur d’accélération (rapport de la vitesse de
flamme turbulente sur la vitesse de flamme laminaire). En fonction des études, les parameétres
permettant de corréler le facteur d’accélération sont : (i) les grandeurs caractéristiques de la
flamme (vitesse laminaire, épaisseur de flamme), (ii) les grandeurs caractéristiques de la
turbulence (intensité de turbulence, échelle intégrale) et (ii) les nombres adimensionnels
(Lewis, Karlovitz, Markstein, Damkdhler, Reynolds). Bien que la plupart des études de
vitesses de flamme turbulente en expansion sphérique observent une évolution du facteur
d’accélération avec le rayon de la flamme, trés peu d’auteurs utilise le rayon de la flamme
dans I’établissement de la corrélation et fixe la valeur du facteur a un rayon donné. Un état de
I’art des vitesses de flamme laminaire ainsi que des limites d’inflammabilité a été effectué.

Une description détaillée du nouveau dispositif expérimental congu et mis en place au
cours de la thése est présenté dans ce manuscrit. Cette sphere a un volume de 93 litres et peut
étre équipé de 8 ventilateurs pour générer une turbulence. Une méthodologie compléte est
présentée, expliquant la méthode de caractérisation de la turbulence initiale, la vitesse de
flamme laminaire ainsi que la vitesse de flamme turbulente au sein de cette nouvelle

installation.
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Les caractéristiques de la turbulence ont été mesurees : la fluctuation de la vitesse et
I’échelle intégrale de turbulence. La fluctuation de vitesse peut étre fixée en fonction de la
vitesse de rotation des ventilateurs choisie : elle est de 0,56 m/s a1 000 tpm et atteint la valeur
de 2,81 m/s a 4 000 tpm. L’échelle intégrale longitudinale est d’environ 5 cm et varie peu
avec la vitesse de rotation des ventilateurs. L’homogénéité et 1’isotropie de la turbulence sont
comprises entre 0,9 et 1,1 sur une zone de 100 mm de diamétre au centre de 1’enceinte.

Concernant I’étude sur les flammes laminaires, une étude de 1I’impact de la fréquence
d’acquisition et de la résolution des images sur la valeur de la vitesse de flamme a été
effectuée. Leurs impacts sur la valeur des vitesses de flamme est minime par contre I’erreur
associée s’accroit fortement lorsque ’on dégrade ces parametres. La vitesse de flamme
laminaire ainsi que la longueur de Markstein pour les mélange hydrogene — air ont été
mesurées et comparées a la littérature. Les valeurs du rayon critique d’apparition des
instabilités thermo-diffusives a la surface ont été mesurées pour les différents mélanges. Ces
instabilités vont fortement accélérer la flamme, le facteur d’amplification la vitesse observée
pour un mélange a 16 % d’hydrogéne est 1,8 fois supérieur a celle d’une flamme lisse d’un
méme rayon de 60 mm. Nous avons pu établir une corrélation entre le facteur d’amplification
due aux instabilités thermo-diffusives, noté AFp, et le nombre de Le selon le domaine de

rayons de flamme :

1 sit <1
I

c

02714073 si< [r] 08
AFp=1 L ) Le (102)

c
027
Le

1 si[r]>?_’8+l et fLe—1)> -2
e

c

L’impact de la turbulence sur les limites d’inflammabilité, les pressions maximales et
la vitesse de propagation a été étudié. Pour une température initiale de 293 K, la limite
inférieure d’inflammabilité est de 4,5 %H, sans turbulence et augmente linéairement jusqu’a
5,6 %H, pour une intensité de turbulence initiale de 2,81 m/s. La pression maximale n’est pas
impactée par la turbulence et ne dépend que de la composition du mélange inflammable.
Confirmant ainsi que la combustion est totale méme en absence de turbulence dans le cas des
mélanges étudiés. Par contre, la vitesse maximale d’augmentation de la pression augmente

fortement avec la turbulence.
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La determination expérimentale des vitesses turbulentes de combustion a permis de
montrer que : (i) la vitesse spatiale de flamme augmente avec le rayon ; (ii) la vitesse n’atteint
pas de valeur asymptotique, (iii) I’accélération est plus importante pour de faibles rayons, (iv)
I’évolution du rayon en fonction du temps montre une grande dispersion des résultats,
principalement pour les mélanges a faible teneur en hydrogene et pour de fortes intensités de
turbulence.

