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La cacophonie du monde devient ritournelle.
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Introduction

Répondre aux changements climatologiques et respecter les traités internationaux de
réduction d’émission de CO4 sont aujourd’hui des enjeux sociétaux majeurs [1]. Le secteur
industriel tente de se transformer pour répondre & ces besoins : en concevant de nouveaux
types de moteurs, qui augmentent le travail utile & consommation égale, en augmentant
I'usage de véhicules électriques et la part d’énergie d’origine renouvelable dans le mix
énergétique par exemple [2|. Cependant, les énergies renouvelables sont intermittentes et
difficilement stockables actuellement. En outre, I’autonomie des véhicules électriques est
limitée par le poids des batteries [3]. Pour remédier a ces contraintes, les technologies
s’appuyant sur I’hydrogéne représentent une des solutions les plus viables. L’hydrogéne
est un excellent candidat pour servir de vecteur énergétique et pour pallier les défauts
du stockage conventionnel d’électricité. En effet, résoudre cette problématique nécessite
I'intervention de vecteurs énergétiques qui permettent de stocker et transporter ’énergie.
La réaction chimique entre ’hydrogéne (Hs) et I'oxygéne (Og) libére une quantité impor-
tante d’énergie et n’émet principalement que de I'eau (H,O) comme produit de réaction.
La Fig. 1 illustre ce principe de vecteur énergétique, ’électrolyse transforme de 1’'H,O
en H, grace a 'électricité issue de sources renouvelables. Ensuite, la pile & combustible

retransforme I'Hy et I'O4 (présente dans l'air) en HoO et en électricité [4].

H,O
Electrolyse Pile & combustible
Ho
O2

FIGURE 1 — Illustration de I’emploi d’hydrogéne comme vecteur énergétique.

De par sa faible densité énergétique par volume et son haut potentiel explosif, le
stockage et la manipulation d’hydrogéne sont les principaux freins technologiques a 'uti-
lisation sans risque et répandue de cette alternative bas carbone [5]. En présence d’une
source d’allumage, un prémélange d’hydrogéne et d’oxygéne s’enflamme puis s’accélére
sous 'action conjuguée d’instabilités et de ’expansion des produits de combustion. Dans

les milieux obstrués, cette déflagration peut transiter vers la détonation.



2 Introduction

Ces atmosphéres réactives/explosives peuvent survenir accidentellement, et ainsi causer
des problémes de sécurité, ou elles peuvent étre créées intentionnellement, pour des appli-
cations en propulsion aéronautique [6]. En effet, la détonation est un mode de combustion
a gain de pression. Le cycle thermodynamique associé est celui de Fickett-Jacobs. Pour
une méme quantité de chaleur fournie, une plus grande quantité de travail utile peut étre
récupérée. Ainsi, les moteurs & gain de pression permettent d’augmenter le rendement
de combustion et de diminuer la consommation spécifique, donc les émissions de CO,
pour un méme trajet |7, 8]. Ces moteurs permettraient aussi d’augmenter la charge utile
des lanceurs spatiaux, comme le montre I'essai réalisé par la JAXA en aott 2021 [9]. Les
moteurs & gain de pression peuvent étre pulsés (PDE : Pulsating Detonation Engine) ou

continus via une détonation rotative (RDE : Rotating Detonation Engine) |10].

L’objectif de cette thése est d’étudier expérimentalement le phénomeéne de la transition
de la déflagration & la détonation afin de mieux comprendre les mécanismes physiques et de
fournir des recommandations & 'intention des ingénieurs dimensionnant des installations
en proie a ce risque. L’étude de la transition de la déflagration a la détonation (TDD)
présentée dans ce manuscrit s’effectue dans un canal lisse de section carrée d’environ
1 cm? pour 1 m de long, fermé du coté de l'allumage et ouvert de lautre coté. Ces
dimensions ont été choisies pour représenter I’espacement que 1’on peut retrouver dans un
véhicule équipé d’une pile & combustible ou d’'un RDE. D’un point de vue fondamental,
ces dimensions augmentent le rapport entre 1’épaisseur de la couche limite et la hauteur du
canal. L’absence d’obstacles dans le canal permet ainsi d’isoler I'influence de cette couche

limite dans le processus de la transition vers la détonation.

Tous les essais sont effectués avec un mélange steechiométrique d’Hy et d’O4 dilué avec
n moles d’azote (Ng) (c.-a-d. 2Ho+0O3+nNy). Dans un scénario d’incident, le mélange d’Hy
avec de l'air (n = 3,76) est le plus probable, mais le cas le plus contraignant demeure le
mélange Hy-Oo pur. Les conditions testées varient donc entre ces deux cas limites. Les
simulations numériques restent tres cotiteuses dans le cas de calculs 3-D a cause des échelles
de temps et d’espace trés variées impliquées dans la TDD. Un calcul précis nécessite donc
un maillage fin et un pas de temps court, ainsi qu'un code de calcul robuste pour une
large gamme de nombres de Mach. Les données expérimentales sont donc nécessaires
pour élaborer des modeéles théoriques et valider les hypotheéses faites dans les simulations
numériques. La visualisation de la propagation d’écoulement réactif permet de fournir des
données sur le comportement d’une flamme. En occurrence, la méthode par strioscopie
visualise les variations d’indices de réfraction issus du changement de densité d’un fluide.
Il est alors possible d’observer la flamme ainsi que les ondes de pression formées par

sa propagation. Cette méthode s’avére trés performante pour révéler les structures de



I’écoulement, bien qu’elle ne fournisse qu’une information intégrée sur toute la largeur
du canal. Afin de compléter I'information manquante, un nouveau type de chambre &
été congu pour réaliser une strioscopie simultanée depuis deux directions orthogonales.
Les informations ainsi recueillies permettent de visualiser de maniére simultanée pour la
premiére fois la structure tri-dimensionnelle de la flamme et des chocs dans un canal lors

du processus de transition de la déflagration a la détonation.

Le chapitre 1 de cette thése retrace I'historique de I’étude de la détonation ainsi que
les découvertes majeures qui lui sont associées. Cet historique donnera 'opportunité de
mettre en évidence les grandeurs caractéristiques liées a la propagation de flammes dans
des canaux, les mécanismes d’accélération, et enfin, les propriétés d’une détonation dans un

mélange Hy-Oy steechiométrique dilué a I’'Ny. De plus, Uobjectif de la these y est détaillé.

Les chapitres 2 et 3 présentent la méthodologie mobilisée dans ce travail de theése.
L’objectif de ces deux chapitres est de montrer le développement du banc expérimental
final utilisé pour nos expérimentations. Tout d’abord, le chapitre 2 détaille le processus de
développement des différentes chambres de combustion élaborées pour les besoins de nos
études. La chambre finale permet, pour la premiére fois, de réaliser un diagnostic striosco-
pique simultané de 'accélération de la flamme et de sa transition vers la détonation. Le
lecteur trouvera dans le chapitre 3 une présentation de ce diagnostic ainsi que du principe
de fonctionnement du systéme de visualisation simultanée par strioscopie. L.’optimisation
réalisée sur les systéemes optiques, ainsi que les types de post-traitements apportés aux

données recueillies seront également abordés dans ce chapitre.

Les chapitres 4 a 6, présentent les données originales obtenues grace aux différentes
chambres développées. Ces chapitres proposent de revenir plus en détail sur les apports,

plus-values et limites des différentes chambres concues.

Dans le chapitre 4, le lecteur trouvera une étude comparative entre une premiére ver-
sion de chambre permettant une visualisation simultanée par strioscopie et une chambre
similaire ne permettant qu’une visualisation dans une seule direction. L’étude présentée
dans ce chapitre a pour objectifs de démontrer la faisabilité de la visualisation simulta-
née et d’identifier les biais potentiels liés a ces deux chambres. Les chapitres 5 et 6 se
focalisent sur la présentation et 'analyse des résultats obtenus avec le banc d’essai final.
Le chapitre 5 fait état d’un aspect plus global, avec les différentes étapes d’accélération
de la flamme et I’évolution de sa topologie, de 'allumage jusqu’a la transition vers la
détonation, pour différentes dilutions d’azote. En outre, ce chapitre démontre 'intérét de
la visualisation simultanée par strioscopie. Le chapitre 6 présente en détail une premiére

analyse des résultats recueillis lors de cette derniére campagne via 1’étude des diagrammes
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x —t, de la distance jusqu’a la transition vers la détonation ainsi que la vitesse et I'accé-
lération de la flamme et du choc précurseur avant transition. Ces analyses permettent :
(i) d’assigner une probabilité de la transition de la déflagration vers la détonation sur la
section transversale du canal; (ii) de développer une méthodologie innovante, basée sur
la visualisation simultanée de la flamme pouvant servir a I’estimation de la surface de la
flamme. En outre, ce chapitre discute également des apports et limites de cette méthode
au regard de 'estimation de la surface de flamme par un modéle théorique plus éprouvé
dans le domaine dévellopé par Deshaies et Joulin [11]. Enfin, un modéle scalaire est utilisé

pour mettre en avant les mécanismes sous-jacents de la transition vers la détonation.

Pour finir, nous discuterons des résultats obtenus et des conclusions que I'on peut en

tirer pour poursuivre et approfondir ce travail de recherche.









CHAPITRE 1

Contexte de I'étude

1.1 Historique

Afin d’introduire les notions théoriques nécessaires a la compréhension du phénomeéne
de transition de la déflagration a la détonation (TDD), le lecteur trouvera dans cette section
un bref rappel historique de cette discipline. Les principales découvertes du domaine seront
présentées par ordre chronologique. Cette présentation s’appuie sur I’historique le plus

exhaustif publi¢ par Manson [12].

1.1.1 Pourquoi s’intéresser a la propagation de flammes ?

La déflagration est un mode de combustion caractérisé par la propagation subsonique
d’une flamme. La premiére définition scientifique du terme "détonation" est issue des
travaux de Abel (1827-1902) dans son article de 1869 [13]. Chimiste pionnier dans le
développement des procédés de fabrication de la Nitrocellulose et de 1’étude de la Nitro-
glycérine, Abel découvre que pour une méme masse de réactif solide, plusieurs modes
de combustion sont possibles en fonction du moyen d’allumage. Ces observations sont
confirmées par Roux et Sarrau [14]. Ces travaux permettent, dés lors, la distinction entre
"déflagration", associée a une propagation lente, et "détonation", associée a une propaga-
tion supérieure a 1 km/s (cette derniére est encore nommeée "onde explosive"). Quelques
années plus tard, Marcellin Berthelot (1827-1907) met en avant le role des chocs [15] et

mesure la propagation de 'onde de détonation de différentes substances solides [16].

Alors que I'étude de la détonation dans les milieux solides est liée a la production
d’explosifs, causant de nombreux incidents dans les usines d’armement, ’étude de la
détonation dans des milieux gazeux est, elle, motivée par I'exploitation miniére intensive
due a la demande de charbon. Or, le processus de transformation naturel du charbon
(houillification) est accompagné par le dégagement d’un gaz composé essentiellement de

méthane. Ce gaz inodore provoque de nombreux incidents lorsqu’il est enflammé dans

7
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un milieu confiné, et ce, méme lorsqu’il est présent en faible quantité dans l'air. Ce

" coup de grisous", causera plus de 200 morts en France au

type d’explosion, appelé
cours de 'année 1876 (incidents du puits Jabin & Saint Etienne et de Sainte-Fontaine).
L’étude de la propagation de flamme dans un gaz confiné est toujours aujourd’hui d’une
importance majeure dans la prévention des incidents industriels miniers, chimiques et
nucléaires [17, 18|. Ainsi, il est crucial pour les recherches dans le domaine de répondre
a ces enjeux appliqués, notamment en fournissant des outils de prévention. Berthelot et
Vieille (1854-1934) font pour la premiére fois le constat de la propagation de la détonation
dans un mélange gazeux [19]. Ces expérimentations portent sur des mélanges a base de
différents combustibles, dont I’hydrogéne (Hs). En confinant la combustion dans des tubes
de différentes longueurs (0,4 & 5 m) et de différents diamétres intérieurs (1,5 mm a 8
mm), ces chercheurs ont pu enregistrer la vitesse de propagation des ondes de combustion
lorsque la flamme est initiée d’un c6té du tube. Pour une présentation plus exhaustive des
moyens de mesure de 'époque, le lecteur pourra se référer a [12]. Ces travaux permettent
de tirer plusieurs conclusions sur 'onde de détonation : (i) La vitesse de propagation
de 'onde de combustion dépend du mélange utilisé; (ii) cette vitesse ne dépend pas du
diameétre du tube (sauf pour des tubes de 1,5 mm de diamétre) ; (iii) les conditions a la

limite du tube (ouvert ou fermé) ne modifient pas non plus la vitesse de propagation.

A la méme période, mandatés par la Commission du Grisou, Mallard (1833-1894)
et Le Chatellier (1850-1936) effectuent des recherches sur la propagation d’ondes de
détonation dans des milieux gazeux [20]. Ces chercheurs découvrent que la formation de
I’'onde de détonation est instantanée et accompagnée d’'une grande élévation de pression.
Est alors mis en évidence le phénomeéne de transition de la déflagration & la détonation.
Ces chercheurs postulent que la dilatation des gaz briilés génére une onde de pression
au devant de la flamme, qui se renforce & mesure que la flamme se propage [21]. Dixon
(1852-1930) confirme les résultats de Mallard et Le Chatelier [22] et, en outre, conduit des
mesures de vitesse avec plus de précision. Ainsi, il apparait que : (i) la vitesse de 'onde de
détonation dépend de la pression initiale; (ii) la vitesse de propagation de la détonation
n’est constante qu’a partir d’une longueur variable dépendant du mélange. A partir de ces
évidences empiriques, les recherches dans le domaine se sont attachées a développer des

cadres théoriques afin d’expliquer la propagation de ces deux types d’ondes.

1.1.2 Compréhension des ondes de déflagration et de détonation

La conceptualisation théorique permettant de calculer, a priori, la vitesse de propaga-

tion de la détonation est issue des travaux de Mikhelson (1861-7). Grace aux travaux de
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Rankine (1820-1872) [23] et de Hugoniot (1851-1887) [24], Mikhelson réussit a représenter
les états possibles des produits de détonation. En considérant une discontinuité, séparant
deux états dans un état stationnaire, telle que sur la Fig. 1.1, il est possible de relier ces
grandeurs entre elles via les équations uni-directionnelles stationnaires de conservation de

la masse :

b1 Uy Uo Do
T S— <« /o
hi ho

FIGURE 1.1 — Schéma d’une discontinuité séparant deux états.

Polo = Pruy (1.1)

de conservation de la quantité de mouvement :

Po + poug = p1 + prus (1.2)
et de conservation de 1’énergie :

2

2
Y _p 44t (1.3)

h “o
0+Q+2 7

Avec, p, p, u et h représentant : la pression (Pa), la masse volumique (g/m?), la vitesse
de I’écoulement (m/s) et 'enthalpie sensible (J/g). La quantité @) correspond a la différence
des enthalpies de formation des réactifs et des produits, elle vaut donc 0 dans un cas inerte.
Les indices 0 et 1 correspondent aux conditions initiales et aux conditions de I'autre coté
de la discontinuité. Cette discontinuité peut étre réactive avec l'inclusion du terme () non
nul en faisant ’hypothése d'une réaction chimique instantanée et compléte. En combinant
I'Eq. 1.1 et 1.2, Mikhelson exprime 1’équation d’une droite maintenant appelée droite de
Rayleigh-Mikhelson (RL). Cette derniére se définit ainsi :

uy 2:191—]?0 (14)
vy Vo — U1 ’
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Avec v = 1/p le volume spécifique (m?/g). Il est a noter que la quantité u/v correspond
au débit de I’écoulement. En tragant la droite de Rayleigh-Mikhelson sur un diagramme
p—v et en cherchant I’état d’entropie maximale, c.-a-d. le point ot I'isentrope est tangente
a cette droite, Mikhelson caractérise ’état connu désormais sous le nom de Chapman-
Jouguet [12].

Par la suite, Chapman (1869-1958) et Jouguet (1871-1943) proposent une description
de la détonation plus compléte permettant de déterminer la vitesse de I'onde et sa pression
maximale en fonction du mélange considéré [25, 26] grace a la condition de Chapman-
Jouguet (CJ). Pour exprimer cette condition, il convient tout d’abord de définir la courbe
de Crussard, du physicien Crussard (1876-1959), plus souvent retenue dans la littérature
comme la courbe d’Hugoniot des réactifs. En exprimant la vitesse dans 'Eq. 1.3 a partir

de I’équation 1.4 il est possible de la réécrire sous la forme :

1
hy — hy = 5(291 —po)(vo +v1) +Q (1.5)
A partir des relations suivantes :

— l'équation des gaz parfaits : p = pR,T'
— définition de 'enthalpie : h = ¢, T
— relation de Mayer : R, = R,/W =¢, — ¢,

— coeflicient isentropique : v = ¢, /¢,

Avec T la température (K), R, la constante universelle des gaz parfaits (8,314 J/K.mol),
W la masse molaire du mélange (g/mol), ¢, la capacité calorifique spécifique & pression
constante (J/K.g) et ¢, la capacité calorifique spécifique a volume constant (J/K.g).

L’enthalpie spécifique (J/g) s’exprime alors par :

pv (1.6)

et permet ainsi d’obtenir la courbe de Crussard (ou Hugoniot des réactifs) :

(vo 4+ v1)(pr — po) =0 (1.7)

1
8L povo—< n p101+Q>+§

Y — 1 v —1

La courbe d’Hugoniot "classique” s’exprime avec la méme relation que la courbe de

Crussard mais dans le cas d’un gaz inerte, donc ) = 0. En outre, tracer les courbes des
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Eq. 1.7 et 1.4 sur un diagramme de Clapeyron, voir la Fig. 1.2, permet de représenter
graphiquement la condition de Chapman-Jouguet (CJ). La Fig. 1.2 illustre les états
possibles des produits de combustion a partir d’'un état initial, le point I. Les zones
grisées correspondent aux solutions non physiques et seuls les domaines supérieur gauche
(détonation) et inférieur droit (déflagration) indiquent les solutions possibles. Deux droites
de Rayleigh-Mikhelson sont représentées sur cette figure. La courbe rouge est associée
a une détonation et la courbe verte a une déflagration. Toutes deux sont représentées
tangentes a la courbe de Crussard, correspondant aux conditions CJ. L’état CJ renvoie au
minimum d’augmentation d’entropie décrit par Mikhelson ainsi que la vitesse minimum

de l'onde de détonation.

VN*\

-TT RLinert: ucg
- RLinert: UDeflag
—— HC\eaet (Crussard)

- HCinert

Détonation

P/Do

Déflagration

v/vo

FIGURE 1.2 — Diagramme p — v de Clapeyron illustrant les domaines de combustion et la
conditon CJ.

De la découverte de I'état CJ découle plusieurs implications : (i) la connaissance de
la composition du mélange et des conditions initiales suffit pour déterminer la vitesse
minimale de la détonation; (ii) la condition de tangencité entre la courbe de RL et
Iisentrope au point CJ exige que 1’écoulement derriére cette onde soit sonique. Les droites
de Rayleigh-Mikhelson sont représentées tangentes a la courbe de Crussard. Toutefois,
d’autres solutions impliquant des vitesses d’onde plus rapides (pente de la courbe plus
raide dans le domaine de la détonation) ou plus lentes (pente de la courbe plus graduelle
dans le domaine de la déflagration) existent. Dans ces cas de figure, la courbe de RL et
la courbe de Crussard se croisent en deux points dans chaque domaine. Pour le cas de

la détonation, l'intersection des deux courbes, sur une branche de la courbe de Crussard
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au dessus du point CJ, renvoie & une détonation forte. Lorsque les points sont situés en
dessous du point CJ, le phénomeéne correspond & une détonation faible. Il existe aussi un
état CJ associé a la déflagration, celui-ci étant théoriquement un maximum de vitesse
d’ondes de déflagration. Cependant I’état CJ, dans le domaine de la déflagration, n’est
pas corroboré avec les observations expérimentales. En effet, d’autres phénomeénes entrent
en jeu et ne sont pas modélisés par cette approche. Ce dernier point sera abordé dans la

prochaine section du chapitre.

Ces recherches mettent en lumiére deux types de combustion bien distincts et repré-
sentent la premiére étape pour bien comprendre la TDD. La deuxieme étape essentielle
est la description précise de la structure des ondes de déflagration et de détonation. Les
prochaines sections résument les principes fondamentaux de la propagation de flammes.
Cette synthése s’appuie essentiellement sur le livre de E. Esposito et al. [27] et I’état de

I'art réalisé par G. Ciccarelli et al. [28].

1.2 Déflagration

Une déflagration est une réaction de combustion se propageant a une vitesse subsonique.
La présente thése se focalise sur les flammes de prémélange stoechiométrique d’hydrogéne
et d’oxygene. La définition du phénomeéne de déflagration abordée ici se concentre sur le cas
de combustion de prémélange, c.-a~-d. lorsque le comburant et le combustible nécessaires
a la réaction sont déja mélangés dans le milieu. Ces combustions sont capables de se

propager, méme dans un milieu au repos.