Sur la base de ces résultats expérimentaux, deux corrélations du facteur
d’amplification de la vitesse turbulente, Vs1/Vs® et Vs1/Vs isse, €n fonction de I’intensité de
turbulence u’, I’échelle intégrale Ly, le rayon de la flamme r, la vitesse de flamme laminaire

S, et du nombre de Le ont été proposées et validées sur des résultats de la littérature :

0.333 | 0526 115)
v (
ST _1613-| | || - (Le)™®
Vs L, S,
0.393 , 10530 116)
Vv (
ST 1696 — | | —
VS,Iisse I-T SL

Ainsi, Les résultats obtenus dans le cadre de cette these améliorent la compréhension
générale des mécanismes physiques rencontrés lors d’un accident grave de réacteur a eau
pressurisee. lls renseignent sur I’impact de la turbulence sur la vitesse de propagation de la
flamme. La corrélation établie au cours de ce travail sera implémentée dans les codes de
modélisation de propagation de la flamme de I'IRSN et testée sur la base de résultats
expérimentaux établis en propagation dans un tube encombré d’obstacle.

Cependant, lors d’un accident grave, le mélange combustible n’est pas uniquement
composé¢ d’hydrogene dans ’air a température et pression ambiante. Le domaine de validité
de la corrélation peut étre élargi en effectuant de nouveaux essais avec une pression et une
température initiale comparables a celles observées dans I’enceinte au cours d’un accident. De
méme, I’impact de 1’eau, sous forme vapeur ou liquide, sur la propagation de la flamme peut
étre évalué et implémenté dans la corrélation.

Faix-Gantier*” a montré que 1’échelle intégrale de turbulence dans I’enceinte au cours
d’un accident est comprise entre 0,02 et 2 m et la fluctuation de vitesse peut atteindre 15 m/s.
Au cours de ce travail, la valeur de I’échelle est fixée par la géométrie du ventilateur et ne
varie que trés faiblement entre 45 mm et 55 mm avec la vitesse de rotation. L’utilisation d’une
géométrie de ventilateur différente ou I’'implémentation d’une grille dans ’enceinte pour

casser les tourbillons pourrait permettre de faire varier 1’échelle intégrale de la turbulence. De
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plus, sachant que la vitesse de rotation des ventilateurs peut atteindre 12 000 tpm, la
fluctuation de vitesse pourrait atteindre 12,5 m/s en extrapolant la valeur avec la relation
(104). La corrélation pourrait alors s’établir sur une plus grande gamme d’échelle intégrale et
de fluctuation de vitesse pouvant rendre compte de la turbulence rencontrée dans I’enceinte du
réacteur en cas d’accident grave.

Au cours de cette étude, la turbulence a été caractérisée dans I’enceinte avant
I’inflammation. L’utilisation de la PIV rapide ou de la PIV volumique au cours de la
propagation de la flamme permettrait d’estimer I’impact de la propagation de la flamme sur la
vitesse du fluide en amont du front de flamme.

Pour les mélanges pauvres en hydrogéne ot u’/S.° < 1, il est difficile de différencier
’accélération due aux instabilités thermo-diffusives de celle due a la fluctuation de la vitesse.
L’utilisation de mélanges riches en hydrogene, ou la flamme reste lisse et n’est impactée par
les effets thermo-diffusifs qu’a de trés grands rayons (supérieure au diamétre de la fenétre
d’observation), permettrait de pondérer 1I’impact de ces deux phénomenes sur 1’augmentation
de la vitesse. Le but étant ensuite d’unifier la corrélation d’amplification de la vitesse par la
turbulence avec la corrélation d’amplification de la vitesse par les instabilités thermo-

diffusives.
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ANNEXES

Al. Courbe d’Hugoniot et de la droite de Rayleigh

Le calcul de la courbe d’Hugoniot ainsi que de la droite de Rayleigh s’effectue a partir

des équations de conservation de mouvement et de masse :

piUs = ppU, (1)

P, +p.uf =P +p,u. )
C,T, +%uf+Q:Cpr+%u§ 3)
P, =p,RT, 4)

P, = pyRT, ®)

En utilisant 1’équation (1) on peut définir la vitesse des gaz frais comme :

ur =5/ 21 My (117)

On remplace la vitesse des gaz frais dans I’équation (2) tel que :

2
pf”f‘%“? =R -F (118)
f

En divisant par pf on obtient :

1 1) R-P
uf(———Jz > (119)

u? :%[Pb—Pf/[l—lﬂ (120)
Ps Pt P

La vitesse du son dans les gaz frais s’exprime :
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alors :

¢2 =RT, =P [/ p, ) (121)

Avec y le rapport des chaleurs spécifiques. On déduit la droite de Rayleigh comme :

bty e

En effectuant un développement analogue, on obtient pour les gaz brulés :