1.2.1 Flamme laminaire

La réaction de combustion entre comburant et combustible est une réaction chimique
exothermique avec un taux de réaction dépendant de la température. Au sein d’un prémé-
lange se distinguent un état initial, le mélange de gaz frais, et un état final, les gaz briilés
(ou produits de combustion). L’interface entre ces deux états est communément appelée
“la flamme”. La réaction d’un mélange stoechiométrique d’hydrogéne et d’oxygéne dilué a

I’azote peut étre modélisée par I’équation de réaction globale suivante :
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Il s’agit d’une réaction idéale compléte a une étape. Mais en réalité, la conversion des
réactifs en produits de combustion se déroule en plusieurs étapes intermédiaires impliquant
de nombreuses espéces. En I'occurrence, des espéces telles que O, H, OH, HO2, H202. Les
produits de combustion contiennent de multiples espéces, dont des oxydes d’azotes. Le

taux de consommation du combustible, I'hydrogéne, s’exprime ainsi :

d[H,]
dt

— iy [1L)[03] (19)
Avec [Ha| et [Oq] les concentrations molaires d’hydrogéne et d’oxygéne. La variable k.,
elle, désigne la constante de vitesse de réaction qui dépend, entre autres, de la température.

Cette constante de vitesse s’exprime le plus souvent grace a la loi empirique d’Arrhe-

nius :

E,
k, = AT" exp (_R aT) (1.10)

Ou AT? est le facteur pré-exponentiel et E, 'énergie d’activation. Il existe des formes
plus complexes de cette constante de vitesse de réaction tenant compte des variations
de pressions, telles que les réactions Fall off et P-log Arrhenius [29]; particuliérement

importantes pour modéliser les mélanges d’hydrogene.

La combustion d’hydrogéne dans I'air se décompose en plusieurs étapes :

— Initiation : production de radicaux
— Ramification : plus de radicaux sont produits que consommés
— Propagation : fabrication de produits finaux

— Terminaison : production d’espéces stables, réalisée a 1’aide d’un troisiéme corps.

Pour de plus amples détails sur les réactions chimiques de chacune de ces étapes, le
lecteur peut se référer a [30-32|. Lorsque 'on prend en compte ’ensemble des réactions

chimiques, il convient de considérer la production/consommation des espéces chimiques :

1Y
b %wk, k=1,..,N, (1.11)
P

At

Avec Yy, W), et wy étant respectivement la fraction massique, la masse molaire et le
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taux molaire de production/consommation de 'espéce k par unité de masse. Il s’agit d’un
systéme de N équations, N étant le nombre d’espéces issu des différentes réactions intermé-
diaires. Celui-ci peut étre résolu par le mécanisme détaillée de Mével [33, 34], a l'aide de la
librairie Cantera [35]. Les réactions de combustion mettent un certain délai a réagir, appelé
délai d’auto-inflammation, noté ici 73,4, ou temps d’induction. Dans le cas d'un prémélange
stoechiométrique d’hydrogéne et d’oxygéne, ce temps d’induction est infiniment long a
température et pression ambiantes. Ainsi, pour réduire le temps d’induction, outre le com-
burant (oxygeéne) et le combustible (hydrogéne), il est nécessaire d’apporter un troisiéme
élément : un apport d’énergie extérieur. Dans la plupart des cas, cet apport d’énergie est
un point chaud (fil résistif, étincelle, arc électrique,... ). Le délai d’auto-inflammation est
lié a la température d’auto-inflammation. Si la température du mélange atteint la tempé-
rature d’auto-inflammation, les premiéres réactions d’oxydation exothermiques permettent
une élévation lente de la température qui aboutit a la combustion vive du mélange. Si
le mélange ne réussit pas a atteindre la température d’auto-inflammation, 1’élévation de
chaleur due aux réactions exothermiques est compensée par les pertes thermiques. Par
conséquent, aucun d’emballement de la combustion n’apparait, celle-ci reste quasi nulle

ou trés lente.

La Fig. 1.3 représente la structure d’'une flamme laminaire. Les gaz frais réactifs sont
préchauffés par la zone de réaction via diffusion thermique jusqu’a atteindre la température
d’auto-inflammation Ty A partir de cette température, la réaction s’emballe dans la zone

de réaction, formant les produits de combustion.
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FIGURE 1.3 — Structure d’'une lamme laminaire isobare.

On constate donc sur la Fig. 1.3 que la réaction n’est pas immédiate et nécessite une
certaine longueur : la zone de préchauffe. Cette derniére, d’une épaisseur ¢. est définie
conventionnellement [36] comme la distance entre : la position ou les gaz frais sont encore

a température ambiante, et ’abscisse pour laquelle :

T-T,

———— =1/100 1.12
Ting — To / (112)

Cette épaisseur de zone de préchauffe peut étre reliée a 1’épaisseur caractéristique de
la zone de réaction 4, par la relation 6, = d;/5. Avec B correspondant au nombre de

Zel’dovich défini par :

Eo (T, — Tp)

b= R,T?

(1.13)

Les indices 0 et b indiquent respectivement les états associés aux gaz frais et aux gaz

brilés. La ratio de la masse volumique de ces gaz se nomme le taux d’expansion o défini

par o = po/py.

Plusieurs conceptualisations de I’épaisseur de flamme existent dans la littérature [37].

La définition produite par Spalding [38| fait consensus dans le domaine et renvoie a
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I’épaisseur de flamme thermique, J;, exprimée comme suit :

Ty — Ty

0= (dT/d2) max

(1.14)

Une flamme laminaire correspond donc a une interface d’espéces chimiques entre réac-
tifs et produits. Cette interface est diffuse, car elle existe uniquement si I’équilibre entre
I’augmentation de température, par diffusion thermique, et I'apport d’espéces chimiques
réactives, par diffusion massique, est respecté. Cet équilibre implique que l'interface com-
prend une longueur et un temps caractéristiques. La consommation de réactifs induit
que dans le cas d’un prémélange, la flamme laminaire se propage a une vitesse laminaire,
SL, proportionnelle & la diffusivité thermique et au taux de réaction. Ces deux derniers
paramétres étant dépendants de la pression et de la température du mélange. La différence
de masse volumique entre gaz briilés et gaz frais joue aussi un réle dans la propagation de
la flamme. Dans le cas d’'une flamme confinée dans un canal, fermé du cété de I'allumage et
ouvert de l'autre coté, I’expansion des gaz briilés repousse les gaz frais vers le coté ouvert,
augmentant ainsi la vitesse de flamme. Le produit oSy, est la vitesse des produits de
combustion dans la solution du probléme limites permettant de calculer Si,. On considére

alors le produit 0.5, comme étant la vitesse de combustion.

1.2.2 Instabilités de la lamme

La vitesse a laquelle se propage une déflagration dépend de sa rapidité a consommer le
combustible, autrement dit, du taux de réaction défini dans I’équation 1.9. La température
et la composition sont donc des paramétres importants pour caractériser une flamme
laminaire et prédire son évolution. L’autre paramétre primordial dans la caractérisation
d’une déflagration est la surface de la lamme laminaire. En effet, cette surface définit
la quantité de combustible consommeée par diffusion moléculaire et celle pré-chauffée par
diffusion thermique. Une flamme laminaire ne reste généralement pas plane, car elle est
sujette a plusieurs types d’instabilités qui déforment 'interface entre gaz frais et gaz brilés.
Une flamme légérement plissée peut générer un déséquilibre dans l'expansion des gaz briilés.
Si la flamme est concave ou convexe, la déflexion de ’écoulement au travers de l'interface
tend & accroitre la courbure de la flamme dans cette zone. Ce phénomeéne est appelé
instabilités de Landau-Darrieus (L-D) [39]. Il est intrinséquement instable et augmente
de maniére exponentielle la surface de la flamme qui forme une sinusoide d’amplitude de

plus en plus élevée.
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Toutefois, les instabilités de L-D peuvent étre stabilisées grace a d’autres méca-
nismes [40, 41], notamment par U'instabilité thermodiffusive dans le cas des plus petites
structures [411]|. Cette derniére provient d’un déséquilibre entre diffusivité thermique et

diffusion moléculaire, tel qu’illustré par la Fig. 1.4.

Produits .

y o
\

Le<1 Le>1

FIGURE 1.4 — Déformation de la surface de flamme par instabilité thermodiffusive a deux
instants et pour deux nombres de Lewis. Reproduit depuis [28].

En effet la diffusion de chaleur et la diffusion de masse agissent dans des directions
opposées. Lorsque la flamme est plissée de maniére convexe (partie haute de la Fig. 1.4),
il y a une divergence des flux de chaleur ¢ et le gaz est refroidi, ralentissant la flamme.
A T'opposé, dans les zones concaves (partie basse de la Fig. 1.4), les flux de chaleur ¢
convergent et réchauffent le gaz, causant, a terme, une accélération de la lamme. L’inverse
se produit pour la diffusion massique. Dans les zones convexes, la flamme est en contact
avec une plus grande quantité de réactifs, car les flux de diffusion massique D convergent, ce
qui accélére la flamme. A I'opposé, dans les zones concaves, les flux D divergent et 'apport
réduit de réactif ralentit la flamme. Ce type d’instabilité se comporte différemment en
fonction du nombre de Lewis, Le = /D, qui caractérise la ratio de la diffusivité thermique,
a, et de la diffusivité massique, D. Lorsque Le < 1 (& gauche sur la Fig. 1.4), la diffusivité
massique est plus importante : les zones ou la flamme est convexe accélérent et celles
concaves ralentissent, déstabilisant ainsi le front de flamme. Si Le > 1 (& droite sur la
Fig. 1.4), la diffusion thermique prend le dessus sur la diffusion massique : les zones

convexes ralentissent et les zones concaves accélérent, stabilisant la flamme.

Le confinement d’une flamme dans un canal entraine la propagation d’ondes acous-
tiques. Les produits de combustion ont une masse volumique plus faible et nécessitent,
par conséquence, plus de place. L’accélération des gaz briilés dans les frais génére des
instabilités de Richtmyer-Meshkov (R-M). En outre, les gaz briilés repoussent les gaz

frais sous forme d’ondes de pression ou ondes acoustiques. Leur réflexion, sur les parois
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ou a la sortie du canal, entraine une interaction avec le front de flamme. Ce phénomeéne
a été étudié dans des canaux semi-ouverts par Guénoche [12] et Leyer et Manson [43].
L’interaction des ondes acoustiques avec la flamme génére une propagation oscillatoire de

la flamme en modifiant la structure et la direction de 'écoulement [44, 45].

Le plissement de la flamme et son étirement sont liés aux différentes instabilités qui
entrent en jeu. L’influence de ces instabilités, la courbure et le cisaillement de 1’écoule-
ment de gaz réactif, ont fait 'objet de nombreux travaux de recherche, notamment par
Markstein [41] et Karlovitz [46]. Le premier auteur définit le nombre de Markstein, Ma,
qui caractérise les variations de topologie de la flamme dues au dégagement de chaleur.
Le second auteur relie ce nombre adimensionnel au taux d’étirement de la flamme. Le
nombre de Markstein se défini par Ma = La/é avec La la longueur de Markstein (associée
aux gaz frais ou aux gaz brulés) et § I’épaisseur de flamme laminaire. La détermination
de Ma se fait expérimentalement et peut étre négatif ou positif. Si ce dernier est positif,
I’étirement de la lamme améne une diminution de la vitesse de combustion locale : 'effet

est stabilisateur.

Au travers de la mise en mouvement des gaz frais par expansion des gaz brilés, la
vitesse de I’écoulement au devant de la flamme peut atteindre des vitesses importantes et
générer de la turbulence via 'interaction avec des obstacles. Cependant, dans le cas d'un
écoulement instationnaire et irrégulier, la turbulence n’a pas nécessairement le temps de
s’'installer. Déterminer a priori si ’écoulement dans les gaz frais induit une combustion
turbulente n’est pas trivial. Dans le cas des canaux étudiés dans le présent travail de thése,
la zone de réaction est déformée et convectée par I’écoulement. Néanmoins, la structure
interne de la flamme ne semble pas étre perturbée directement par la turbulence. Si la
turbulence est présente dans I’écoulement, son implication reste difficilement quantifiable
dans les cas de combustion présentés dans ce manuscrit. La combustion turbulente n’ayant
pas fait I'objet d'une analyse dans cette thése, ce phénoméne ne sera pas plus amplement
discuté dans cette section. Il est, toutefois, important de noter que la combustion turbulente
existe sous la forme de différents régimes, déterminés par le diagramme de Borghi. La
turbulence induit une augmentation de la surface de la flamme déformée par la turbulence,
avec une augmentation de la diffusivité turbulente des espéces. Pour plus de détails sur
les implications de la turbulence sur l'accélération de la flamme ainsi que sur 'initiation

de la détonation, le lecteur peut se référer a [27, 28].
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1.2.3 Formation d’ondes de choc

Une des particularités de la propagation de la déflagration dans un milieu confiné est
la focalisation d’ondes de pression, conséquence indirecte des conditions aux limites. Pour
rappel, ces ondes de pression générent un écoulement. Or, le couplage entre I’écoulement
et la combustion a un impact sur la propagation d’une déflagration. De plus, les ondes de
pression peuvent fusionner pour former des chocs. La définition d’une onde de choc est
nécessaire pour expliciter la structure d’une onde de détonation. Une onde de déflagration
dans un canal fermé du coté de 'allumage et ouvert de 'autre coté peut étre modélisée
comme la propagation d’un piston poreux. L’expansion des gaz briilés est ainsi stoppée
du coté de I'allumage, ce qui impose une vitesse nulle sur cette paroi et repousse les gaz
frais vers la sortie. La Fig. 1.5 présente ’accélération d'un piston dans un canal et son
impact sur écoulement. A t, le piston est initialement au repos, de méme que les gaz a
vitesse nulle uy et pression ambiante pey, puisque le canal est ouvert sur ’extérieur. Le
piston est mis en mouvement & vitesse u, & I'instant ¢;. La mise en mouvement forcée
du gaz au niveau de la paroi du piston se transmet de proche en proche dans un fluide
compressible sous la forme d’une onde de pression (onde 1) dont le ratio p;/pex; est faible
et qui se propage a la vitesse ag. Entre le piston et l'onde 1, le gaz est comprimé a la
pression p; car I’espace occupé par la quantité de gaz est réduit du fait de la nature non
instantanée de la transmission de I'information. L’information de la mise en mouvement
du piston se transmet sous la forme d’une onde mécanique progressive. A ce stade, le gaz
au repos devant cette premiére onde n’est toujours pas informé du changement d’état du

gaz en amont. La vitesse constante de cette premiére onde ag est appelée vitesse du son.
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FIGURE 1.5 — Accélération d’un piston dans un canal et formation d’ondes de pression.
Reproduit depuis [47].
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En se plagant dans le référentiel de 'onde 1, I’écoulement devient stationnaire. En
définissant un volume de controle contenant cette onde, considérée plane, et en appliquant
sur celui-ci la conservation de la masse et la conservation de la quantité de mouvement
(démonstration compléte dans la section 2.3 du livre [47]), il est possible d’exprimer la

vitesse du son a comme :

a’ = (g—i)s (1.15)

Une onde de pression faible se propageant a la vitesse a (ou onde sonore) change de
maniére infinitésimale les propriétés du fluide sur une épaisseur trés fine et de maniére
trés rapide. On peut donc considérer que la transformation apportée par 'onde au fluide
est adiabatique et réversible, d’ot I’évaluation des dérivées partielles de pression et masse

volumique & entropie constante. Dans le cas d'un gaz parfait on peut donc écrire :

a2 =~ (1.16
; )

L’Eq. 1.15 montre que la vitesse du son ne dépend que des conditions thermodyna-
miques du gaz dans lequel I'onde évolue, et non pas de la vitesse du piston qui génére cette
onde. De fait, lorsque le piston accélére d'une vitesse Au a Uinstant 5 de la Fig. 1.5, la se-
conde onde formée (onde 2) se propage dans un fluide a pression p; > pexs. Par conséquent,
la vitesse du son dans le fluide entre 'onde 1 et 'onde 2 augmente (a; > ag). La seconde
onde se propage donc plus vite que I'onde 1 dans le référentiel du laboratoire et finit par
la rattraper. Chaque incrément infinitésimal de vitesse du piston génére donc des ondes
de pression faibles qui augmentent successivement la pression jusqu’a ce que ces derniéres
se rattrapent et se combinent pour former des ondes de choc. Ce mécanisme de formation
d’ondes de chocs produites par I'accélération d’une interface de température est cruciale
dans le processus d’accélération de flamme et d’initiation de la détonation. L’annexe A
présente plus en détail la formation d’ondes de choc par 'utilisation des invariants de

Riemann.
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1.3 Détonation

La détonation est un mode de combustion ou la flamme se propage a une vitesse
supersonique et entraine une élévation de pression importante. Ce mode de combustion est
associé aux états de la branche supérieure gauche du diagramme de la Fig. 1.2. Pour rappel,
I’état CJ défini & la section 1.1.2 permet de prévoir la vitesse de 'onde de détonation.
L’existence de cet état CJ laisse entendre que la structure de 'onde de détonation peut
étre décrite a partir d'un modéle stationnaire uni-directionnel non visqueux. Il s’agit du
modeéle ZND découvert entre 1940 et 1943 par les chercheurs Zel’dovich, von Neumann et

Doring.

1.3.1 Modéle ZND

Le modéle ZND, schématisé sur la Fig. 1.6, décrit 'onde de détonation comme une
onde choc, précomprimant et préchauffant les gaz frais a I’état de von Neumann. Ensuite,
aprés une période d’induction 7,4, les réactions chimiques prennent place et consomment
les réactifs jusqu’au plan CJ ou plan sonique. A partir d’un état initial au repos, le
passage du choc met en mouvement les gaz frais choqués dans la zone d’induction &
une vitesse supersonique dans le référentiel du laboratoire. Cet état correspond a l’état
de von Neumann noté vN sur la Fig. 1.2. Dans cette zone d’induction, I’état du fluide
reste globalement constant jusqu’a ce que la distance d’induction l;,q4 soit atteinte. C’est
a ce moment que la réaction s’emballe, entrainant une élévation de température, une
baisse de pression et une diminution de la vitesse de 1’écoulement dans le référentiel du
laboratoire jusqu’au plan CJ. Le plan CJ marque I'état d’équilibre final des produits de
combustion tel que représenté par le point CJ sur la Fig. 1.2. La longueur d’induction lj,q
est communément définie comme la position depuis le choc ol la thermicité est maximale ;
prendre la position pour laquelle le gradient de température est maximal donne une valeur
similaire de [i,q. Le plan CJ correspond au plan ou la vitesse de I’écoulement atteint la
vitesse du son dans le référentiel du choc, d’ott son appellation de plan sonique. La théorie
ZND montre que 'onde de détonation est le résultat d’un couplage entre I'onde de choc

et la zone de réaction.

La condition CJ est basée sur une analyse purement thermodynamique alors que la
théorie ZND émane d’un modele 1-D. Ainsi, un des apports de la théorie ZND est de
fournir une longueur caractéristique de la détonation, nommée longueur d’induction, et un
temps caractéristique, nommé temps d’induction 73,q. Ce dernier dépend de la température,

de la composition ainsi que de I'énergie d’activation du mélange qui permet de mesurer la
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FIGURE 1.6 — Structure ZND de la détonation stationnaire laminaire d’un mélange stoe-
chiométrique Hy-O5 dans un canal. Calculée avec la shock and detonation toolbox 18] et
le mécanisme de Mével [33, 34].

sensibilité thermique de la réaction et qui intervient dans la loi d’Arrhenius (voir Eq. 1.10).
En effet, le temps d’induction dépend de la composition du mélange réactif et de la
température telles que représentées sur la Fig.1.7. Plus le temps d’induction est court,

plus les risques d’explosion sont importants.

Un autre apport du modéle ZND est la possibilité de conduire une analyse de stabi-
lité de l'onde. Par exemple, en fonction des propriétés chimiques des mélanges (énergie
d’activation ou dégagement de chaleur), 'analyse de stabilité a démontré I'existence de
structures stables et d’autres instables [49, 50]. Si la structure ZND est un modéle trés
efficace pour 'analyse et la description de 'onde de détonation, il faut attendre ’année
1961 pour que White [51] révele que la structure de la détonation est plus complexe qu’'une

onde uni-directionelle stationnaire laminaire.
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FIGURE 1.7 — Comparaison entre le temps d’induction d’un mélange steechiométrique
H>-O5 et Hy-Air initialement & py = 100 kPa. Calculée avec la shock and detonation
toolbox [418] et le mécanisme de Mével [33, 34].

1.3.2 Structures cellulaires

En effet, la structure de la détonation apparait, en réalité, multi-dimensionnelle. Cette
découverte est issue des diagnostics par interférométrie de White [51] ainsi que des diag-
nostics par strioscopie combinés a 'emploi de plaques de suie de Denisov et Troshin [52].
Les méthodes innovantes de diagnostic permettent de révéler une nouvelle facette de la
structure de la détonation, comme il sera présenté dans ce manuscrit. Grace a leur diag-
nostic, Denisov et Troshin constatent que la détonation n’est pas formée d’un choc droit
et d’'une zone de réaction plate. Au contraire, leurs observations montrent que le front
de détonation est distordu & mesure que des ondes de pression obliques s’entrechoquent
et se réfléchissent entre elles. Lorsqu’une onde choc se réfléchit sur une surface, elle peut

prendre la forme d’une réflexion de Mach si les bonnes conditions sont remplies [53].

Une telle réflexion est schématisée sur la Fig.1.8, mais il existe d’autres types de
réflexion d’ondes de choc [54]. Lors d’une réflexion de Mach, un choc incident se sépare en
trois chocs. Le premier est la prolongation de la propagation du choc incident, le second
forme le pied de Mach, et le dernier se propage dans la direction transversale au choc
incident pour former le choc transverse (ou choc réfléchi). L'intersection de ces trois chocs
correspond au point triple. La propagation du point triple provoque également une ligne de
séparation issue d'une couche de cisaillement du fluide entre les particules ayant traversé

le pied de Mach et celles ayant traversé a la fois le choc incident et le choc transverse.
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FIGURE 1.8 — Réflextion de Mach d’une onde de choc et trajet des particules dans le
référentiel du point triple.

La trajectoire suivie par les points triples laisse une trainé en forme d’écailles de poisson
sur les plaques de suie lorsqu’elle s’effectue sur une paroi, telle qu’illustré par la Fig.1.9.
Cette structure en écailles de poisson est appellée structure cellulaire de la détonation,

caractérisée par leur largeur .

Bt

FIGURE 1.9 — Plaque de suie marquée par le passage des points triples. Image obtenue
dans un tube de 57 mm de diamétre avec un mélange binaire hydrogéne-propane et air, a
pression et température ambiantes. Image issue de [55].

Deux éléments sont a relever sur la Fig. 1.8 : (i) Les lignes de courant de part et
d’autre de la ligne de séparation sont paralléles. Puisque la pression des lignes de courant
est identique, cela implique que le pied de Mach est aussi intense que l'effet combiné du
choc incident et du choc transverse; (i) A une distance plus éloignée du point triple, la
ligne de séparation peut se distordre pour former un vortex dans la direction du pied
de Mach. Grace aux images mises a disposition par Xiao et al. [56] sous licence creative
commons, nous pouvons représenter 1’évolution de la structure d’'un front de détonation

sur la Fig.1.10 avec la trajectoire des points triples [57].

Sur la Fig. 1.10 a l'instant ¢y, est représenté en ligne pointillée le début la zone de
réaction. Celle-ci est plus éloignée du front derriére un choc incident que derriére un

pied de Mach. Etant donné que le pied de Mach est un choc plus intense, le temps
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FIGURE 1.10 — Evolution de la structure d’une détonation pour un mélange 2Hs+Os+TAr
a pp =6.9 kPa. At = 38.7 us entre les instants ¢;. Les traits en pointillés représentent le
début de la réaction exothermique. Images mises a disposition par Xiao et al. [56] sous
licence creative commons.

d’induction derriére celui-ci est plus faible que devant le choc incident. En conséquence,
la longueur d’induction est également plus faible. Cet effet a été clairement démontré
par la mise évidence des radicaux OH par fluorescence laser et images strioscopiques
dans [58|. En superposant les images obtenues par strioscopie et celles du dégagement de
OH, caractéristique de la zone de réaction dans une combustion d’hydrogéne, les chercheurs
ont mis en lumiére le lien entre la dynamique des chocs et la dynamique de la zone de
réaction. En outre, sur la Fig. 1.10, a t3, les chocs apparaissent courbés. Dans ce cas,
le choc, en I'absence d’apport d’énergie, ralentit progressivement et perd en intensité,
entrainant une augmentation de la longueur d’induction et potentiellement un découplage

entre le choc et la zone de réaction pour former un nouveau choc incident.

C’est la collision entre deux ondes transverses qui entraine la formation d’un nouveau
pied de Mach. Ce phénomeéne entraine une élévation de pression suffisante pour recoupler
le choc et la flamme. Les deux ondes transverses, apreés la collision, se déplacent maintenant
dans des directions opposées. Celles-ci se propagent vers les ondes transverses voisines
issues des collisions les plus proches. Les nouveaux pieds de Mach et les chocs transverses
prennent le dessus sur les chocs incidents jusqu’a la nouvelle collision, ot les roles entre
pied de Mach et choc incident s’inversent. Sans les chocs transverses, la détonation ne
peut étre maintenue car ceux-ci empéchent le découplage entre le choc et la lamme. Ce
mécanisme a été démontré expérimentalement par Teodorczyk et al. [59] grace a des parois
absorbant les ondes acoustiques afin d’atténuer, ou de prévenir, la détonation. Ainsi, la
vitesse de détonation CJ correspond a la vitesse moyenne de 1’ensemble de ces fronts qui

se propagent a des vitesses différentes.
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L’hétérogénéité de la taille des cellules apparaissant sur les Fig. 1.9 et 1.10 peut
également sembler surprenante. La disparité de la taille des cellules a été remarquée par
Strehlow et al. [60] en observant les plaques de suie marquées par le passage des points
triples. Ces chercheurs ont découvert que la dilution a I’argon d’un mélange hydrogéne-
oxygéne produit une structure plus réguliére de cellules que dans les cas ou la dilution
est réalisée avec de lazote. Quelques années plus tard, Ul'yanitskii [61] montre qu’il
existe un lien de corrélation entre 1'énergie d’activation réduite (E,/R,T voir Eq. 1.10)
et la régularité des cellules de détonation. Plus I’énergie d’activation est importante, plus
la structure cellulaire est irréguliere. Une corrélation similaire avait été observée entre
la stabilité de la détonation et I’énergie réduite d’activation [49]. Une corrélation entre

instabilité de la détonation et la structure cellulaire a, ainsi, pu étre mise en lumiére.

De nombreux travaux ont recensé 1’évolution de la taille des cellules et leur régularité
en fonction du mélange considéré. Le lecteur pourra consulter la revue de littérature de
Ciccarelli et al. [28] ainsi que la base de données constituée par Kaneshige et al. [62] pour
de plus amples détails. En conclusion, la structure de la détonation est tri-dimensionelle.
Son existence est liée a la présence d’ondes transverses formant des cellules de détonation.
Il n’est donc pas possible d’avoir une détonation stable et stationnaire dans un canal de
dimension principale plus petite que la taille d’une cellule. En revanche, une détonation
peut se propager depuis un canal large vers un canal de dimension plus petite que la taille
d’une cellule sous la forme d’une quasi-détonation [63], ce qui, & terme, pose d’importants

problémes de sécurité.

La taille des cellules est aussi un parameétre important a prendre en compte lorsque
I'on considére les déficits de vitesse de détonation observés dans des canaux étroits [64].
En effet, ces déficits sont liés au nombre de cellules que le canal peut contenir sur sa
largeur ainsi que du phénomeéne de couche limite [65-67]. Ces données sont cruciales pour

déterminer la limite de détonabilité dans des tubes [68, G9)].

1.4 Transition de la déflagration a la détonation

Les deux sections précédentes avaient pour objectif de définir la déflagration et la
détonation. Les outils théoriques et numériques permettent d’étudier ces deux phénomeénes
et fournissent de bonnes prédictions sur leurs caractéristiques. Ces prédictions ne portent
cependant que sur le cas stationnaire et laminaire pour la déflagration et la détonation. Si
les travaux conduits dans le domaine parviennent a bien anticiper ces deux phénomeénes, la

transition de la déflagration a la détonation (TDD) est toutefois beaucoup plus complexe
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a modéliser. En effet, la TDD est due & des phénoménes impliquant des échelles de temps
et de longueur trés variées. Le processus de transition de la déflagration a la détonation
consiste en l'accélération de la lamme et 'initiation de la détonation. L’augmentation de
la surface de la flamme, due aux instabilités, ainsi que la précompression des gaz par les
ondes de choc provoquent une accélération de la déflagration. Dans certaines situations,

cette accélération entralne une initiation de la détonation.

Cette section présente succinctement 1’accélération de la flamme dans des canaux avec
obstacles, puis détaille ’accélération de la flamme dans des canaux sans obstacle. Les
premiéres étapes sont similaires dans les deux configurations. L’accélération de la flamme
est liée a son taux de réaction qui dépend lui-méme du mélange considéré et de la surface
de la flamme. Une flamme laminaire se propage grace a la diffusion thermique et a la
diffusion des réactifs pour former une surface lisse. L’expansion des gaz briilés repousse
les gaz frais, les met en mouvement, et accélére la lamme & une vitesse de combustion
ur ~ oSy,. Les instabilités de combustion de L-D viennent plisser la surface de flamme.

Celles-ci peuvent étre compensées (ou non) par l'effet thermodiffusif.

1.4.1 Accélération de la flamme dans des canaux avec obstacles

L’influence d’obstacles, ou de la rugosité des parois, peut perturber les gaz frais,
promouvoir la turbulence et faciliter la TDD via le mécanisme de Shchelkin [70]. La
particularité d'un canal avec obstacles est que la section du canal n’est pas constante, elle
se réduit au passage de chaque obstacle. Le taux de blocage, BR, du canal est défini comme
le ratio entre la hauteur des obstacles et celle du canal, BR = Leps/Leana- La dynamique
de 'accélération de la flamme dans les canaux avec obstacles dépend grandement de ce
parameétre [71|. Pour conserver le débit de I’écoulement généré par l'expansion des gaz
brilés, les gaz frais doivent donc s’accélérer au passage de chaque obstacle. L’accélération
de I'écoulement et la recirculation derriére les obstacles provoquent une augmentation de
la surface de la flamme qui prend la forme d’un champignon [72] et génére une boucle
de rétroaction positive. A mesure que la surface de la flamme augmente, sa vitesse de
propagation augmente également et produit un écoulement plus rapide au travers des
obstacles. A terme, cette rétroaction augmente d’autant plus la surface de la flamme [73].
Gréace a U'injection d’hélium dans les gaz frais, Johansen et Ciccarelli [74] ont pu visualiser
la dynamique des gaz repoussés par les gaz briilés. Ces auteurs ont pu constater le
développement de la turbulence entre ’écoulement central et les zones de recirculation
derriére les obstacles. Ces résultats ont été récemment corroborés via la visualisation des

radicaux [73]. Dans ce cas, la turbulence peut permettre 'augmentation de la surface de
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la lamme et du transport des réactifs, au risque d’augmenter les pertes thermiques de
la flamme et de provoquer une extinction si le nombre de Zel’dovich 3 est suffisamment

élevé [75]. 11 existe plusieurs régimes de propagation classifiés dans |76, 77] :

— L’extinction de la lamme

— La propagation d’une flamme & une vitesse légérement inférieure a celle du son
isobarique des gaz briilés, ou flamme “choquée”, associée & un plan sonique dans les

gaz brilés [2§]

— La quasi-détonation, due au fait que I’espace entre les obstacles est plus petit que la
taille de cellule A menant & une succession de découplages et recouplages de 'onde

de détonation

— La détonation stationnaire & vitesse constante CJ.

L’accélération de la flamme dans des canaux avec obstacles est caractérisée par le
transport turbulent des espéces et de la flamme généré par l'accélération des gaz frais
ainsi que par la recirculation de ces derniers derriére les obstacles. En cherchant un critére
pour classifier les différents régimes de combustion entre accélération faible (extinction
et déflagration) et accélération forte (flamme “choquée”; quasi-détonation et détonation),
Dorofeev et al. [75] réussissent a distinguer ces deux groupes via le taux d’expansion o
et le nombre de Zel’dovich . Ces auteurs montrent ainsi que plus § est faible, plus un
mélange avec un faible o suffit pour générer une accélération de la flamme forte. Cette
valeur de o critique dépend, pour une méme valeur de [, de la stabilité thermodiffusive du
mélange (Le). Si I’énergie nécessaire pour initier la combustion est plus faible, les effets de
compression des gaz frais par ’expansion des gaz brtilés n’ont pas besoin d’étre importants

pour générer une accélération de la flamme forte pouvant mener a la TDD.

1.4.2 Phénoménologie de ’accélération de la flamme dans des

canaux sans obstacle

En I'absence d’obstacle, la turbulence ne s’établit pas aussi facilement. Dans un canal
lisse, la turbulence se met en place via la dissipation d’énergie par frottements visqueux
sur la paroi qui forme la couche limite. Si le nombre de Reynolds est suffisamment élevé,
les forces d’inertie prennent le dessus sur les forces visqueuses. Cette couche limite devient
alors turbulente et fait transiter 1’écoulement laminaire vers un écoulement turbulent.
La rugosité de la paroi, qui affecte la couche limite, est donc un parameétre important

pour l'accélération de la flamme dans un canal sans obstacle [78-80]. La Fig. 1.11 permet
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d’illustrer les étapes de l'accélération de la flamme. La Fig. 1.12 retrace les principaux
facteurs et leurs interconnexions intervenant dans 'accélération de flamme et 'initiation

de la détonation.

Initiation de la propagation et formation des ondes de pression
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FIGURE 1.11 — Chronologie de la TDD dans un canal sans obstacle de section de 'ordre
du centimétre carré pour un mélange steechiométrique Ho-O,. Les images expérimentales
sont issues du présent manuscrit.
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Initiation de la propagation et formation des ondes de pression

Dans un canal fermé du coté de I'allumage et ouvert de 'autre coté, la flamme se
propage a une vitesse ug ~ ¢Sy, de maniére sphérique. Sous 'action du confinement des
parois, elle prend une forme en ogive (finger flame). En outre, '’expansion des gaz brilés
génére des ondes de pression qui mettent en mouvement les gaz frais et développent la

couche limite (premiére image de la Fig. 1.11).

La surface du front de flamme, pour I'instant lisse et exempte d’instabilités, diminue
a mesure que la flamme interagit avec les parois. Cette premiére étape a été analysée par
Bychkov et al. [81] et Akkerman et al. [82, 83]. Le modéle développé par Akkerman et
al. est détaillé dans I'annexe D dans le cadre d’une analyse préliminaire pour concevoir
la chambre de combustion. Lorsque les bords de la flamme en ogive interagissent avec les
parois, la surface de la flamme diminue, provoquant une décélération de la flamme. L’effet
de la courbure de la flamme et des instabilités (L-D et R-M) peut provoquer I'inversion de
la flamme pour prendre la forme d’une flamme “tulipe” [84-86]. L’inversion de la flamme
augmente progressivement la surface de la flamme et génére une nouvelle accélération
qui I'inverse dans 'autre sens pour reformer une flamme en forme d’ogive. Cette nouvelle
flamme en ogive est généralement plus plissée qu’avant la premiére inversion (seconde

image de la Fig. 1.11).

L’inversion flamme “ogive”/ flamme “tulipe”, et son opposée, peut s’effectuer plusieurs
fois au cours de la propagation de la flamme, ou ne pas s’effectuer, en fonction du mélange
et de la géométrie considérés. Ces inversions répétées aboutissent & un comportement
oscillatoire |87, 88]. La flamme peut donc prendre une forme convexe (“ogive”) ou concave

(“tulipe”) avant l'initiation de la détonation.

Développement des instabilités de combustion et formation du choc pré-

curseur

Sur la seconde image de la Fig. 1.11 la flamme (qu’elle ait subi des inversions ou pas) est
fortement déformée par les instabilités de combustion et les interactions avec 1’écoulement
induit par la flamme. La contribution du frottement visqueux au sein de la couche limite
aide a I’élévation de température et facilite la propagation de la flamme [89]. Les ondes de
pression générées lors des premiéres phases de propagation ont pu coalescer pour former
un choc tel que décrit dans la section 1.2.3. La vitesse moyenne de 1’écoulement est plus
importante a ce stade qu’aprés le début de la propagation et continue d’augmenter sous
I’effet des ondes de pression successives. La flamme briile donc dans un écoulement pré-

comprimé et pré-chauffé en mouvement. La sensibilité de la vitesse de la flamme laminaire
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et du taux d’expansion a la température entraine une augmentation de la vitesse de la
flamme. Une rétroaction positive entre pré-chauffage par choc et accélération de la flamme
apparait alors et provoque une amplification de I'intensité du choc. A terme, ce mécanisme
méne & une accélération de la flamme plus importante. Plusieurs chocs peuvent ainsi se
former entre le choc précurseur et la flamme (voir la troisiéme image de la Fig. 1.11),
fusionner et constituer un choc suffisamment puissant pour apporter le fluide dans un état
nécessaire a la TDD [90].

Inversion de la flamme et génération d’un train d’ondes formant une zone

de préchauffe

A ce stade, dans les canaux larges, la turbulence a le temps de se développer et augmente
la vitesse de combustion dans la couche limite [91, 92] ; ce qui facilite, en plus du frottement
visqueux, la combustion de la flamme en proches parois par rapport au centre du canal. La
rugosité des parois augmente 1’épaisseur de la couche limite et favorise sa transition vers
la turbulence. S’il existe des modéles prédisant la position de la transition de la couche
limite turbulente, dans le cas d’écoulement homogéne incompressible bi-directionnel sur
des plaques planes, le probleme devient bien plus complexe dans le cas d'un écoulement
hétérogéne compressible tri-dimensionnel dans un canal. En faisant I’hypothése que la
couche limite turbulente a déja été formée a un stade avancé de la propagation de la
flamme, il est possible d’utiliser les expressions issues de [93] pour obtenir I’épaisseur de la
couche limite turbulente. L’épaisseur de la couche limite turbulente dépend principalement
de la rugosité du canal et non de la vitesse de 1’écoulement. Kuznetsov et al. [94] utilisent
cette méthode pour déterminer cette épaisseur, qui semble plutét se rapprocher d’une
longueur caractéristique de la turbulence. Ces chercheurs montrent que cette longueur
caractéristique doit étre environ d’un ordre de grandeur supérieur a la largeur des cellules
de détonation, A, pour que les conditions nécessaires a la TDD soient remplies. Cette
estimation ne concerne, toutefois, que les canaux de section large (de diameétre @ > 20\).
En effet, dans un canal plus étroit, la couche limite pourrait se développer sur toute la demi
hauteur afin de former un écoulement de Poiseuille. Par ailleurs, ’épaisseur de la couche
limite au niveau de la flamme dépend de la distance relative entre le choc précurseur, qui
met en mouvement le fluide, et la flamme. Dans l'article [90], Liberman et al. présentent
un modeéle permettant d’estimer 1’épaisseur de la couche limite. Ces travaux montrent
que pour former un écoulement de Poiseuille dans un mélange stcechiométrique Ho-O5 a

pression atmosphérique, le canal doit faire une largeur inférieure a 1 mm.
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Toutefois, la présence d’une couche limite turbulente n’entraine pas de maniére sys-
tématique la présence d’un écoulement turbulent au coeur du canal [93]. Les simulations
numeériques 3-D de Kiverin et al. [95] réalisées avec les équations de Naviers Stokes, qui
prennent en compte la viscosité et les effets de compressibilité, présentent le développe-
ment d’une couche limite derriére une onde de choc dans des canaux de section carrée et
des tubes a section circulaire de 5 et 7.5 mm de diamétre pour un mélange 2Hs+O5+8Ar.
Leurs résultats révelent que considérer la turbulence comme pleinement développée dans
cette configuration n’est pas nécessairement la meilleure hypothése. En effet, I’écoulement
est alors dans une phase transitoire. Ainsi, les temps caractéristiques de développement
de la turbulence sont plus importants que ceux liés a la TDD [95], et ce, dans des canaux

de petites dimensions.
Initiation de la détonation entre le front de flamme et le choc

Lorsque la flamme dépasse la vitesse du son dans les gaz bralés l'initiation de la
détonation est imminente. L’action des ondes de choc successives et le pré-chauffage
dans la couche limite par frottements permet parfois 'apparition d’un allumage spontané
dans la couche limite. Cet allumage spontané est situé derriére le devant de la flamme
et préférentiellement dans un coin, comme l'illustrent des simulations numériques avec
des canaux de l'ordre du millimétre [96, 97]. La température dans la couche limite est
suffisamment importante pour qu’une combustion secondaire se mette en place. Celle-ci
s’accompagne de la formation d’un choc oblique. Cependant, cet allumage spontané n’est

pas l'origine de l'initiation de la détonation.

En résumé, les effets des ondes de pression générées par l'expansion des gaz briilés
sont primordiaux dans l'accélération de la flamme dans les canaux. Un taux d’expansion
o important produit une accélération de la flamme plus soutenue. Il peut donc étre
employé comme critére pour le taux d’accélération de la flamme [88]. Dans des canaux
avec obstacles, la turbulence est générée par ces dernier et permet d’étirer et de faciliter
I'apport de réactifs a la flamme. A I'inverse, dans les canaux sans obstacle, c’est la couche
limite qui permet de jouer ce role. Dans des canaux lisses de section de I'ordre de quelques
millimétres, la couche limite n’a pas le temps de développer la turbulence dans I’écoulement.
L’accélération de la flamme due & la couche limite provient dans ce cas de 1’élévation de
la température qu’elle génére par frottements visqueux. Si les parois sont suffisamment
rugueuses ou si la section du canal est de 'ordre de quelques centimétres, la turbulence
peut se développer et faciliter I'augmentation de la surface de la flamme pour ’accélérer.
Lorsque 'accélération de la flamme est suffisante, les réactifs sont dans un état qui permet

I'initiation de la détonation.
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FIGURE 1.12 — Diagramme récapitulatif de la TDD dans un canal.