1 1 1
%=—4®—H/[—] (122)
P Pi Py

T

Sachant que

—+ = 124
R (r-1) (429

On substitue C, dans 1’équation (3) et on obtient :

1 1
R T, +Euf +Q= RLTb+Eu§ (125)

(y-1) (»-1)

En écrivant cette relation, on suppose que C, et y sont constant. Comme RT = P/p,
P P 1
y | R ——(uf _ug):Q (126)
y=U p P
On obtient des équations (120) et (122) :

2_

TET N P A (R-P) (127)
f b = | 2 2 T\ e

pi 2 ) We)-Wn)| Lo £,
On obtient alors 1’équation d’Hugoniot en remplagant (127) dans (126) :
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A2. Granulométrie de la DEHS

16
t: temps apres la
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Figure 141 : distribution du pourcentage de particule en fonction de leur diametre.
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Figure 142 : distribution cumulée du nombre de particule en fonction de leur diametre.

t +30s +60s +90s +120s +150s +180s
Dy (um) 087 087 087 087 087 086
Dso (um) 251 251 251 252 2,49 248
Dgo (um) 552 552 552 5,54 5,47 5,43
Dswo (um) 1,76 1,76 176 177 1,75 1,74
Tableau 15 : Diamétre des particules en fonction du temps apres l’injection. Dy : diamétre a
10% de la distribution cumulée. Dsq : diametre a 50% de la distribution cumulée. Dy :
diamétre a 90% de la distribution cumulée. Dgyp : diamétre moyen de Sauter.



A3. Flammes laminaires

%H2 réel P (kPa) T (K) ¢ Sy’ (cm/s) Lo (mm) S, (cmis)
15,99 101,49 292,2 4,84 229,4 -1,10 47,3
16,01 101,53 292,2 4,84 211,7 -1,30 43,7
16,02 101,53 292,7 4,84 235,7 -1,13 48,6
16,02 101,58 293,5 4,83 217,0 -1,25 449
16,11 101,64 292,8 4,86 225,3 -1,16 46,3
19,99 101,49 293,6 5,59 507,2 -0,44 90,6
20,01 101,50 295,8 5,56 534,2 -0,32 96,0
20,02 101,53 293,9 5,59 507,1 -0,43 90,6
20,03 101,54 293,1 5,61 532,4 -0,28 94,9
20,10 101,61 292,1 5,64 494,6 -0,55 87,7
20,24 101,81 293,3 5,64 520,4 -0,52 92,2
23,97 101,48 293,6 6,28 869,3 -0,34 138,4
24,00 101,53 294.4 6,27 895,6 -0,10 142,9
24,00 101,53 2979 6,20 911,3 -0,08 146,9
24,01 101,53 292,3 6,31 840,2 -0,45 133,1
24,07 101,61 2949 6,27 902,0 -0,11 143,9
28,02 101,54 293,1 6,86 1307,9 0,09 190,7
28,02 101,58 292,2 6,88 1351,1 0,41 196,4
28,07 101,57 292,1 6,88 1324,3 0,23 192,3
28,00 101,53 293,4 6,85 1317,1 0,12 192,3
28,07 101,60 294,2 6,84 1311,0 0,14 191,6

Tableau 16 : Conditions initiales des essais effectués pour la mesure des flammes laminaires.
Pourcentage d’hydrogene dans le mélange, pression initiale, température initiale, facteur
d’expansion (rapport de la densité des gaz frais sur les gaz brilés), vitesse spatiale de flamme
laminaire a étirement nul, longueur de Markstein, vitesse de flamme laminaire a étirement

nul.
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Figure 143 : Cartographies des vitesses moyennes pour la composante U (m/s) sur les essais
de 1 000 a 5 000 tpm. La carte est centrée sur le hublot et sa taille est équivalente a celle du
hublot.
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Figure 144 : Cartographies des vitesses moyennes pour la composante V (m/s) sur les essais
de 1 000 a 5 000 tpm. La Cartographie est centrée sur le hublot et sa taille est équivalente a
celle du hublot.