1.4.3 Initiation de la détonation

Le couplage entre la flamme et le choc formant 'onde de détonation s’effectue via
I’action d’une explosion localisée. Ce phénoméne est observé pour la premiére fois par
Urtiew et al. [98]. Dans les canaux avec obstacles, 1’explosion localisée émane des réflexions
d’ondes de choc derriére les parois qui focalisent la compression et le chauffage du fluide |77,
99-103]. Dans les canaux sans obstacle, cette explosion localisée peut avoir plusieurs
origines [28] : (i) des instabilités au niveau du front de flamme [104]; (ii) de 'interaction
entre la flamme et une onde de choc ou une paroi [105]; (iii) de I'explosion d’une poche
de gaz précédemment éteinte; (iv) de fluctuations de température et de pression dans la
couche limite [80, 92|. Les premiers éléments théoriques et expérimentaux ont été proposés
dans les années 1980 [106-110]. Ces auteurs suggérent que 'initiation de la détonation est
due a un gradient du temps d’induction accompagné d’irrégularités de température et de
concentration des réactifs. Ces recherches aboutissent a la proposition d’un mécanisme
d’initiation nommé SWACER pour Shock Wave Amplification by Coherent Energy Release.
Il consiste en un allumage séquentiel, d au gradient de temps d’induction qui génére une
flamme spontanée et produit une onde de choc. Si le dégagement d’énergie permet a la
propagation de la flamme de rentrer en phase avec la propagation de 'onde de pression,
celle-ci est amplifiée graduellement pour former un choc suffisamment intense et initier la

combustion derriére lui, ce qui conduit & 'onde de détonation. Le gradient de température
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impliquant le temps d’induction est aussi nommé gradient de Zel’dovich.

Suite a la découverte du mécanisme SWACER, de nombreuses études numériques ont
permis de confirmer son implication dans plusieurs configurations de propagation de la
flamme. Cependant, au vu des temps caractéristiques impliqués, une chimie détaillée et
une résolution compléte de la couche limite sont cotiteuses en calculs numériques. Il reste
donc difficile de prévoir exactement quel scénario de TDD suivra telle ou telle installation
spécifique. Pour prédire avec exactitude la TDD, il faut prendre en compte ’ensemble des
instabilités en jeu, afin de prévoir ’apparition spontanée d’un gradient de température ou
de concentration. Les travaux de Kholkhlov et al. [111] et la revue de littérature de Oran

et al. [112] abordent plus en détail les enjeux en termes de simulation numérique.

Par ailleurs, Ciccarelli et al. [28] résument que plusieurs facteurs peuvent étre cruciaux

pour 'apparition d’une onde spontanée :

— la répartition du délai d’auto allumage dans le mélange pré-comprimé et pré-chauffé
(la région sensible a la TDD) permettant un couplage entre chimie et dynamique

des gaz pour former une onde;

— cette onde doit étre capable de continuer sa propagation au devant du choc précur-

seur, dans la région encore a 'état initial [113, 114];

— l'onde doit donc s’adapter aux caractéristiques chimiques des réactifs & condition

ambiante, plus précisément a la longueur de réaction.

Ce dernier facteur permet d’obtenir la longueur minimale de la zone sensible a la
TDD susceptible de déclencher la détonation. C’est grace a cette longueur minimale qu’il
est possible d’évaluer un critére déterminant l'initiation de la détonation. Les études de
Dorofeev et al. [114] montrent que la longueur caractéristique de cette zone sensibilisée
doit étre supérieure a 7A. Les expériences conduites par Kuznetsov et al. [115] tendent
a confirmer cet ordre de grandeur. La détermination de la longueur caractéristique reste
tout de méme & affiner, Dorofeev et al. se basent sur la taille de l'orifice d’injection, dans
le cas d’une initiation par jet turbulent, ou sur le volume (fermé) de la chambre, dans le
cas de scénario de TDD. Kuznetsov et al. [115] font appel a 1’épaisseur de la variation
de composition du mélange. Le choix du critére est donc dépendant des mécanismes de

propagation en fonction de la configuration considérée.
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1.5 Etat de Dart

Sur la base des éléments théoriques introduits dans les sections précédentes, I'objectif
de cette section est d’approfondir la revue des connaissances actuelles sur la TDD dans des
canaux sans obstacle. Les travaux présentés dans ce manuscrit sont issus de publications
parues entre 2008 et 2021. Ce choix permet de dresser une synthése des recherches les
plus récentes publiées aprés la revue de littérature de Ciccarelli et Dorofeev [28]. Dans un
premier temps seront abordés les travaux portant sur la simulation numérique et les efforts

de modélisation de la TDD, puis, dans un second temps, les travaux expérimentaux.

1.5.1 Simulations numériques et apports théoriques

Dans un canal avec obstacles, la distance jusqu’a la TDD est plus courte, et nécessite,
de fait, un domaine de calculs réduit. En conséquence, les canaux avec obstacles sont plus
contraignants sur le plan de la sécurité industrielle. De par ces enjeux appliqués, ces canaux
font I'objet de nombreuses recherches. Ainsi, les études numériques tri-dimensionnelles
sont désormais courantes dans les canaux avec obstacles [116, 117], parfois au détriment
des recherches portant sur des canaux sans obstacle. Mieux appréhender la TDD dans des
canaux sans obstacle, problématique centrale du présent travail de thése, est néanmoins
déterminant sur un plan fondamental, afin de comprendre les mécanismes d’accélération

de flammes dans un environnement contrélé, sans la présence d’obstacle.

Les études numériques avec canaux sans obstacle examinent la TDD dans des canaux
de I'ordre de quelques millimetres carrés. Cette échelle de longueur permet de préserver un
domaine de calculs réduit, tout en captant ’accélération de la flamme ainsi que I'initiation
de la détonation. Les résultats principaux des études numériques conduites dans ces

conditions sont présentés ci-dessous par auteur.

Ivanov et al. [118] ont tout d’abord examiné des canaux 2-D, fermés des deux cotés,
d’une épaisseur de 5 et 10 mm, remplis d’'un mélange stoechiométrique d’Hy-Os. Leurs
résultats montrent que le mécanisme impliqué dans la TDD est la formation d'une région
a trés haute pression juste devant la lamme. Celle-ci favorise la propagation de la flamme
a la vitesse locale du son. Par la suite, ces chercheurs analysent un canal fermé du coté de
I’allumage et ouvert de 'autre coté et testent I'influence de la hauteur du canal D pour
des dimensions de 0,5 mm, 0,8 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 5 mm et 10 mm [119]. Avec
un mélange stoechiométrique d’Ho-Os initialement & pression et & température ambiantes,

ils distinguent une dynamique d’accélération différente entre les canaux d’une hauteur
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supérieure et inférieure & 1 mm. La premiére phase d’accélération exponentielle laisse place
a une phase de décélération pour les canaux les plus larges qui n’existe pas dans les canaux
les plus petits. Grace aux invariants de Riemann (voir annexe A), ces chercheurs prédisent
la distance entre le choc et la flamme (~ 5D) et ainsi 'épaisseur de la couche limite
laminaire. Leurs résultats mettent en lumiére que I’écoulement de Poiseuil n’est pas atteint
pour les canaux avec @ > 1 mm avant la TDD, contrairement aux canaux avec @ < 1 mm.
La décélération de la flamme observée aprés la phase initiale d’accélération exponentielle
est donc due au couplage entre I’écoulement et la flamme. A terme, ce couplage tend a
agrandir la surface de la flamme mais aussi a provoquer son inversion (flamme “tulipe”),
diminuant temporairement la surface de la flamme. Leurs travaux remettent en cause
le gradient de Zel’dovich dans l'initiation de la détonation. Pour rappel, la théorie de
I'initiation de la détonation de Zel’dovich s’appuie sur la formation du gradient de temps
d’induction et le modéle chimique d’Arrhenius & une étape. Or, Ivanov et ses collaborateurs
comparent le modéle d’Arrhenius avec un modéle impliquant une chimie détaillée. Leurs
résultats démontrent que la longueur du gradient de température nécessaire a l'initiation
de la détonation est de un a deux ordres de grandeur supérieur au cas avec chimie a une
étape. La taille d'un point chaud est donc trop petite pour que le gradient de température
déclenche une initiation directe. Leur hypothése est que la cause de l'initiation de la
détonation repose sur I’augmentation exponentielle d’'une impulsion de pression au devant
de la flamme. Ces postulats ne font cependant pas consensus dans le domaine. En effet,
des recherches plus détaillées réalisées par la suite [120, 121| montrent que le gradient de
Zel’dovich est malgré tout responsable de l'initiation de la détonation. Cependant, la seule
formation d’'un point chaud n’est pas suffisante et doit étre accompagnée d’une élévation

de pression importante (proche de ’état de von Neumann).

Kiverin et al. [122] ont conduit de nombreuses simulations d’accélération de la flamme
avec un mélange stoechiométrique d’H,-Os, dans des canaux avec et sans obstacle. Le canal
sans obstacle est d'une largeur de 5 mm pour 1 m de long, fermé du coté de ’allumage
et ouvert de 'autre coté. Dans ces conditions, les chercheurs examinent la structure et la
stabilité des flammes “choquées”. Pour ce faire, ils décomposent ’accélération de la flamme

suivant trois étapes :

(i) accélération de la flamme jusqu’a la vitesse du son dans les gaz frais. A partir de

cette étape, les perturbations de pression sont choquées;

(ii) accélération supplémentaire jusqu’a atteindre la vitesse du son dans les gaz bralés. A
ce stade, 'influence de la compression sur la cinétique chimique pilote 1'accélération

de la flamme ;

(iii) initiation potentielle de la détonation.
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Lors de la seconde phase, si 'augmentation de pression modifie la cinétique chimique de
telle sorte que le taux de combustion augmente, il y a une transition vers la détonation. Si,
au contraire, elle entraine une diminution du taux de combustion, un régime de flamme
supersonique quasi-stationnaire apparait. Les auteurs poursuivent ’analyse de maniére
plus générale dans un volume fermé [123]. Ils en concluent que le régime “choqué” transite
vers la détonation lorsque 'augmentation du taux de réaction, due & la compression,
devient plus intense que 'augmentation de la vitesse du son dans les gaz briilés. Leurs
recherches ont abouti a ’élaboration d’un critére basé sur les flammes “choquées” [124,
125].

Valiev et al. [126] ont également conduit des simulations numériques 2-D dans des
canaux fermés au niveau de 'allumage et ouvert de I’autre coté. Les conditions initiales sont
a pression et a température ambiantes et le combustible employé présente des propriétés
analogues au méthane et au propane. En faisant varier la largeur du canal entre 0,6 mm
et 2 mm, ils modifient la valeur du nombre de Reynolds. Grace & un nombre de Lewis
unitaire, ces chercheurs évitent le développement d’instabilités thermos-diffusives. Les
auteurs observent plusieurs phases d’accélération : (i) exponentielle; (ii) augmentation
linéaire de la vitesse; (iii) saturation & une vitesse de déflagration associée avec la vitesse
de déflagration CJ [127]. Du fait des faibles nombres de Reynolds impliqués (6,67, 10
et 13,3), la couche limite n’a pas le temps de développer un écoulement de Poiseuille
malgré 'étroitesse du canal. Le mode de propagation quasi-stationnaire fait 1’objet d’une
étude plus approfondie [128]. Afin d’analyser 'effet de la résistance hydraulique générant
des pertes thermiques et visqueuses dues aux parois, ils mettent en avant les travaux
de Brailovsky et al. [129-131]. Les résultats démontrent que le chauffage des réactifs par

frottements visqueux devient important aprés une premiére phase de propagation.

Kagan et al. [132] modélisent la transition de flammes lentes pilotés par les effets diffu-
sifs, & une flamme rapide, accélérée par la compression des réactifs. Ces chercheurs montrent
alors que I'étude asymptotique d’'un modeéle réduit capture correctement 1’emballement
thermique provoqué par la rétroaction entre accélération de flammes et pré-chauffage par
compression et frottements. Le modéle réduit employé n’est valide que pour une com-
bustion subsonique mais peut étre adapté pour les cas supersoniques. Ces chercheurs
poursuivent leurs analyses dans [133]. Les auteurs réalisent une étude paramétrique nu-
meérique basée sur le modéle développé par Deshaies et Joulain [11] qui prend en compte
le degré d’étirement de la flamme. La variation des paramétres testés, la pression et la
température adimensionnées ainsi que le degré d’étirement permet d’observer la TDD. Les
chercheurs montrent alors I'importance de I'accélération de la flamme due & 1’étirement

de sa surface et/ou la proximité du point d’auto-inflammation dans le processus de TDD.
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Akkerman et al. [134] explorent I'impact de la TDD dans des canaux d’une largeur de
I'ordre de 0,25-1,5 mm. Les auteurs concluent que lors de la derniére phase d’accélération, si
le temps de réaction est suffisamment court derriére le choc, une initiation de la détonation
se produit. Au contraire, si la longueur d’induction est supérieure a la distance flamme-
choc, la flamme se propage comme une déflagration CJ. Les travaux réalisés sur les
canaux millimétriques et les canaux avec obstacles sont résumés dans Uarticle [135]. Plus
récemment, Alkhabbaz et al. [136] mettent a I’épreuve I'hypothése du nombre de Lewis
unitaire lors des premiéres phases d’accélération. Dans les cas de Le > 1, une distorsion
et une inversion de la flamme différentes provoquent une accélération de la flamme plus
importante. De plus, dans les cas avec Le > 1, une augmentation du nombre de Reynolds
entraine une accélération de la flamme, alors qu’il la modére pour un nombre de Lewis tres

faible. Cela ne concerne, en revanche, que la premiére phase d’accélération de la flamme.

Dzieminska et al. [96] se focalisent sur I'interaction entre les chocs et la couche limite
dans 'initiation de la détonation. Les auteurs montrent, dans un canal de 2 mm de large,
que l'auto-allumage généré dans la couche limite formée par un choc précurseur est initié

par l'interaction avec 'onde de choc suivante.

Fukuda et al. [137] poursuivent cette piste en étudiant I'influence des conditions limites
imposées aux parois (adiabatiques ou isothermiques). A I'aide d'un canal de 2 mm de
large, ils comparent la prise en compte de la présence ou de I'absence de turbulence dans
leurs calculs. Les auteurs remarquent que le scénario d’auto-allumage dans la couche
limite est lié & la condition d’adiabaticité sur les parois. Avec une paroi isotherme, la
flamme se propage essentiellement au centre du canal et 'initiation de la détonation est
provoquée par I'interaction de la lamme avec un choc courbé. En revanche, I'inclusion de
la turbulence provoque bien une initiation de la détonation dans la couche limite, et ce,

méme avec des parois isothermes.

Machida et al. [138] réalisent une simulation 3-D de la TDD pour un mélange stce-
chiométrique dans un canal d’une section de 1 mm?. Lorsqu’une condition adiabatique
est imposée aux parois, leurs résultats reproduisent qualitativement les observations de
Urtiew et al. [98]. Une flamme plissée en forme d’ogive se propage avec sa pointe localisée
dans le centre du canal. L’initiation de la détonation s’effectue alors derriére la pointe de
la flamme et le choc. La simulation 3-D permet alors de localiser ’explosion couplant la

flamme et la choc dans un coin du canal.
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Melguizo-Gavilanes et al. [139] effectuent une simulation 3-D dans un canal de 100 mm?.
En faisant 'hypothése que la flamme se propage symétriquement, la taille du domaine
est réduite & un quart du canal. Les auteurs observent l'inversion de la flamme, qui
persiste jusqu’a la transition de la détonation. Les conditions aux parois sont adiabatiques,
comme dans [138], mais la différence de taille de section permet d’observer une dynamique

différente de la flamme.

Han et al. [140] corroborent les travaux précédents avec une simulation numérique
2-D dans des canaux d’une largeur de 0,22 mm et 12 mm. Dans le plus petit canal, les
auteurs observent une initiation directe, provoquée par un choc courbé, puis un déficit de
vitesse de la détonation a cause de la viscosité du fluide. Dans le plus grand canal, le mode
de transition est différent. Lors des premiéres phases de propagation de la flamme, les
instabilités prévalent sur l'effet de la viscosité pour promouvoir ’accélération de la flamme.
Le role de la viscosité est important dans I'initiation de la détonation, comparativement a
son impact dans le canal le plus petit. En effet, I'initiation de la détonation ne s’effectue

pas par initiation directe, mais en proches parois, sous l'effet de points chauds choqués.

Wang et al. [141] étudient I'impact de la largeur du canal (de 5 mm a 20 mm) sur
la propagation d’une flamme d’éthyléne grace a des simulations 2-D LES modélisant la
turbulence. Ils observent une distance jusqu’a la détonation décroissante a mesure que la
largeur du canal se réduit. Zhao et al. [1412]| s’appuient sur le méme modéle pour comparer
la propagation de la flamme de méthane de maniére expérimentale et numérique, dans un
canal fermé de largeur de 20 mm. Dans ces conditions, I’écoulement de Poiseuille n’est pas
atteint et ’écoulement reste laminaire. L’originalité de leurs travaux repose sur le travail
de modélisation qui, malgré un maillage large, reproduit bien la structure de la flamme

avant et pendant la transition.

Huang et al. [143] étudient I'impact des pertes thermiques et visqueuses aux parois
via des simulations 2-D dans des canaux d’une largeur inférieure au millimétre. Ces
pertes apparaissent plus importantes dans les canaux de petites dimensions. En outre, les
pertes de chaleur dans la couche limite provoquent un gradient de pression adverse qui
entraine une propagation de la flamme oscillatoire. Les travaux en simulation numérique
permettent d’isoler les mécanismes au centre dans ’accélération de la flamme et 'initiation
de la détonation : la compression des chocs formés, le développement de la couche limite
et leur influence sur les réactions chimiques. Néanmoins, ces études sont effectuées en 2-D
et ne tiennent pas compte des scénarios réels de la TDD. Les études expérimentales sont

donc nécessaires pour vérifier la validité de ces calculs simplifiés.
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1.5.2 Etudes expérimentales

Le lecteur trouvera dans la Tab. 1.1 une synthése des études expérimentales menées

sur l'accélération et/ou la TDD dans des canaux sans obstacle.

Xiao et al. [144-146] étudient I'influence de la condition limite appliquée a la sortie du
canal et controlée par le degré d’ouverture. La configuration partiellement ouverte permet
d’observer par strioscopie 'accélération de la flamme d’H,-Air. Le degré d’ouverture
montre une dynamique de flammes variée associée a différents modes d’inversion et de
distorsion de cette derniére. Ce degré d’ouverture provoque des variations d’amplitude des
oscillations de position de la lamme. En combinant études expérimentales et simulations
numeériques [147], ces chercheurs concluent que les ondes de pression et la génération de
vortex dans ’écoulement sont impliquées dans la formation des lammes “tulipes” et leur
distorsion. L’article [148] présente plus en détail les premiéres phases de propagation de

la lamme dans cette configuration.

Yu et al. [149] observent les premiéres phases de propagation de la flamme. Les auteurs
testent cinq mélanges stoechiométriques d’Ho-CHy-Air en faisant varier la proportion d’Hs.
Grace a plusieurs canaux, ces chercheurs observent également l'effet de la dimension du
canal sur I'inversion de la lamme. La flamme “tulipe” n’est pas présente dans les canaux
les plus larges, ceux dont la longueur est trop courte, ou si la proportion d’'Hs est trop

importante.

Wu et al. [150] comparent 'accélération d'une flamme d’éthyléne (CoHy) et d’Oq et
sa TDD dans des tubes de 0,5 mm, 1 mm et 2 mm de diamétre. La vitesse de la flamme
augmente plus rapidement dans les tubes de 1 mm que dans ceux de 2 mm. Cette évolution
est proportionnelle au ratio entre la distance depuis ’allumage et le diamétre du tube.
Dans le tube de 0,5 mm, la détonation n’est pas systématique. Par ailleurs, les auteurs
observent des cas d’initiation de la détonation suivis d’'une extinction de la lamme ainsi
qu’une propagation de la flamme & vitesse supersonique quasi-stationnaire inférieure a la
vitesse de détonation CJ. Par la suite, Wu et al. [151| examinent 'impact d’un tube de 3
mm de diameétre et s’écarte de la stoechiométrie pour étendre le domaine d’expérience. Les
auteurs dressent alors une cartographie des modes de propagation observés en fonction
du diamétre du tube et du rapport d’équivalence du mélange. A mesure que le diamétre
du tube diminue, le domaine pour lequel la TDD est possible se restreint. Dans le cas
du tube de 0,5 mm, lorsqu’une TDD se produit, un déficit d’environ 5% de la vitesse de

détonation CJ est rapporté.
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Chan et al. [152] testent aussi la propagation de flammes CoHy-O2 dans un canal de 1
mm?. Les auteurs décomposent 'accélération de la flamme en quatre étapes : (i) Premiére
phase d’accélération suivie par la formation d’un choc précurseur, (ii) évolution quasi-
stationnaire avec augmentation de la distance entre le choc et la lamme, permettant a la
couche limite de se développer, (iii) seconde phase d’accélération déclenchée par I’étirement
de la flamme, lui-méme causé par la couche limite, (iv) troisiéme phase d’accélération
avec la formation d’un choc au devant de la flamme qui se développe en une série d’ondes
de chocs obliques. La fin de la derniére phase d’accélération aboutit & l'initiation de la
détonation. Le développement des ondes de choc obliques est analysé plus en détails par
Ssu et al. [153]. L’angle formé par ces chocs dépend a la fois du rapport d’équivalence
du mélange et de la dimension du canal. La flamme se propage a environ 45-50 % de la
vitesse de détonation CJ lors de I'apparition de ce groupe de chocs obliques. Les auteurs
mettent en évidence une corrélation entre ’angle de ces chocs et la distance jusqu’a la

transition.

Wang et al. [154] se servent d'un canal fermé de 400 mm? pour examiner, par observa-
tion directe, I'influence de la proportion d’H, et de la pression sur la TDD. Les auteurs
constatent un nombre d’oscillations de flammes accru, & mesure que la proportion d’Hs
diminue, une augmentation de la vitesse de la flamme ainsi qu'une diminution de la dis-
tance jusqu’a la TDD lorsque la pression augmente. Ils confirment également que la limite
d’explosivité d’'un mélange Ho-O4 se localise entre 10% et 90% de fraction volumétrique

d’Hs pour une pression entre 8 kPa et 60 kPa.

Blanchard et al. [155] recherchent, dans un canal fermé, la distance minimale jusqu’a
la TDD en fonction de la position de I’allumage. Leurs résultats montrent que la position
de l'allumage influence la réflexion des ondes acoustiques (ou de choc) sur les extrémités.
La distance jusqu’a la TDD est ainsi divisée par un facteur deux si 'allumage n’est pas

situé a une extrémité, ou trop loin du milieu du canal.

Proust [156] compile ses propres expériences d’accélération de flammes dans des tubes
larges (©100-250 mm) avec celles conduites par Kerampran et al.[157, 158] dans des tubes
de petites dimensions (©22-40 mm). Alors que l'accélération de la flamme et sa distance
jusqu’a la TDD varient en fonction du diameétre des tubes, c’est I'influence du mélange qui
est la plus prononcée. Proust conclut alors, en accord avec les observations de Kerampran,

que la turbulence ne joue qu'un roéle mineur dans ces configurations.

Thomas et al. [159] aborde le risque de TDD dans des tubes linéaires et courbés
afin d’étre plus représentatifs des conduites industrielles. La courbure du tube est ainsi

primordiale lors des premiéres phases d’accélération, mais son influence décroit a mesure



1.5. Etat de l’art 43

que la flamme accélére. Les tests conduits avec un mélange CoHy-Air ne montrent pas
de sensibilité a la variation du diamétre du tube, contrairement aux flammes d’Hy-Air
qui démontrent que ce dernier mélange est potentiellement plus sensible a la turbulence.
Les auteurs recommandent alors d’apporter une attention particuliére aux conditions
d’allumage du mélange ainsi qu’a la longueur des tubes/canaux étudiés. En outre, ces
derniers pointent les limites de n’établir qu’un seul et unique critére pour estimer les risques
liés a la TDD; car celle-ci est grandement dépendante de la géométrie, des conditions

initiales et de la configuration.

Maeda et al. [160] présentent une étude comparant la rugosité des parois dans un
canal de petites dimensions (12 mm x 10 mm). Dans le cas d’une paroi rugueuse avec
une moyenne arithmétique de 100 pm, I'accélération de la flamme est plus prononcée. Un
second front de flamme se forme sur les parois rugueuses et aboutit & une flamme inversée

en forme d’entonnoir.

Aizawa et al. [161] conduisent des études de propagation de flammes pré-mélangées ou
non dans des tubes de différents diameétres. Ces chercheurs controlent le débit de réactifs
afin de faire varier le nombre de Reynolds de 1’écoulement et de mesurer son influence
sur la distance jusqu’a la TDD. Leurs résultats soulévent que la gamme de rapports
d’équivalences favorisant une transition diminue & mesure que le diamétre du tube se
réduit. Ces résultats sont en cohérence avec les observations de [151]. Les distances jusqu’a
la TDD sont similaires a la stoequiométrie entre les cas pré-mélangés et non pré-mélangés.
En revanche, cette observation n’est plus valide lorsque 1'on s’écarte de la steequiométrie.
Enfin, les auteurs pointent que pour une valeur de Reynolds faible (Re < 1800), aucune
influence de la distance jusqu’a la TDD n’est visible. Si Re devient plus important (Re =
8800), la distance jusqu’a la TDD diminue de 10 %. L’augmentation de la couche limite
turbulente permettrait ainsi de réduire la distance jusqu’a la TDD, et ce, en accord avec
I'analyse de [94].

Kuznetsov et al. [94] analysent l'influence de la pression sur la TDD d’une flamme
d’H5-Os. Les conclusions de cette étude ont déja été mentionnées dans la section 1.4. Pour
rappel, les auteurs proposent un critére reliant 1’épaisseur de la couche limite turbulente
et la taille des cellules pour évaluer le risque de TDD. Par la suite, ces chercheurs ménent
des expérimentations dans des canaux de section carrée plus petits (50 mm x 50 mm) et
de rugosités différentes [162]. Dans un canal de cette dimension, les auteurs observent par
strioscopie la formation d’une couche limite turbulente, et ce, méme dans le canal lisse.
Kuznetsov et ses collaborateurs analysent la longueur de la zone de préchauffe entre le
choc et la flamme ainsi que la température de cette zone, obtenue grace a la vitesse du

choc. La compilation des résultats avec des mélanges Ho-O4 et CoHy et de ceux obtenus par
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Urtiew et Oppenheim [98], permet d’établir un critére indépendant de la taille des cellules
pour anticiper la TDD. Cependant, la température calculée dans la zone de préchauffe ne
permet pas d’atteindre un temps d’induction suffisamment bas pour provoquer un auto-
allumage. Ces résultats sont en accord avec les mesures effectuées par Meyer et al. [163].
Kuznetsov et al. concluent alors que la zone de préchauffe provoque une restructuration de
la flamme puis la formation d'un gradient de température permettant la formation d’une
onde spontanée. La longueur de cette zone de préchauffe favorise la propagation de cette
onde. Si la zone de préchauffe est plus courte, sa température doit étre plus élevée pour
permettre la TDD. Liberman et al. [164] comparent ces résultats expérimentaux avec ceux
issus de simulations numériques dans un canal plus étroit. Ces chercheurs ajoutent que la
TDD se déclenche via un pic de pression directement généré au devant de la lamme par

la formation d’un choc dans cette zone de préchauffe.

Yanez et al. [165] sont les seuls chercheurs a avoir publié des résultats de propagation
de flammes d’H,-O5 et de sa TDD dans un canal de 10 mm x 10 mm x 1000 mm, fermé
a 'allumage et ouvert du coté opposé. Ces chercheurs analysent une structure de flammes
particuliére mais ne fournissent qu’un ensemble restreint de données sur la propagation
de flammes, comparativement aux études citées précédemment. Leur analyse est plus

amplement détaillée dans le chapitre 4.

Baranyshyn et al. [166] ajustent la position de la TDD avec la pression initiale afin
d’examiner l'interaction flamme-choc et I’extension de la flamme. L’initiation de la détona-
tion s’effectue principalement entre la flamme et le choc et parfois derriére le devant de la
flamme. A partir des données collectées, les auteurs concluent qu’au regard des conditions
post-choc, I’écoulement doit atteindre 100-200 K supplémentaires pour correspondre au
temps d’induction nécessaire a l'initiation de la TDD. Les ondes de choc transverses, qui
ne sont pas prises en compte dans le calcul, pourraient suffire & augmenter la température

de 100-200 K et a réduire le temps d’induction & une valeur permettant la TDD.

Krivosheyev et al. [167] visualisent la propagation d’une flamme d’acétyléne (CoHs) &
I’aide de deux caméras positionnées avec un angle de 90. Il s’agit, a notre connaissance,
de la premiére visualisation directe simultanée de propagation d’une flamme dans un
tube sans obstacle. Si les auteurs ne sont pas en mesure de visualiser les chocs avec cette
méthode, elle leur permet néanmoins de révéler la structure tri-dimensionnelle de la flamme
et de confirmer que l'initiation de la détonation s’effectue principalement sur la paroi (86
% des cas). La flamme apparait trés étirée, avec une forme de “cornet”; suivie d'une “queue
de comete”. Cette structure laisse ensuite place a une variété de modes d’initiation : (i)
allumage spontané de deux flammes et initiation de la détonation entre ces deux nouvelles

flammes secondaires, (ii) initiation entre une flamme secondaire et la flamme principale,
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(iii) initiation au devant d’une flamme secondaire, (iv) initiation au devant de la flamme

principale (avec 1’absence de flamme secondaire).

Dimensions

Conditions

Articles source Mélanges (cm) initiales (kPa) Configuration
Xiao et al. [144-146] Hs-Air 8,2x8,2x530 | p=100 F-O ventilé
5XDHXx25
Yu et al. [149] H,-CHy-Air jusqu’a p = 100 F-O ventilé
15 x 15 x 100
Wau et al. [150, 151] CoHy-0, L=61; p = 100 0-0
’ 20,05/0,1/0,2/0,3

Chan ot al. [152] CoH,-05 0,1x0,1x93 | p— 100 F-F
0,06 x 0,06 x 75

Ssu et al. [153] CyH4-0,y jusqu’a p = 100 F-F
0,12 x 0,12 x 75

Wang et al. [154] H5-O, 2 x 2 x 150 p = 5-35 F-F

Blanchard et al. [155] Hy-Air L =1800; ©15,9 | p = 100 F-F

Proust et al. [156] C,H, /Hy-Air L@zgfgg’ p = 100 F-O

Thomas et al. [159] C,H,,/Hy-Air L @%()/015/;800’ p = 100-140 courbg/l];i‘néaire

Maeda et al. [160] H,-O, 1,2 x1x48,6 | p=60-100 F-F

Aizawa et al. [161] H,-Air 523/550/016 p = 100 F-O

Kuznetsov et al. [94] Hy-0O5 L =2500; ©10,5 | p = 20-800 F-F

Kuznetsov et al. [162, 168] CoHy/Hs-O4 5x5x340/606,5 | p = 20-75 F-F

- 0,5%0,5x100 |

Yanez et al. [165] Hy-O, et 1x1x100 |P= 100 F-O

Baranyshyn et al. [166] CoHs-09-Ar/Ny L =06064; 04 p = 13,6-50 F-F

Krivosheyev et al. [167] CoHy-O0-Ar/Ny | L =600; ©6/9 | p = 16-17,5 F-F

TABLE 1.1 — Paramétres des études expérimentales d’accélération de flammes et de I'initia-
tion de la détonation dans des canaux sans obstacle. Dimensions au format largeur (1) x
hauteur (h) x longueur (L), ou longueur et diamétre @. F-O fermé du coté de allumage
- ouvert a la sortie; F-F fermé des deux cotés. Ces études sont effectuées a température
ambiante.

Les études expérimentales de propagation de la flamme dans des canaux sans obstacle
abordent une grande variété de dimensions, de configurations et de mélanges. Plusieurs
enjeux primordiaux dans le phénomeéne de TDD restent encore a élucider. Notamment,
quelle longueur caractéristique utiliser pour déterminer le nombre de Reynolds de la flamme
(hauteur, diamétre, épaisseur de la flamme,...) ? A partir de quel nombre de Reynolds et de
quelle distance choc-flamme peut-on considérer la couche limite comme turbulente 7 Quels
sont les mécanismes principaux responsables de ’élévation de température entre la lamme
et le choc? L’élévation de température est-elle principalement due a la pré-compression
par le choc précurseur, le frottement visqueux dans la couche limite, les réflexions des
chocs transverses ? Le gradient de Zel’dovich est-il toujours a 'origine de 'initiation de la

TDD ? S’agit-il d’allumages directs derriére un choc suffisamment puissant ?



46 Contexte de I’étude

Afin de contribuer a I’élaboration des réponses a ces questions et de comprendre les
aspects fondamentaux de la TDD, les études expérimentales dans un canal sans obstacle

sont encore nécessaires.

1.6 Objectifs de la thése

Les recherches présentées dans la partie théorique montrent que la TDD est un sujet
riche et fascinant. Etudier la TDD implique des domaines variés, de la chimie & la méca-
nique des fluides en passant par la thermodynamique. Sur le plan appliqué, les recherches
sur la TDD sont aussi fortement en lien avec la prévention de risques industriels. Toutefois,
le passage de la déflagration a la détonation n’est pas encore complétement élucidé. D’un
point de vue théorique, nous sommes capables de comprendre les grandeurs et mécanismes
qui entrent en jeu. En outre, les travaux de recherche numériques parviennent a reproduire
qualitativement ce phénomeéne, ce qui permet de mieux comprendre les mécanismes phy-
siques impliqués. En revanche, le manque de données quantitatives sur la propagation de
flammes d’hydrogéne et leur transition vers la détonation dans des canaux d’une dimension
de 'ordre du centimétre, motive la poursuite d’études expérimentales. Par ailleurs, complé-
ter ’état de 'art en testant des domaines d’expérience peu explorés est certes nécessaire,
mais étendre la capacité des diagnostics actuels pour révéler une nouvelle facette de la
TDD l'est encore plus. En 'occurrence, si les diagnostics par strioscopie sont éprouvés, le
fait qu’ils ne fournissent qu’une information intégrée sur toute la largeur du canal rend

I’analyse de la structure de la flamme complexe.
L’objectif principal de ce travail de thése est le suivant :

Caractériser la structure tri-dimensionelle de l’accélération de la flamme d’hy-

drogéne dés l'allumage jusqu’a la transition a la détonation.

Cet objectif principal se décompose en plusieurs objectifs sous-jacents :
— Concevoir une chambre de combustion entiérement accessible optiquement

— Assembler un systéme optique permettant de réaliser une strioscopie simultanée

depuis deux directions orthogonales
— Démontrer la faisabilité de ce type de diagnostic

— Fournir des données quantitatives d’un nouveau type : localisation de la détonation
sur la section transversale, surface de la flamme, distribution empirique de la distance

Jusqu’a initiation de la détonation, etc.
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Pour réaliser ces objectifs, nous avons donc congu une chambre de combustion optique-

ment accessible sur toute la longueur et depuis toutes ses faces. Une structure adaptée a

ensuite été réalisée, permettant d’y installer tous les éléments nécessaires aux diagnostics.

Les différentes phases de conception et de réalisation sont résumées sur le diagramme

de la Fig. 1.13. Ce diagramme a été élaboré en s’inspirant de la méthode dite Concept-

Connaissance [169, 170]. La réalisation de ce banc expérimental est le résultat de plusieurs

itérations d’essais et d’erreurs qui ont permis de produire des connaissances sur ce sujet

complexe. Ce diagramme illustre les allers et retours effectués entre conception de la

chambre et production de connaissances scientifiques. Il donne alors une vision globale du

travail réalisé pour ce manuscrit de theése.

Concept

Connaissances

Définition du

Concevoir une chambre de combustion pour observer

Du connu

a l'inconnu

concept - . Une flamme est Etat de I’art sur la propagation
TRLI; la structure tri-dimensionnelle de la TDD <::] tri-dimensionnelle| |de lamme dans des canaux étroits
Validé Rejeté
Diagnostique strioscopique
non réalisable avec une section circulaire
Brude | [Swmare ‘ —
de prinCipe |A — Y - De I'inconfu au connu Annexe B
- ssemblage par collage| " ;
TRL 2 |Assemblage par vlssage| Marché des canals | Techniques
Canal standard . de collages
(pré-fabriqué) transparent ges
v .
Matériaux Acces optique Techniques
optique brut par polissage de polissages
Conception -
v —> Annexe D
détaillée | [ Tnitiation Résultat de I’étude Paramétrique
TRL 3 de la flamme
Mélange réactif
Dimensions
Y Y
|C0ntraintcs par épaulcmcn‘csl |Contraintcs par scrrag0| Chapitre 4
Validation du concept
. Diagnostiques
Con(?eptlon Chapitre 3
finale : Optimisation de 'installation optique
TRL 4 Sources lumineuses|

Collimation

Chapitre 5 -6

Production et analyse scientifique

FIGURE 1.13 — Diagramme des phases de conception et de validation de l'installation.
TRL : Technology Readiness Level.
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1.7 Récapitulatif des études réalisées

Cette thése est composée de plusieurs études majeures qui nous ont permis d’aboutir a
la réalisation et l’exploitation du banc expérimental. La table 1.2 récapitule les différentes
campagnes expérimentales par ordre d’apparition dans le manuscrit. L’annexe B et le cha-
pitre 2 présentent les détails de chaque chambre de combustion utilisée pour ces différentes
études et le chapitre 3 les éléments optiques permettant la visualisation simultanée depuis
deux directions, ainsi que leur optimisation. Les résultats de ces études sont présentés

dans les chapitres référencés dans la table 1.2.

Etude Objectifs Chapitre | Publication
o ) Améliorer la qualité optique des
Optimisation Optique o ) ) 3 N/A
visualisations par strioscopie
) Démontrer la faisabilité de la visualisation J Loss Prev
Comparative 1DV - ]
9DV simultanée et la comparer avec un canal 4 Process Ind.
similaire classique [171]
Observer la structure tri-dimensionnelle de
) ] Accepté et
Caractériser les étapes la flamme de I'allumage jusqu’a la TDD
) ) ] 5-6 présenté a
de l'accélération pour un mélange stoechiométrique Hp-Oq
) o I'ICHS! 2021
avec différentes dilutions d’azote
] Reproduire qualitativement le processus de
Modéle scalaire de la . . Proc Combust
TDD a partir d’'un modéle scalaire 1-D avec 6 _
TDD . Inst. [172]
prise en compte des pertes
o : . . Shock
Préliminaire Valider le protocole et les choix techniques | annexe D i
Waves [173]

TABLE 1.2 — Récapitulatif des études réalisées lors de cette these.

1. 9*® International Conference on Hydrogen Safety, Edinburgh, Scotland (virtual), 21-24 september
2021



CHAPITRE 2

Conception des chambres de

combustion

Les études expérimentales de la TDD dans les canaux étroits (< 10 mm) sont nouvelles
au laboratoire Pprime ; aucun dispositif n’existait au début de la thése. Un travail long
et incrémental a été nécessaire pour concevoir et réaliser plusieurs chambres de combus-
tion. Ce chapitre présente les différents dispositifs qui ont permis d’obtenir les résultats

scientifiques exposés dans la suite du manuscrit.

2.1 Analyse fonctionnelle?

Pour réaliser une visualisation simultanée de la propagation de la flamme depuis deux
directions orthogonales, le banc d’essai doit remplir certaines fonctions. La conception

doit prendre en compte plusieurs critéres et contraintes.

Fonction principale : Réaliser un diagnostic strioscopique simultané depuis deux di-

rections orthogonales d’une propagation de flammes sur toute la longueur d’un canal.

Contraintes a prendre en compte :

— Avoir les quatre faces accessibles optiquement de I’allumage a la sortie, sur toute la

hauteur.

— Respecter les conditions initiales souhaitées : canal fermé du coté de 'allumage et

ouvert de autre.

— Permettre un remplissage a condition ambiante du gaz désiré.

2. L’analyse fonctionnelle consiste & caractériser les fonctions nécessaires pour qu’un produit satisfasse

les besoins de 'utilisateur [174].

49
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— Etre capable d’initier une combustion & distance du c6té fermé dans un contexte

A

Sur.

— Contenir la flamme tout au long de sa propagation, surtout en cas de transition vers

la détonation.
— Résister aux essais successifs pour ne pas endommager le matériel d’expérimentation.

— Faciliter le remplacement des hublots.

Fonctions complémentaires pouvant étre également retenues :
— Assurer les dimensions voulues pour I'étude (section carrée de ~ 100 mm?).
— Pouvoir remplacer les fenétres optiques si celles-ci sont endommagées.

— Permettre la mise en place d’autres types de diagnostics optiques en simultané depuis

deux directions.
— Changer la section d’étude sans avoir a modifier les réglages optiques.

— Etre capable de reconstruire I'historique de la flamme méme en dehors du champ de

visualisation.

Diverses versions de chambres ont été testées et n’ont pas donné satisfaction. Cependant,
les échecs sont toujours nécessaires pour apprendre et améliorer l'existant. Le lecteur

trouvera donc le détails des pistes qui n’ont pas abouti dans I'annexe B.

D’autre part, toute expérience réalisée dans un cadre scientifique se doit de s’affranchir
d’un maximum d’effets indésirables pouvant perturber le sujet de I’étude. Un prototype de
chambre de combustion a été congue dans le but de tester la sensibilité de la propagation
de la flamme & plusieurs parameétres liés a I'installation. Cette étape était primordiale pour
réaliser une chambre de combustion viable afin de remplir 'objectif fixé dans cette thése.
Pour des raisons de clarté, seules les chambres de combustion permettant de répondre aux
contraintes posées sont présentées dans cette section du manuscrit. Le lecteur trouvera
dans I'annexe D une traduction en francais de l'article [173] publié dans Shock Waves
présentant 'étude de sensibilité compléte de la flamme réalisée avec le prototype de

chambre.
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2.2 Présentation des chambres de combustion utilisées

pour la visualisation simultanée

L’évolution du projet au cours des deux premiéres années a permis de valider le
principe de fonctionnement de la visualisation simultanée depuis deux directions. Les
résultats scientifiques présentés dans les chapitres 4, 5 et 6 ont tous été obtenus avec la
structure du banc d’essai qui est présentée ici. Méme s’il existe différentes versions de
chambres, développées dans une logique d’amélioration continue, les caractéristiques de

la structure, les moyens d’acquisition et de mesure des données restent les mémes.