0.5

0.5

-0.5

0.5

-0.5

0.5

-0.5

Y [mm]

Y [mm]

Y [mm]

Y [mm]

Essai 2

-X1l-

Y [mm]

Y [mm]

-50

Essai 3

50

0.5

0.5

-0.5



0.65

0.6

Y [mm]
Y [mm]
Y [mm]

0.55

0.5

1 000 tpm

Y [mm]
Y [mm]
Y [mm]

2 000 tpm

Y [mm]
Y [mm]

3000 tpm

Y [mm]
Y [mm]

4 000 tpm

Y [mm]

5000 tpm

-50 0 50

X [mm]
Figure 145 : Cartographies des vitesses quadratiques moyennes pour la composante U (m/s)
sur les essais de 1 000 a 5 000 tpm. La Cartographie est centrée sur le hublot et sa taille est
équivalente a celle du hublot.
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Figure 146 : Cartographies des vitesses quadratiques moyennes pour la composante V (m/s)
sur les essais de 1 000 a 5 000 tpm. La Cartographie est centrée sur le hublot et sa taille est

équivalente a celle du hublot.
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Figure 147 : Ecart de la vitesse instantané a la moyenne quadratique pour les essais de 1 000
a4 000 tpm
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Figure 148 : Cartographie d’homogénéité de la composante U pour les essais de 1 000 a
5000 tpm. La Cartographie est centrée sur le hublot et sa taille est équivalente a celle du

hublot.
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Figure 149 : Cartographie d’homogénéité de la composante V (m/s) pour les essais de 1 000
a 5000 tpm. La Cartographie est centrée sur le hublot et sa taille est équivalente a celle du
hublot.
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Figure 150 : Cartographie d’isotropie pour les essais de 1 000 a 5 000 tpm. La Cartographie
est centrée sur le hublot et sa taille est équivalente a celle du hublot.
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A5. Vitesse spatiale en fonction de I'étirement des flammes

turbulentes
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Figure 151 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction de l’étirement de la flamme pour des
mélanges a 16% d’hydrogeéne dans ’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm
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Figure 152 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction de l’étirement de la flamme pour des
meélanges a 20% d’hydrogene dans [’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm

-XX-



— Otpm — 3000 tpm
— 1000 tpm 4000 tpm
2000 tpm  —— o(S,°- L,x)

3000

2500

Vitesse spatiale (cm/s)
'C\D)
(=]
(=)

I
S
S

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000
Etirement (1/s)
Figure 153 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction de l’étirement de la flamme pour des
meélanges a 24% d’hydrogene dans [’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm
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Figure 154 : Evolution de la vitesse spatiale en fonction de I’étirement de la flamme pour des
mélanges a 28% d’hydrogene dans [’air a des vitesses de rotation allant de 0 a 4 000 tpm
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Jules GOULIER

Comportements aux limites de flammes de prémélange
hydrogéne/air. Etude de la transition flamme laminaire-flamme
turbulente

Résumé :

L’évaluation du risque d'explosion d’hydrogéne, dans I'enceinte de confinement de réacteurs en situation
d’accident grave, ou dans les laboratoires et les usines suite a une fuite d’hydrogéne, a fait I'objet de
nombreux travaux de recherche, notamment sur les différents phénoménes gourvernant la combustion
d’hydrogéne. Des limitations sont apparues pour les phases d’accélération et de décélération de flammes
ainsi que pour I'évolution temporelle de la pression.

Cette thése vise ainsi a établir une base de données expérimentales portant (i) sur la phase initiale
d’accélération de la flamme, (ii) sur la modification de la vitesse de propagation de la flamme en présence
d’'une turbulence initiale contrblée qui est homogene et isotrope. Cette étude a permis de proposer des
corrélations capables de prédire la vitesse de propagation de flamme en fonction des paramétres
caractérisant d’une part la combustion et d’autre part les caractéristiques de I'écoulement turbulent. L’étude
a été effectuée a l'aide d’'une nouvelle installation permettant d’obtenir une flamme sphérique de grand
diamétre en présence d’'une turbulence contrélée homogéne et isotrope.

Mots clés : vitesse de flamme, hydrogéne, turbulence homogéne isotrope, propagation sphérique

Limiting behavior of premixed hydrogen/air flames. Study of
transition from laminar to turbulent flame

Summary :

Hydrogren risk assessment in PWR nuclear power plants or in laboratories and factories following a
hydrogen leak was the subject of many studies, mainly on the various phenomena controlling the hydrogen
combustion. Limitations appear in the understanding of acceleration and deceleration of flame to assess the
rise of pressure in the building.

The aim of this work is to establish an experimental database (i) on initial acceleration phase and (ii) on the
modification of flame propagation speed under a controlled homogenous and isotropic turbulence. A
correlation able to predict the flame speed as a function of parameters characteristics of combustion and
turbulent flow field has been proposed. For this purpose a new spherical vessel has been built and validated
to study flame propagation. In this vessel high radius flame can be observed under a controlled homogenous
and isotropic turbulence.

Keywords : flame speed, hydrogen, homogenous and isotropic turbulence, spherical expanding propagation
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