2.2.1 Chambres de combustion V-1 DV et 2 DV : utilisées dans

I’étude comparative

Les essais avec le prototype nous ont permis de voir que le polycarbonate est un
matériau suffisamment robuste pour contenir une détonation, si celui-ci est directement
maintenu par une structure en aluminium. En utilisant un joint torique sur le pourtour
de la chambre, et un joint plat au niveau de la sortie, il est possible d’assurer I'étanchéité
de la chambre aprés plusieurs essais successifs. Cette solution a donc été adoptée pour

réaliser une chambre transparente.

Alors que la réalisation d’une chambre de combustion permettant d’effectuer un diag-
nostic par strioscopie est relativement simple, pouvoir réaliser ce méme diagnostic depuis
deux directions simultanément est beaucoup plus complexe si I’on souhaite garder 1’en-
semble de la chambre accessible optiquement. Le design adopté a donc été décliné en deux
versions. La premiére version permet une visualisation dans une seule direction (1-DV).
La seconde est transparente sur les quatre faces et permet d’avoir deux directions de visua-
lisation (2-DV). Ces deux versions sont présentées par une vue en coupe sur la Fig. 2.1, en
bas. Ce design est basé sur I'assemblage de plusieurs plaques qui sont maintenues ensemble
via des brides en aluminium par le dessus et le dessous (présenté sur les Fig. 2.1, en bas,

et Fig. 2.2) vissées de part en part.

Ce deux versions ont permis une premiére étude comparative qui a été présentée lors
du 13" International Symposium on Hazards, Prevention, and Mitigation of Industrial
Ezxplosions (ISHPMIE 2020) et publiée dans I’édition spéciale du Journal of Loss Preven-
tion in the Process Industries [171]. Cette premiére étude réalisant un diagnostic simultané
depuis deux directions a permis d’éprouver le concept et d’en dresser les limites. Nous

reviendrons sur les résultats scientifiques de cette étude dans le chapitre 4. D’un point de
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Coté fermé (allumage) x Coté ouvert

Acces optique en Polycarbonate

10 mm /X 10 mm
Y .TlOmm

Piece centrale
en aluminium

Joint torique

FIGURE 2.1 — Vue en coupe des deux versions du design retenu. Version avec une direction
de visualisation (V-1 DV) a gauche; Version avec deux directions de visualisation (V-2
DV) a droite.

Ensemble vanne
de remplissage

capteur
de pression

Bride
de sortie

Joint plat Brides
latérales aluminum

FIGURE 2.2 — Vue éclatée du squelette des canaux. Les brides en aluminium assurent
le maintien de la chambre en polycarbonate dans la direction latérale, les entretoises
maintiennent la chambre dans la direction transverse.

vue technique, nous avons identifié plusieurs points d’amélioration & prendre en compte
pour la réalisation de la chambre de combustion et de la structure associée. En effet, pour
les diagnostics optiques, la procédure de montage et les techniques d’usinage utilisées ne
permettaient pas de tirer parti de tout le potentiel de cette installation. Cela a conduit a

I’amélioration de la chambre pour constituer la derniére version V-3.
2.2.2 Chambre de combustion V-3 : utilisée pour ’étude de la
propagation de la lamme d’hydrogéne diluée a ’azote.

Grace au retour d’expérience de ’étude préliminaire et de ’étude comparative (pré-

sentées respectivement dans ’annexe D et le chapitre 4), nous savons désormais que : (i)
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la chambre doit étre la plus longue possible pour minimiser I'impact des effets acoustiques
et étendre le domaine des dilutions a ’azote qui transitent vers la détonation; (ii) les
électrodes devaient étre positionnées au plus prés du coté fermé et ainsi minimiser le
volume mort et son influence sur les premiéres étapes de la propagation; (iii) le canal
devait étre instrumenté pour obtenir de meilleures corrélations entre propagation de la
flamme et perturbations de pression; (iv) 'utilisation de polycarbonate, qui, malgré ces

défauts, assure la robustesse du canal lorsqu’il est renforcé par des brides en aluminium.

L’exosquelette de la chambre ainsi réalisé est présenté sur la Fig. 2.2. Cette structure
externe est commune aux versions V-1DV, V-2DV et V-3, seule la structure interne, en
polycarbonate (ou aluminium), varie en fonction des différentes versions (comme l'illus-
trent les Fig. 2.1 et 2.3). Les deux brides latérales en aluminium viennent maintenir de
part en part les plaques de polycarbonate constituant la chambre interne, alors que les
entretoises empéchent les déformations du polycarbonate dans les directions transverses.

Ces entretoises sont creuses pour permettre le passage des vis comprimant I’ensemble.

Capteur de pression

Admission 7 x
\' 7 Electrodes g

Coté fermé (allumage) Coté ouvert

Acces optique en polycarbonate

A

\

z .
S JF0.6 mm
9.4 mm

Yy T
— 0.6 mm
10 "‘\ .
i | Joint

torique

FIGURE 2.3 — Vue en coupe de la version V-3 du canal.

Le canal en lui méme est constitué de quatre plaques en polycarbonate de 15 mm
d’épaisseur. Pour maintenir un écart approprié entre les plaques transverses (direction en
y), celles-ci sont appuyées contre un épaulement sur les plaques latérales (direction en z)
et maintenues par ’extérieur via des entretoises. Les plaques latérales, elles, sont appuyées
sur les brides en aluminium. L’ajout de cet épaulement est I’amélioration majeure apportée

entre la version V-2DV et la version V-3.
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2.3 Conception et présentation de la structure

Une structure sur-mesure est nécessaire. Elle doit remplir les fonctions suivantes :

— Maintenir la chambre de combustion

— Permettre la translation de la chambre de combustion

— Fixer les réglages des éléments optiques

— Intégrer les équipements (optique, de mesure, de remplissage, de commande)

— Assurer la rigidité de 'ensemble et limiter les vibrations (primordial pour les diag-

nostics optiques)

La modularité étant un atout important dans le contexte du laboratoire, avoir la

possibilité d’adapter la structure & une autre chambre a aussi été pris en compte.

Pour avoir un maximum de rigidité et de stabilité, des rails Bosch de 90 mm x 90
mm constituent la structure principale. De tels rails sont aussi recommandés pour la
construction de la table optique, méme si des rails de 45 mm x 45 mm peuvent suffire
a condition de les assembler a I'aide d’équerres de 45 mm x 90 mm pour en assurer la
rigidité. L’utilisation de pieds réglables est primordiale pour mettre 'installation a niveau.
Une vue schématique de l'installation et présentée sur la Fig. 2.4. Une partie des éléments

optiques y est aussi représentée mais pas dans leur totalité, le chapitre 3 y étant consacré.

La chambre de combustion est positionnée sur une table en aluminium fixée sur deux
rails coulissants permettant la translation de la chambre sans déplacer les éléments optiques.
Un rail optique est utilisé pour positionner les éléments optiques pour la vue du dessous,
mais une plaque optique lui est préférée pour la vue de coté. Cette plaque renforce la
rigidité du banc, et assure une versatilité de la table optique pour des utilisations futures

impliquant des diagnostics variés.

Enfin, des poutres fixées sur la structure principale servent de support aux éléments

constituant les sources lumineuses et leur systéme de collimation.



2.4. Meétrologie 55

Structure optique Structure principale Support des sources
lumineuse

Chambre de combustion

7|
H z

g
= 1711

— !

Direction secondaire (vue de dessous)

FIGURE 2.4 — Schéma de 'installation générale utilisée pour la visualisation simultanée.

2.4 Meétrologie

Les éléments optiques, leur réglage et leur sélection sont présentés dans un chapitre
a part entiére. Ici nous détaillons les systémes d’activation et d’acquisition utilisés en

s’appuyant des Fig. 2.5 et 2.6.

2.4.1 Protocole d’un essai

Toutes les expériences réalisées pendant la thése ont suivi le méme protocole, seuls les
chambres de combustion, les moyens d’acquisition, I'instrumentation ou le mélange réactif
étudié ont été modifiés. La Fig. 2.5 permet d’illustrer les différents éléments impliqués

dans le protocole.

Le remplissage de la chambre de combustion est opéré manuellement a ’aide d’une

croix de mélange :



56

Conception

(i)

(i)

Capteur de pression
statique Electrodes Chambre de combustion (canal) Capteur de pression

Croix
de mélange ! Coté
g ouvert

L |

Générateur d’étincelle Bouchon

(déplacé par un servo-moteur)
[>( 50 L réservoir

FIGURE 2.5 — Schéma du dispositif expérimental.

L’air contenu dans le canal est d’abord évacué grace a une pompe a vide. En effet,
I'extrémité ouverte est temporairement fermée a ’aide d’un bouchon fixé au bras
d’un servomoteur. La pression absolue dans le canal atteint une valeur d’environ
0.1kPa (mesurée avec une sonde de pression MKS 220DA). Cela permet de s’assurer

de la composition interne en gaz de la chambre

Le prémélange réactif est ensuite injecté dans la chambre jusqu’a la pression at-
mosphérique depuis une bouteille de 50 L. Cette bouteille est préparée dans une
station spécifiquement congue au laboratoire fonctionnant avec la méthode des pres-
sions partielles et assure un controle adéquat de la composition (¢ =1+ 0.01). La
bouteille est préalablement mise en rotation sur elle-méme pour éviter le risque de

stratification du mélange ;

A ce stade, le dispositif est prét; opérateur ferme toutes les vannes, déconnecte la
bouteille et le canal pour ensuite sortir de la salle d’expérience et effectuer la mise a
feu. Le bouchon est toujours en position fermée empéchant I'air ambiant de pénétrer

dans le canal.

A Dextérieur de la salle d’expérience, 1'utilisateur envoie l'ordre de mise a feu & un
systéme de pilotage afin de controéler I'ouverture du bouchon et le déclenchement du

générateur de décharge 1 s plus tard;

Entre chaque essai, la pompe a vide aspire les produits de combustion pendant au

moins 3 minutes ce qui permet d’évacuer les traces de condensation.
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2.4.2 Description du systéme de mise a feu

En suivant la procédure décrite, une fois 'expérimentateur sorti de la salle, I'initiation

du test se déroule comme présenté sur la Fig. 2.6 :

I1 .

I11 :

VI:

V.

: Un interrupteur a levier permet de mettre en fonctionnement le circuit d’activation

de la télécommande. 11 suffit alors d’enclencher le bouton poussoir (avec vérification
par voyant lumineux) pour initier la séquence d’allumage automatisée. Lorsque le
Raspberry Pi (3+)? regoit le signal de mise a feu sur la broche via une résistance
montée en pull-out resistor, la séquence d’allumage s’active. Cette méthode nécessite
d’isoler le Raspberry des perturbations électromagnétiques et 1'usage d’un opto-
coupleur est recommandé pour éviter toute activation intempestive. Pour plus de
sécurité, ce circuit a été remplacé par une commande sans fil bluetooth car ’envoi
d’une commande spécifique ne peut pas étre confondu avec une perturbation par le

systéme.

Tout d’abord, le servomoteur est piloté par le Raspberry. Le GPIO 18 (pin 12) est
une broche PWM (Pulse Width Modulation) qui permet de générer un signal créneau,
et, en fonction de la durée du cycle, régle I'angle du bras articulé du servomoteur. On

peut ainsi retirer le bouchon qui bloquait la sortie du canal pendant le remplissage.

Une seconde plus tard, le générateur d’arc est activé par le systéme de pilotage qui
envoie un échelon de tension de 3,3V via un cable coaxial sur I’entrée du boitier du
générateur d’arc. Le signal est enregistré sur une voie de 'oscilloscope pour établir

un temps de référence a l'allumage.

Lorsqu’une étincelle est produite, la réaction de combustion démarre. Le temps lié
a la propagation de la lamme jusqu’a la section d’intérét est variable et nettement
plus long que les capacités d’enregistrement des caméras ultra rapides. Une photo-
diode BPW34 placée juste en amont de la zone d’intérét permet le déclenchement
de l'oscilloscope, polarisé en inverse, lorsque le signal de la photodiode dépasse un
certain seuil (~ 30 mV), pendant une durée spécifique (~ 5 us), afin d’éviter le

déclenchement provoqué par la perturbation générée par 1’arc électrique.

Lorsque 'oscilloscope est déclenché par la photodiode, il envoie un signal conditionné

aux caméras pour démarrer I’enregistrement vidéo.

3. Micro ordinateurs utiles pour Uexpérimentation grace a leur General Purpose Input/Output (GPIO)
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VI : Le signal de pression recueilli & la fin du canal est aussi visualisé sur l'oscilloscope

pour connaitre le temps d’arrivée de la détonation ou des premiéres perturbations

rejoignant la sortie.

On Interrupteur
oz télécommande Port GPIO du systeme de pilotage par Raspberry
e N
3V3 power 5V power H
GPIO 2 (SDA) 5V power
I GPIO 3 (SCL) > Ground |
GPIO 4 (GPCLKO) > GPIO 14 (TXD)
{ Ground GPIO 15 (RXD)
GPIO 10 GPIO 17 GPIO 18 (PCM_CLK)  ——
GPI0 27 Ground
- GPIO 22 GPIO 23
I 3V3 power o GPIO 24
| GPIO 10 (MOSI) o Ground
3V3 U \ GPIO 9 (MISO) GPI0 25
0——¥|>'— GPIO 11 (SCLK) GPIO 8 (CE0)
Ground o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) > GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 o Ground
GPIO 6 GPIO 12 (PWMO)
[ GPi013 (PWMI) Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o GPIO16
GPIO 26 o GPIO 20 (PCM_DIN)
| Ground GPIO 21 (PCM_DOUT)
Signal d’allumage L )
0-3,3V ill .
’ Oscilloscope Sortie 5.0V Déclenchement
o] - ’
H}g 3} ortie caméras
53
L]
Entrée
Photodiode z
II1 [//
Générateur d’arc IV \l
10V 1
Amplificateur Capteur
de charge VI

I

FIGURE 2.6 — Schéma électrique permettant la synchronisation des composants du dis-
positif expérimental et 'enregistrement des signaux. Les chiffres romains précisent la

chronologie de la séquence d’activation.

Grace a cette méthode, nous pouvons calculer les vitesses moyennes de la flamme,
avant et apres la section enregistrée par les caméras. Cela permet aussi de comparer tous

les résultats obtenus sur les différentes sections gréace a une origine temporelle de référence :

le temps d’allumage.

de pression

Kisler 6031
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La partie la plus délicate du systéme est le réglage du déclencheur de 'oscilloscope
vis-a-vis de la photodiode. En effet, la luminosité de la flamme varie en fonction de la
composition du mélange réactif ou de sa phase de propagation. Le délai entre I'arrivée
de la flamme devant la photodiode et le déclenchement de la caméra peut donc varier. I1
est parfois nécessaire d’adapter le seuil du déclencheur en fonction de la section ou du
mélange étudié. Cela n’influence en rien la précision des temps de référence, puisque ces
derniers sont tous mesurés via l'oscilloscope et compensés par les réglages des caméras

(eux aussi enregistrés).

2.4.3 Caméras utilisées

Plusieurs caméras sont employées lors de cette theése. Chaque chapitre du manuscrit
précisera les caméras ayant servi lors de l'acquisition, ainsi que les parameétres utilisés.
Toutefois, les principales caractéristiques techniques des caméras sont présentées dans la
table 2.1.

TABLE 2.1 — Caractéristiques des caméras utilisées durant la thése. Les vitesses d’acqui-
sition, les temps d’exposition et les résolutions font référence aux capacités limites des
caméras.

Marque Photron Shimadzu
Modele SA-7Z SA-5 HPV-2 | HPVX-2
Temps d’exposition min (ns) 159 1000 250 50
Fréquence d’acquisition 400kHz 125kHz 1MHz 10MHz
Dimension du capteur (mm?) | 20.48x20.48 | 20.48x20.48 | 20,7x17,2 | 24x15
Taille du pixel (um?) 20%20 20% 20 66,3x66,3 | 32x32
Résolution max (pixel) 1024x1024 | 1024x1024 | 312x260 | 400x250
Nombre d’images maximum Variable 102 256

Le principal diagnostic de ces travaux est optique et dépend donc des caméras em-
ployées. Jusqu’a trois caméras ont été mobilisées simultanément : (i) HPV-2 Strioscopie
direction linéaire (vue de coté) ; (ii) HPVX-2 Strioscopie direction indirecte (vue de des-
sous) ; (iii) SA-Z Observation directe.

En résumé, dans cette configuration, il est possible de capturer lors d’'un méme essai :

— Une visualisation par strioscopie simultanément depuis deux directions d’une section

du canal.

— La vitesse moyenne de la flamme avant que celle-ci n’arrive dans la section concernée

(entre le signal de 'arc et celui de la photodiode).
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— L’historique de pression a la sortie du canal.

— La propagation globale de la flamme par observation directe. Moins précise dans le
cas de la détonation, elle est uniquement utilisée pour mesurer les distances jusqu’a

la transition.

Lors de I’'étude d’une nouvelle section ou d’un nouveau mélange, le délai entre la
détection de la flamme et le déclenchement des caméras varie. Dans un premier temps,
la fréquence d’acquisition est donc toujours réglée a une valeur basse (125 kHz - 250
kHz) pour obtenir des enregistrements plus longs, ceux-ci étant limités par le nombre
d’images pour les deux caméras Shimadzu (dans le cas des caméras Photron, le nombre
d’images recueilli dépend de la résolution et de I’espace mémoire). Il est ensuite possible
de progressivement augmenter la fréquence d’acquisition une fois les écarts compensés
(respectivement 1MHz - 5 ou 10 MHz pour la HPV-2 et la HPVX-2). La répétabilité de
la propagation de la flamme permet d’utiliser cette méthode efficacement. Cependant,
la stochasticité intrinseque de la flamme (de vitesse, d’illumination) génére parfois des
variations dans les séquences enregistrées (seulement le début ou la fin de la propagation

par exemple).

Le temps d’exposition est fixé a 200 ns pour toutes les fréquences inférieures & 5 MHz
avec la HPVX-2, puis décroit & 100 ns puis 50 ns pour 5 MHz et 10 MHz. Dans le cas de
la HPV-2 ce temps d’exposition est un multiple de la vitesse d’acquisition, il dépend donc
d’elle. Cette caméra étant moins sensible, nous cherchons, dans la mesure du possible,
a maintenir un temps d’exposition suffisamment long pour collecter de I'information, et
suffissmment bas pour figer 'image afin d’éviter un effet de flou. Il y a la encore un
compromis a faire en fonction de la section ou du mélange étudié. En revanche, le gain de

la caméra HPV-2 a été maintenu a 3 tout au long des campagnes réalisées.









CHAPITRE 3

Dispositif optique de visualisation
strioscopique simultanée dans deux

directions

Une fois I’ensemble structure-chambre de combustion congu, usiné et assemblé, il reste
a développer la partie diagnostique optique. Ce chapitre présente le fonctionnement d’un
banc de strioscopie. Il décrit également son optimisation, en guidant pas a pas le lecteur
dans les étapes de développement du systéme et son réglage. Enfin, ce chapitre se clot par

une présentation des méthodes de traitement d’images utilisées.

3.1 Historique et fonctionnement de la strioscopie

3.1.1 Historique

Le livre de Settles [175] présente un trés bon historique du développement de la
strioscopie que nous résumons briévement ici. Robert Hooke (1635-1703) est la premiére
personne au 17°™¢ siécle a développer un systéme optique capable de visualiser la déflexion
des rayons lumineux dt & un changement d’indice de réfraction [176]. Spécialisé dans les
techniques optiques (microscopes, télescopes, etc.), il utilise une simple lentille, une bougie
comme source lumineuse et la pupille de I'oeil comme filtre, voir Fig. 3.1. La technique a
été améliorée au court du temps par de nombreuses personnes, comme Jean Paul Marat
(1743-1793) qui utilisait la lumiére du soleil comme source lumineuse [177], ou J. B. Léon
Foucault (1819-1868) qui a ajouté un couteau pour filtrer la lumiére directe émise par la
source lumineuse [178]. Bien que Foucault développe cette technique dans le but de tester
la qualité optique des miroirs paraboliques utilisés sur les télescopes, d’autres chercheurs
tirent parti de l'ajout de ce filtre. Notamment August Toepler (1836-1912), pére de la
strioscopie telle que nous la connaissons aujourd’hui [179]. I est d’ailleurs le premier a

avoir visualisé des ondes de choc grace a cette technique [180], avant que Ernst Mach
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(1838-1916) et son collégue Peter Salcher (1848-1928), ne soient capable de les prendre
en photos [181], prouvant ainsi l'existence de ces discontinuités découvertes par Bernhard
Riemann (1826-1866) [182] & partir des travaux de Siméon Denis Poisson (1781-1840) [183].

Pupille
Source
lumineuse

Lentille

FIGURE 3.1 — Premiére strioscopie réalisée par Hooke, reproduit depuis [176].

3.1.2 Principe de fonctionnement

La strioscopie permet de transcrire des changements de vitesse de phase de la lumieére,
invisibles a I’ceil nu, via des changements d’intensité générant des régions plus sombres et
d’autres plus lumineuses. Le changement de vitesse de phase de la lumiére est le phénoméne
que 'on appelle réfraction. Celui-ci est caractérisé par son indice n = ¢q/c, avec ¢y la
vitesse de la lumiére dans le vide, et ¢ la vitesse de phase de la lumiére dans le milieu
d’intérét. Cet indice est donc dépendant du milieu traversé et de la longueur d’onde de
la lumiére utilisée. Pour un gaz, l'indice de réfraction dépend de sa masse volumique. La
technique par strioscopie permet donc de visualiser les changements de masse volumique
du gaz étudié. Plus précisément, un tel systéme est sensible aux variations de la dérivée

de la masse volumique.

Différentes configurations de strioscopie sont possibles et sont détaillées dans les ou-
vrages de Settles [175] et Vasilev [184]. L’évolution de la technique de traitement de
I'image permet d’effectuer des diagnostics poussés [185]. La configuration en ligne de la
Fig. 3.2 en illustre le principe de fonctionnement. Lorsqu'un faisceau de rayons paralléles
(collimaté) traverse un milieu dont l'indice de réfraction n’est pas homogéne a travers
la section d’essai, les rayons lumineux sont déviés; comparativement a leur trajet non
perturbé représenté en pointillé. En focalisant (fs) les rayons déviés et non perturbés
sur un rasoir il est possible de filtrer les signaux lumineux. La vue latérale et frontale
du filtrage permet de comprendre comment le systéme fonctionne : I'image de la source

lumineuse non perturbée en jaune est occultée, ne laissant passer qu’'une surface a x b
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mm? de lumiére vers la caméra. Lorsque le phénoméne dévie la lumiére, 'image de la

source lumineuse (en rouge), se déplace d’une longueur d’arc € :

1 [0On

Le filtre laisse ainsi passer une surface lumineuse de (a + Aa) x b mm? induisant des
variations d’illumination, c.-a-d. des contrastes sur l'image qui permettent, a terme, de
visualiser les variations d’indice de réfraction. Le dernier élément optique (f3) permet
d’ajuster la taille de I'image obtenue et de faire la mise au point sur I’écran. Ce schéma
met en évidence le fait qu’un systéme de strioscopie n’est sensible qu’a un changement de
masse volumique normal a la direction du rasoir. Pour ces travaux, la focalisation et la mise
au point ont été réalisées avec des lentilles de focales et de diamétres différents. Cependant
la configuration reste la méme. Le filtre, un rasoir, est aussi un élément commun. Bien
que des essais avec un diaphragme (ombroscopie) ou une pastille ont pu étre menés dans
cette thése, ils ne seront pas présentés dans ce manuscrit. Pour la conception du banc de
strioscopie, c¢’est le choix des sources lumineuses et du systéme de collimation qui a fait

I’objet de plus de réflexion et qui sera donc discuté.

Source Collimation ~ Section  pocalisation Mise au point
lumineuse d’essai Agrandissement

‘ A Filtrage

= _ . - Ecran

Vue frontale

T
P Aa Image de la /. TAa

o T source dévié :
----- |

. n
I Image de la /".—4

source b

Rasoir

FIGURE 3.2 — Représentation d’'un systéme de strioscopie a doubles lentilles, avec agran-
dissement du point focal de I'image de la source et de 'image déviée (adapté depuis [175]).
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3.1.3 Sensibilité

Le contraste, C, et la sensibilité de ce contraste, S, sont deux parameétres importants

pour la qualité de la strioscopie. Ils s’expriment d’aprés [175] par :

_AE_he g A0 _f

C
FE a de a

(3.2)

ou F désigne 'illuminance de 'image non déviée et AFE le gain d’illuminance da & la
déviation des rayons par le phénomeéne. Les variables f5, a et € sont, respectivement, la
longueur focale de la lentille de focalisation, la hauteur de I'image source non occultée par
le filtre et la déviation des rayons lumineux en longueur d’arc, telles qu’indiquées sur la
Fig. 3.2. Ainsi pour qu’une strioscopie soit sensible (détecte les petites variations d’indice)
il est nécessaire d’avoir une grande longueur focale f;. D’autres parameétres sont aussi
a prendre en compte, notamment la qualité des éléments optiques et leur agencement,
puisque ces derniers peuvent induire des aberrations. En outre, il convient également de
considérer l'intensité lumineuse des sources. Celle-ci détermine le niveau d’occultation
possible & adapter en fonction des caméras et des réglages appliqués (principalement le
temps d’exposition). Pour finir, la taille des sources lumineuses influence la netteté de
I'image : une petite source produisant une image plus nette, mais une source trop petite

peut induire de la diffraction indésirable.

3.1.4 Aberrations

Lorsque tous les éléments optiques ne sont pas dans l'axe, I'image au point focal
de la source n’est pas correctement reproduite, ce qui conduit & un arriére plan de la
strioscopie non uniforme. Il s’agit d’une aberration dite de coma. Cette aberration peut
étre compensée en utilisant un miroir pour la focalisation avec un angle opposé a celui

servant pour la collimation dans une configuration dite en Z.

L’utilisation de miroirs induit aussi 'aberration de type astigma. Celle-ci vient aussi
de I'angle du miroir, qui génére des chemins optiques de différentes longueurs & parcourir
pour la lumiére, selon que celle-ci passe par le centre du miroir ou par sa périphérie.
Cette aberration ne peut pas étre compensée et cause une dispersion du point focal [186].
On peut cependant limiter son effet en ajustant la position du rasoir pour occulter au

maximum l'image composite de la source.

Un autre type d’aberration, plus dérangeant, est aussi présent a cause des matériaux
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optiques utilisés. En effet, le polycarbonate est un matériau biréfringent, c¢’est-a-dire qu’il
ne dévie pas la lumiére de la méme maniére en fonction de la longueur d’onde. La Fig. 3.3
montre de quelle maniére le matériau influe sur I'homogénéité de l'arriére plan. Dans un
premier temps, nous cherchons & avoir un arriére plan homogéne en réglant le filtre de
maniére adapté. Puis, dans un second temps, nous venons présenter le polycarbonate en
nous assurant que celui-ci soit perpendiculaire au faisceau. La Fig. 3.3 (a) met clairement
en saillance que le polycarbonate accentue I’hétérogénéité de I’arriére plan jusqu’a le rendre
opaque dans la zone la plus sombre. Si I'on réalise le réglage du filtre avec le polycarbonate

Fig. 3.3 (b), I'occultation n’est plus assez importante pour obtenir la sensibilité souhaitée.

Alors que les deux premiéres images ont été obtenues avec une lampe & vapeur de
mercure possédant un spectre d’émission large, lorsque 'on utilise une autre source de
lumiére (Fig. 3.3 (c) ici une simple lampe halogéne) avec une gamme spectrale différente, il
est possible de garder un arriére plan homogéne et une sensibilité correcte. Ces phénoménes

soulignent la nécessité de trouver une source lumineuse adéquate.

FIGURE 3.3 — Aberrations dues a la constringence du polycarbonate. Visualisation de la
détente d'un jet d’air comprimé (détails disponibles en annexe C). (a) Le polycarbonate est
présenté perpendiculairement au faisceau lumineux aprés réglage du niveau d’occultation ;
(b) Idem, a I’exception du niveau d’occultation du couteau qui est réglé pour avoir un fond
homogeéne a travers le polycarbonate; (c) Méme configuration, différente source (lampe
halogéne), le niveau d’occultation est réglé par rapport au jet, puis le polycarbonate est
présenté devant.

3.2 Synthése des configurations optiques utilisées

Les deux premiéres configurations synthétisées dans le tableau 3.1 ont permis de
réaliser les premiéres strioscopies simultanées avec les deux chambres V-1DV et 2DV

présentées dans le chapitre 4. Elles ont, par la suite, été optimisées en adaptant les
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éléments optiques et les sources lumineuses a la configuration de la chambre. Cette phase
de conception, présentée dans les prochaines sections, a permis de mettre en place la
troisiéme configuration présentée dans la table 3.1. Cette configuration est celle utilisée

pour les résultats présentés a partir du chapitre 5.

Pour réaliser la strioscopie simultanée, et ainsi révéler des informations complémentaires
sur la structure de la flamme, plusieurs jeux d’optiques ont été utilisés et sont récapitulés
dans la table 3.1. Ces jeux d’optiques sont associés a la configuration de la Fig. 3.4.
A Texception de la LED blanche télécentrique, qui est déja elle-méme collimatée, la
collimation du faisceau est toujours réalisée avec des miroirs sphériques, de 100 mm de
diameétre pour la lampe a vapeur de mercure (LVM) et de 75 mm de diamétre pour les
LED vertes. De la méme maniére, pour la focalisation des faisceaux lumineux de la LED
blanche télécentrique et de la LVM, une lentille de 150 mm de diamétre est utilisée pour
la vue de coté et 100 mm de diameétre pour la vue du dessous. Dans le cas de la LED verte,
la focalisation se fait avec des lentilles identiques de 75 mm de diameétre. Les lentilles des
condenseurs et les lentilles de collection utilisées pour la mise au point font toutes 50.8
mm de diamétre. Seule la configuration avec les LED vertes comporte une fente orientée
a 90° par rapport a la propagation de la flamme et un filtre passe-bande qui laisse passer
la lumiére de longueur d’onde inférieure & 400 nm et supérieure & 550 nm (Thor Labs Ref.

FESHO0550). Le rasoir est toujours placé a 90° dans la méme orientation que la fente.

TABLE 3.1 — Configurations utilisées en fonction des différentes sources. LED B : LED
blanche télécentrique; LVM : lampe a vapeur de mercure; LED V : LED verte. Les
distances focales, f, sont associées a la Fig. 3.4 et sont données en millimétre.

Configurations | Sources | Vue Condenseur | Collimation | Focalisation | Collection
) LED B | Coté N/A inclue fa = 1000 | f3 = 140-200
LED B | Dessous N/A inclue fa =800 | f3 = 200-400
5 LVM Coté inclue f1 = 1000 f2 = 1000 | f3 = 140-200
LED B | Dessous N/A inclue fa =800 | f3 = 200-400
3 LED V | Coté fe=175 /150 | f1 =500 f2 = 500 fz = 150
LED V | Dessous | f. =75 /150 | f; = 500 f2 = 500 f3 =300

Le systéme présenté sur la Fig. 3.4, collimate le faisceau via un miroir sphérique et le
focalise avec une lentille. Ce genre de pratique hybride est effectivement a proscrire pour
éviter I’aberration dite de coma. Le probléme vient de la particularité de I'installation,
puisque le but est de réaliser une visualisation strioscopique simultanée depuis deux
directions perpendiculaires. A cette fin, des compromis ont da étre réalisés en raison de la
difficulté d’utiliser une configuration en Z pour les deux directions en méme temps, avec
les moyens et I'espace a disposition. Seule la configuration 1 du tableau 3.1 s’affranchit de

cette abération car les LED blanches télécentrique sont déja collimatées.
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FI1GURE 3.4 — Configuration retenue pour les strioscopies depuis deux directions. Collima-
tion par miroirs, focalisation par lentilles et utilisation de LED verte.

3.3 Choix des sources lumineuses

Cette section illustre les choix techniques permettant d’obtenir des images par strio-
scopie de bonne qualité et les compromis réalisés pour y arriver. La source lumineuse
constitue le premier élément de la chaine optique. Une lampe halogéne et une diode laser
ont été testées mais rapidement laissées de coté : la premiére n’étant pas assez puissante
et la seconde générant trop de bandes d’interférences avec le polycarbonate. Trois sources
lumineuses ont été sélectionnées : les LED blanches télécentrique (OPTO engineering
LTCL HP080-W), la lampe a vapeur de mercure (Newport modéle 66942-500H-R1) et
finalement les LED vertes (longueur d’onde 520 nm, section émettrice 1,3 x 1,5 mm?,

Piec ~ 20 W). La table 3.2 synthétise les avantages et inconvénients de chacune.

Le critére de compacité particuliérement recherché pour notre installation a initiale-
ment attiré notre attention sur l'utilisation des LED blanche télécentrique de 100 mm de
diameétre qui ont donnée des résultats satisfaisant dans 'air (voir annexe D). Toutefois,

I’atténuation de I'intensité lumineuse & travers le polycarbonate et la diffraction que celui-
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TABLE 3.2 — Récapitulatif des différentes sources lumineuses testées

Source Avantages Inconvénients
Compact Large point focal (~ 1 cm)
Large diameétre (10 cm) Dispersion du faisceau importante
LED B . e ,
Produit commercialisé Pas de réglages
Faible consomation éléctrique Faible puissance lumineuse
Grande intensité lumineuse Encombrant
LVM Petit point focal (variable ~ 0.1 - 1 mm) Intensité variable
Spectre lumineux large Faible rendement lumineux
Grande intensité lumineuse Grande dispersion (angle solide )
LED V Pilotable Point focal moyen (~ 2-3 mm)
Faible prix Cotit des montures optiques

Faible consomation électrique
Plus grande largeur spectrale qu'un laser

ci induit, étalent le point focal au niveau du filtre et rend difficile le réglage du niveau
d’occultation pour avoir une sensibilité adéquate. Ces LED produisent des sources trés
étendues et il est nécessaire de les placer au plus prés de la section d’essai du fait de leur

dispersion intrinséque.

En paralléle, nous avons utilisé une lampe a vapeur de mercure, de 500 W électrique
(mais dans tout 1’angle solide) avec un trou servant de source. Cette lampe génére plus
d’intensité lumineuse et une source plus petite (et donc une image au point focal elle
aussi plus petite), il est alors possible d’effectuer des réglages plus fins de 1'occultation
du filtre pour avoir plus de contraste; et ce, malgré les aberrations de coma discutées
plus haut. Malheureusement, ce genre de lampe est encombrante et donc peu adaptée
pour l'installation de visualisation simultanée. De plus, leur grande puissance nécessite un
refroidissement constant qui génére un panache d’air chaud et des vibrations qui perturbent

le diagnostic.

Finalement, pour éviter les aberrations dues au matériau et tirer parti de la sensibilité
sur la gamme spectrale des caméras, nous avons opté pour les LED vertes. A 'aide d’'un
systéme de condenseurs et d’une fente ajustable, cela nous a permis d’obtenir des sources
puissantes et de petites tailles. L’aspect monochromatique permet aussi d’ajouter un filtre
spectral afin de bloquer I’émission spontanée de la flamme et, ainsi, de ne visualiser que

les déviations induites par le phénomeéne sur la caméra.

La Fig. 3.5 compare les résultats obtenus avec ces différentes sources pour une méme
configuration. Les résultats avec la LED verte permettent de visualiser les ondes de

détente avec plus de netteté grace a sa source de taille réduite a I'aide d’une fente. Cette



3.3. Choix des sources lumineuses 71

configuration n’entraine, pour autant, pas de perte d’intensité lumineuse grace a sa forte
puissance et optimise la longueur d’onde de détection des capteurs des caméras ultras

rapides Shimadzu. Les caméras Photron sont, elles, plus sensible dans le rouge.

Lampe a vapeur LED collimaté LED verte
de mercure blanche

FIGURE 3.5 — Comparaison des strioscopies obtenues pour trois sources lumineuses diffé-
rentes. Configuration : f; = 1000 mm; fy = 1000 mm; f3 = 140 mm ; Caméra : HPVX-2
a IMHz et 500 ns de temps d’exposition.

Outre les avantages déja mis en avant de l'utilisation de LED verte, le gain en terme
d’intensité lumineuse ne serait pas possible sans 1'utilisation de condenseurs. En émettant
dans tout le demi-angle solide (LED hémisphérique) une grande partie de cette intensité
est perdue, voir Fig. 3.6. Avoir un condenseur de focale courte (f.; petit) permet donc
de capter un maximum de cette luminosité en se rapprochant au plus pres de la LED.
Toutefois, cela a un cott : la dispersion du faisceau apreés le condenseur sera telle que seule
une partie de ce halo sera captée par le collimateur. Vasilev [184] suggére 'utilisation d’un
second condenseur, de plus grande focale, pour rediriger le faisceau dans un angle solide
plus petit et concentrer plus d’intensité lumineuse surfacique sur le collimateur. Cela a tout
de méme pour conséquence une augmentation de 'image de la LED (rapport f.1/fe2) qui
est filtrée par la fente (zone d’intensité perdue filtrée par la fente sur la Fig 3.6). En effet,
la LED est une source étendue et non ponctuelle, son image ne sera donc pas ponctuelle.
En conséquence, une fente est nécessaire pour obtenir une source fine. En utilisant une
distance focale f.o adéquate, on peut limiter la zone lumineuse qui n’éclairera pas le miroir
(derniére zone d’intensité perdue a droite de la Fig. 3.6). Ce second condenseur est placé

au plus prés du premier afin de minimiser les pertes entre ces deux condenseurs.

La mise au point de la source est donc une affaire de compromis entre longueurs
focales et niveaux d’intensité. C’est aussi ce qui motive la réduction des longueurs focales
utilisées (fo = 500 mm au lieu de 1000 mm), alors que cela va a I’encontre de I’équation 3.2
pour obtenir la meilleure sensibilité. Par contre, cela permet de maintenir ’occultation,
a, & une valeur plus faible grace au gain d’intensité lumineuse. Son faible encombrement
est également appréciable et permet une manipulation plus facile. L’autre gain majeur
obtenu en modifiant les diameétres des optiques et leur distance focale est la résolution de

I'image sur le capteur de la caméra. En choisissant un jeu d’optiques adapté, nous avons
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pu multiplier par 3 la résolution verticale des images obtenues, et ce, au prix d'un champ
moins large, comme le montre la Fig. 3.7. Alors que sur la figure du haut la flamme est
difficilement dissociable des chocs précurseurs, elle est clairement visible sur la figure du

bas apreés amélioration de la sensibilité.

Intensité perdue :
_ f @l . )

Intensité perdue

fc2 /I

LED verte

Fente réglable

Condenseurs Intensité perdue

Intensité perdue

FIGURE 3.6 — Vue détaillée du systéme de source lumineuse avec condenseurs et fente.
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FIGURE 3.7 - Evolution de la visualisation avant (en haut) et aprés (en bas) optimisation du
banc de strioscopie, avec leur résolution native. Images brutes, méme niveau de contraste.

La réalisation d’un banc de strioscopie nécessite de bien définir ce que 'on souhaite

observer. Pour cela, il faut savoir avec quoi on I'observe, et dans quelles conditions. C’est
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pour ces raisons qu’'une bonne visualisation ne peut étre réalisée qu’avec des éléments sur-
mesure, tenant compte du champ de vision, de l'illumination, des tailles de capteurs et de
I’espace a disposition. Des réglages précis sont tout aussi importants, les différentes étapes

de réglage permettant d’obtenir une strioscopie de qualité sont présentés en annexe C.

3.4 Post-traitement

3.4.1 Reconstruction des sections

Les caméras utilisées pour les acquisitions depuis deux directions sont les caméras
ultras rapides Shimadzu HPVX-2 (résolution du capteur 400 x 250 pixels) et HPV-2
(résolution du capteur 312 x 260 pixels). Les différences de résolution et de taille de
capteurs nécessitent d’ajuster les éléments optiques pour avoir une résolution par pixel
homogéne entre les deux caméras. En ce qui concerne la reconstruction des images, cela
signifie que les champs des deux caméras seront nécessairement différents. Lors des réglages
préliminaires, un bon alignement signifie que la caméra avec le plus grand champ (en
l'occurrence la HPVX-2) capte une zone plus longue, de méme dimension, avant et aprés
le champ capturé par la HPV-2. Pour le post-traitement, sur chaque section étudiée nous

suivons la procédure suivante :

— Installer une équerre de 10 mm de large de telle maniére qu’elle soit visible sur le

champ des deux caméras.

— Positionner cette équerre a la limite du début du champ de vision de la HPV-2, et
enregistrer la référence commune en notant la position de I’équerre en millimétres

depuis le coté fermé.
— Enregistrer I'arriére plan dans les conditions d’éclairage de 1’essai.

— Une fois que les essais sont effectués, repositionner I’équerre a la limite de la fin du
champ de vision de la HPV-2. Il est alors possible de translater la chambre jusqu’a

ce que cette limite se trouve au début du champ de vision de la HPV-2.

— Recommencer 'opération pour la nouvelle section.

De cette maniére, un script Python permet de repositionner automatiquement les
images entre les deux caméras. L’épaisseur de I'équerre sert d’échelle pour la section
observée. L’échelle et le décalage de position entre les deux caméras restent théoriquement
constants si les réglages optiques restent inchangés. En revanche, le polycarbonate induit

des variations de 1 a 2 pixel, d’ou la nécessité de vérifier ces mesures sur chaque section.
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En ce qui concerne le recalage temporel, les données du signal de I'arc électrique, du
déclencheur enregistré sur 1'oscilloscope, et celles des paramétres des caméras (en fonction
du délai ou de 'avance pris par rapport au déclencheur) permettent de calculer le temps

écoulé depuis I'allumage jusqu’a l'acquisition.

Pour faire correspondre chaque image nous utilisons toujours la résolution la plus faible
entre les deux caméras pour redimensionner ’autre. Ensuite, avec 1’échelle et la référence
commune il est possible de combiner les deux images pour obtenir I'image brute telle
que présentée sur la Fig. 3.8. Pour réduire le bruit, I'arriére plan est soustrait. Comme
les deux caméras n’ont pas la méme sensibilité, il est nécessaire de faire correspondre les
histogrammes des deux images a ’aide de la fonction match histograms de la librairie
scikit-image® [187]. Nous pouvons ensuite normaliser I'image pour avoir plus de contraste.
Enfin, I'inversion des couleurs permet parfois d’apprécier les détails de I'image. Toutes
ces étapes sont présentées sur la Fig. 3.8. Le contraste des images présentant ces étapes
n’est pas ajusté afin de rendre compte de la faible luminosité du phénoméne. En effet, un
temps d’exposition de 250 ns (HPV-2 en haut) et 50 ns (HPVX-2 en bas) et la différence
de sensibilité des caméras rendent ces images trés sombres. Les équivalents normalisés

illustrent mieux l'influence de chaque étape de post-traitement.

En complément, la Fig. 3.9 présente les histogrammes des images de la Fig. 3.8. La
HPV-2 correspond a la vue de coté, alors que la HPVX-2 a la vue de dessous. La répartition
de l'intensité des pixels permet de mieux représenter les différences issues des deux caméras.
Si la normalisation ne fait qu’étirer les contrastes, la concordance d’histogrammes permet
réellement de présenter les mémes niveaux de gris sur les deux directions de visualisation

en faisant correspondre les histogrammes des images de la HPV-2 a celle de la HPVX-2.

3.4.2 Détection de la position de la lamme

La méthode de détection automatique de la flamme est une partie importante du
développement réalisé au cours de cette thése. Plusieurs pistes ont pu étre explorées. Bien
que la méthode la plus robuste et précise demeure la détection manuelle, elle n’est pas
praticable sur chaque image pour un grand nombre d’essais. En effet, parvenir a détecter
automatiquement les interfaces représente un défi majeur pour le domaine de recherche.
Notamment, lorsqu’il s’agit de l'exploitation et de I'analyse d’une grande quantité de

données. Adapter des méthodes de traitement d’images au domaine de la combustion est

4. Une collection d’algorithmes de traitement d’images disponible pour Python, et ce, libre de droits
et sans frais. Les codes, expertisés par un comité de lecture sont développés par une communauté active

de volontaires.
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FIGURE 3.8 — Etapes de post-traitement aprés recombinaison des images et leur équivalent
normalisé.

un pré-requis pour élaborer des bases de données complétes sur la propagation de lammes
dans des canaux. La détection de la position de la flamme est, en outre, la premiére étape
vers la détection de sa forme. Le développement du traitement automatique de la détection
de flammes effectué dans cette thése représente, ainsi, une contribution supplémentaire

pour I’élaboration de méthodes automatiques plus fiables.
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FIGURE 3.9 — Histogrammes associés aux étapes de post-traitement des images montrées
sur la Fig. 3.8 et leur équivalent normalisé.

Une seule direction de visualisation est utilisée pour la détection de front, les images
de la caméra HPVX-2 (400 x 250 pixels) étant plus propices pour cette tache (plus grand
champ de visualisation et meilleure sensibilité). Plusieurs étapes automatisées via Python

sont nécessaires pour préparer l'image :

— Rechercher le pixel d’intensité maximum (sur 16bit) sur la largeur du canal

— Réduire I'image en 1-D en ne gardant que le maximum d’intensité (passage de 400
x 250 pixels a 400 x 1 pixel).

— Reépéter 'opération pour chaque image de la séquence

— Recomposer 'image pour former un diagramme -t
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— Détecter les contours de 'image a partir de lalgorithme de Canny [188]

— Balayer I'image, en commencant par la fin du canal, pour trouver le contour détecté

comme étant la flamme

— Comparer la détection avec les images brutes pour s’assurer de la bonne détection.

Un exemple de diagramme x-t recomposé dont les résultats de la détection sont marqués

en rouge, est visible sur la Fig. 3.10.
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FIGURE 3.10 — Détection de la position de la flamme via I’algorithme de Canny [188].

La méthode s’aveére efficace pour détecter le devant de la flamme lors des premiéres
phases d’accélération. Toutefois, celle-ci comporte quelques défauts. Premiérement, si la
précision est bonne (£5 mm) pour détecter la flamme, la structure détectée ne peut pas
étre choisie. Il s’agit nécessairement de la partie la plus en aval de la flamme. C’est une
conséquence de la réduction de dimension qui ne prend que le maximum d’intensité sur
la largeur du canal. Deuxiémement, un autre défaut intervient lorsque la flamme accélére
suffisamment pour générer des ondes de pression au devant d’elle-méme. L’algorithme n’est
pas capable de faire la distinction entre onde de pression, chocs, et flamme, surtout quand
toutes ces structures sont visibles simultanément. Donc, dans 75% des cas, la méthode
de détection automatique se révele utile. Cependant, pour les 25% de cas restants, la
détection manuelle reste la meilleure option. Effectivement, elle permet de différencier
la position de la flamme et celle des ondes de pression sans ambiguité et avec plus de

précision (~ 1 mm sur la position).

Une piste prometteuse pour la détection automatique est 1’'utilisation d’une région

d’intérét (ou ROI pour ce sigle en anglais). La ROI de référence est ensuite utilisée
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par la fonction matchTemplate de OpenCV' pour rechercher automatiquement la ROI
correspondante sur les images successives. Cette ROI peut étre une flamme ou un choc.
La structure de la flamme et des chocs étant pratiquement identique le long d’'une méme
section, il est possible de les identifier automatiquement par correspondance avec la ROI
de référence. Trouver les ROI de chaque essai demande du temps, mais la mise en ceuvre

de cette méthode est moins fastidieuse que la détection manuelle.

1. La librairie Open Source Computer Vision met & disposition des algorithmes classiques et de pointe
pour la visualisation par ordinateur et ’apprentissage machine.









CHAPITRE 4

Etude comparative : visualisations uni-

et bi- directionelle

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les différentes versions de la chambre explorées
pendant 1’étude de principe. Ce chapitre a pour objectif de mettre a I’épreuve la conception
finale a travers la comparaison entre deux versions similaires de chambre de combustion.
La premieére version de la chambre permet une visualisation strioscopique depuis une
direction (1-DV). La seconde permet de réaliser cette visualisation depuis deux directions
simultanées (2-DV) via une piéce centrale interchangeable (voir 2.2). Il s’agit des versions
référencées comme V-1 DV et V-2 DV du chapitre 2. Ces travaux ont fait l’'objet d’une

publication dans la revue Journal of Loss Prevention in the Process Industries [171].

4.1 Représentation des visualisations

4.1.1 Acquisition

La visualisation strioscopique est réalisée sur les deux canaux. Deux jeux de caméras

en noir et blanc ont été utilisés pour la visualisation simultanée :

(i) Deux caméras Photron FASTCAM SA-Z réglées a 140k images par seconde (ips) avec

un temps d’exposition différent 158 ns et 248 ns (di a leur différence de génération).

(ii) Une Shimadzu HPVX-2, réglée de 1 million (500 ns de temps d’exposition) a 10
millions ips (50 ns de temps d’exposition), avec une Shimadzu HPV-2 réglée a 1

million ips (500 ns de temps d’exposition).

Différentes sources lumineuses sont utilisées : deux LED blanches collimatées de 100
mm de diameétre, et une lampe a vapeur de mercure couplée avec un miroir de collimation
de 100 mm de diameétre. Un rasoir vient occulter environ 50 % du point focal pour mettre

en avant les gradients dans la direction de propagation de la lamme.

81
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Cette installation permet de visualiser jusqu’a 100 mm de section avec une résolution
allant de 178 pm & 238 pum par pixel. La visualisation simultanée (2-DV) est réalisée
sur une méme section. La Fig. 4.1 montre un schéma simplifié de I'installation optique.
Lorsque 'on n’utilise quune direction de visualisation (1-DV), seul le chemin optique
de la HPVX-2 est utilisé (side view). Comme indiqué dans le chapitre 2 les caméras
ultras rapides sont activées via une photodiode de type BPW34. Le lecteur trouvera une
description plus détaillée des dispositifs optiques, des réglages, et des sources lumineuses

au chapitre 3.

Collimated white LED

Lens

Il
V

Side view T

Channel

=
7~ /1

Bottom view 45°mirror

Filter

FIGURE 4.1 — Schéma de l'installation optique pour la 1-DV et 2-DV.

Propagation direction

Y —>
Ignition end | =
k \ \
Side view Bottom view

FIGURE 4.2 — Représentation des directions de visualisations. Les faces de “Coté” (side
view) et “Dessous” (bottom view) font référence a la position des caméras.

4.1.2 Représentation des 2-DV

La Fig. 4.2 offre une représentation visuelle de I'orientation des différentes directions
utilisées. Les faces "Dessous" (bottom view) et "Coté" (side view) font référence a la
position relative des caméras par rapport au canal. La position réelle de la face de dessous
le long de I’axe z (ou celle de la face de coté le long de I’axe y) est arbitraire étant donné
que la visualisation par strioscopie ne donne qu’'une information intégrée sur toute la ligne
de vue. La représentation choisie est pratique lorsque des phénomeénes sont localisés dans
le coin droit du canal et vus depuis I’allumage. Le post-traitement des données est réalisé

en plusieurs étapes telles que décrites dans le chapitre 3. Pour rappel, tout d’abord une
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soustraction de I'arriére plan moyen recueilli lors de 'acquisition est appliquée. Ensuite,
une concordance d’histogrammes est effectuée dans le but d’obtenir une échelle de gris
similaire entre les caméras. Enfin, nous procédons & une inversion de couleurs. Ces étapes
sont automatisées via un script Python, et le bruit restant est retiré manuellement. Les
images finales sont comparées aux images originales afin de s’assurer qu’aucun artefact n’a
été produit par la procédure de traitement mise en oeuvre. Depuis les images collectées,
des positions de flammes ont pu étre extraites pour former des diagrammes x — ¢t. Sous
chaque image présentée, le lecteur trouvera le diagramme x — ¢ correspondant. Dans ces
diagrammes, les cercles sont utilisés pour représenter les données discrétes. Une courbe de
tendance est ajoutée pour faire correspondre ces données & un polynéme du premier ou
du second degré, selon le coefficient de détermination R?. Nous pouvons alors obtenir la
vitesse de la flamme en dérivant le polynome. La méthodologie décrite induit une précision
de £3.7% et £5% dans les valeurs de vitesse obtenues pour les tests d’une résolution de
178um /pixel et 238um /pixel. Enfin, les temps rapportés sur les diagrammes z — ¢ sont
relatifs a la détection des photodiodes et non au temp de référence utilisé sur les images
correspondantes. Un total de 54 essais est présenté ici, dont 18 avec la configuration 1-DV
et 36 avec celle 2-DV.

4.2 Dynamique de la Strange wave

Cette campagne d’essais sur deux canaux similaires met en évidence 'existence de
deux régimes de flammes supersoniques par rapport aux gaz frais (ou flammes choquées) :
(i) une structure asymétrique formée d’un choc oblique suivi par une flamme brilant
préférentiellement en proches parois; (i) une structure symétrique, nommeée strange wave
dans [189] formée d’un choc normal précédé d’une flamme en forme d’entonnoir se consu-
mant préférentiellement sur les parois. Dans cette section, nous allons observer pas a pas

la formation et la propagation de ces régimes dans les deux canaux, 1-DV et 2-DV.

4.2.1 Formation de la Strange wave

La Fig. 4.3 (en haut) montre la structure observée pendant la formation de la strange
wave en utilisant 1-DV. Le temps t,¢ est arbitraire et ne représente que le premier instant
de la séquence. Le front d’une flamme trés plissée (A) se propageant de gauche a droite
est visible & t = t,of. La détente des produits de combustion et I'accélération de la flamme

forment des perturbations dans les gaz frais au devant de la flamme. De faibles (B) et
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intenses (C) ondes de pression sont visibles sur ces images.

At =ty + 27.5 s, le préchauffage dit aux ondes de choc/de pression précurseurs
renforce 'accélération de la flamme et génére de nouveaux chocs plus intenses, au plus
prés de la flamme (B). La flamme commence & former un profil symétrique, en forme
d’entonnoir, se propageant préférentiellement prés des parois avec des réactifs non briilés
en son centre (D). Enfin, la flamme rattrape le choc précurseur a t = t,.¢+ 55 us, en dehors
de la section d’essai. On remarque une explosion émanant depuis la face du dessous, dont
la rémanence est visible comme une discontinuité se propageant vers la gauche (E) avec
une vitesse de propagation décélérant de 2800 m/s a 2300 m/s. Les données recueillies ne

présentent pas assez d’informations pour déterminer si cette explosion locale a mené a

@ Precursor shock @  After shocks merging (C) @ Flame (A)
100 100

75 1 75
Z 501 50 1
= 95 u =923 m/s 95
0 u="765m/s 0

450 5(I)0 550 1200 14I00 16IOO 1800
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FIGURE 4.3 — 1-DV de la formation symétrique de la strange wave ; section de 454 & 544 mm
de I'allumage ; Conditions initiales : mélange stoechiométrique de Hy-O5 & pg = 100 kPa,
Ty = 290 K. A : flamme plissée; B : onde de pression faible; C : choc précurseur; D :
surface de la flamme en forme d’entonnoir ; E : discontinuité se propageant vers la gauche.
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une TDD. La vitesse du front mesurée depuis ces images (voir Fig. 4.3 en bas) augmente
de 1400 — 1600 m/s pendant 50 us pour la flamme plissée, et d’environ 700 — 1000 m/s
pendant 80 us pour le choc précurseur. Il est a noter un net changement de pente associé
avec la propagation du choc (C) autour de 40 us. Ce phénomeéne est di au choc suivant,

rattrapant et fusionnant avec (C) a cet instant.
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FIGURE 4.4 — 1-DV de la formation asymétrique de la strange wave ; section de 454
a 544 mm de l'allumage; Conditions initiales : mélange stcechiométrique de Hy-Oq &
po = 100 kPa, Ty = 290 K. F : choc oblique ; G : allumage secondaire.

Dans certains cas, en utilisant la méme zone de visualisation, une autre structure est
observée (voir Fig. 4.4 en haut). Dans cette situation, aucune perturbation ne se distingue
au devant de la flamme. A la place, un front de flamme se propage dans la couche limite,
au niveau de la paroi inférieure, formant un choc oblique (F). Dans ce cas de figure, ce

choc oblique se propage a une vitesse similaire (voir Fig. 4.4 en bas) a celle rapportée
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pour le choc précurseur de la Fig. 4.3. En se réfléchissant sur la paroi supérieure, un
allumage secondaire s’amorce dans la couche limite (G). Sur la derniére image, a 55 pus,
une forme symétrique commence a se former. Cette forme est trés similaire a celle observée
expérimentalement par [189] et numériquement par [111, 190] lorsque ces chercheurs ont

étudié les interactions flammes-chocs.

La Fig. 4.5 montre les premiéres images des 2-DV pendant la formation de la strange
wave. Dans ce canal, cette étape de la transition se déroule dans une section différente,
plus proche de 'allumage, 281 mm < z < 353 mm, au lieu de 454 mm < x < 544 mm.
At =t cette configuration présente une structure de la flamme similaire & celle de la
Fig. 4.3 précédée par une succession d’ondes de pression. La différence principale avec
le cas précédemment décrit réside dans le fait que la lamme plissée ne rattrape pas les
perturbations. Au contraire, le mélange semble s’allumer dans la couche limite, stirement
suite & une interaction flamme-couche limite. En conséquence, une flamme se propage
prés de la paroi. La visualisation simultanée permet de localiser la position exacte de cet
allumage sur la section transversale du canal (dans le coin inférieur droit en regardant
depuis 'allumage). At = t,f + 5 s, le front dans la couche limite (F) se propage plus
rapidement que la flamme plissée (~ 3300 m/s). Sur la vue de coté, & t = tor + 10 us, un
autre front commence a se propager dans la couche limite du c6té opposé (z = 10 mm).
L’allumage de ce front semble étre dii & une interaction entre choc oblique et couche limite.
Cependant, en se basant sur ’ensemble de 1’échantillon, I’allumage semble plus fréquent
suite & une interaction flamme-couche limite. La raison exacte de cet allumage spontané
dans un coin est trés certainement liée a des imperfections d’usinage sur lesquelles nous
reviendrons dans la section 4.3. Les résultats DNS (Direct Numerical Simulation) de [96]
et LES (Large Eddy Simulation) de [1412] présentent un scénario similaire de TDD. Ce-
pendant, dans le cas présent, le complexe flamme-choc continue de se propager plus de
100 mm avant de transiter vers la détonation. Deux discontinuités (E), et (E’), similaires
a celles observées sur la Fig. 4.3 a t = t,o + 55 s, sont aussi visibles & t = t.f + 5 us et

t = tef+ 10 us. La dynamique globale de la flamme ressemble a celle observée depuis 1-DV.

4.2.2 Propagation quasi-stationnaire

La structure de la strange wave est visible sur la Fig. 4.6 en haut. Elle est tres similaire
a celle décrite par [165]. Toutefois, il est a noter que dans le cas présent, la strange wave se

propage a une vitesse ~ 29% plus importante (ugy ~ 1940 m/s). Pour rappel, il s’agit d’un
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FIGURE 4.5 — 2-DV simultanée de la formation de la strange wave ; section de 281 & 353 mm
de I'allumage ; Conditions initiales : mélange stcechiométrique de Ho-O5 & pg = 100 kPa,
Ty = 290 K. A : flamme plissée; F : flamme dans la couche limite - choc oblique; E :
discontinuité se propageant vers la gauche.

complexe constitué d’'un choc normal suivi par une flamme plissée en forme d’entonnoir
capable de soutenir le taux de combustion observé. Le canal 2-DV développé dans cette

thése présente 'avantage de fournir d’importantes informations supplémentaires, comme
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FIGURE 4.6 — 1-DV de la strange wave ; section de 454 & 544 mm de I’allumage ; Conditions
initiales : mélange stoechiométrique de Hy-O5 & pg = 100 kPa, Ty = 290 K.

Iillustre la Fig. 4.7. A t = t., les vues de dessous et de coté présentent des formes
différentes. Depuis le coté, une forme similaire a celle observée pour le canal 1-DV. Au
contraire, pour la vue de dessous, seul un choc normal est visible, juste avant I'entretoise
(en blanc ici). Méme si ce complexe flamme-choc est supersonique dans le référentiel du
laboratoire par rapport au gaz frais, il ne suit pas la propagation quasi-stationnaire de la
strange wave observée par [165]. Le choc normal se propage aux alentours de 1250 m/s
avant d’étre submergé par la structure en forme d’entonnoir. Lorsqu’ils fusionnent prés
du centre du canal, & t = t,of + 18 us, le complexe accélére jusqu’a ~ 1800-1900 m/s et
commence a s’aplanir, restant parfois courbé dans un coin jusqu’a la TDD. La vue de
dessous a t = tof + 18 us est une preuve de la structure tri-dimensionnelle qui se forme

lorsque le complexe flamme-choc oblique fusionne.
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FIGURE 4.7 — 2-DV simultanée de la formation de la strange wave ; section de 352 & 423 mm
de I'allumage ; Conditions initiales : mélange stoechiométrique de Hy-O5 & pg = 100 kPa,
Ty = 290 K.
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4.2.3 Analyse thermodynamique

De par la vitesse de propagation métastable visible sur la Fig. 4.6, I'utilisation d'un
modeéle thermodynamique simple nous semble étre la méthode la plus appropriée pour
analyser la structure de la flamme. Dans I’article [165] les auteurs proposent une approche
permettant de trouver I'existence d’une solution proche, mais différente, de la détonation
stationnaire CJ dans un diagramme pression-volume spécifique (p — v). Ces derniers se
basent sur la structure visible sur la Fig. 4.6. Les auteurs identifient quatre états différents
(annotés sur la figure). Yanez et ses collaborateurs [165] utilisent les relations de saut de
Rankine-Hugoniot pour trouver une solution associée a la vitesse de cette onde, ugy, qui
permet de résoudre le systéme d’équations. Les hypothéses suivantes sont utilisées dans

leur analyse :

(i) 1 — 2 : les gaz frais sont comprimés adiabatiquement par le choc pour augmenter la
pression et la température le long de la ligne de Rayleigh (RL) et la courbe d’'Hugoniot
(HC). Les équations de la ligne de Rayleigh (RL) et la courbe d’Hugoniot (HC) sont :

2
U — 1

RL‘(SW> _PmP) e M 2 it L) () = 0
(%] (’Ul—UQ) "}/2—1 2

(4.1)

(ii) 2 — 3 : combustion quasi-isobarique;

St\? (ps — p2) 9 s 1
L:{— | =——-—; HC: — 1 R
t (W > (vg — Us)’ ¢ Yo — 11022}2 g — 1p3v3 +Q +2(U2+Us)(p3 p2) =0
(4.2)
(iii) 3 — 4 : détente adiabatique (AE);
AE :p 0 — p 033 RL - usw 2 _ (p4 —pl) (4 3)
Aty 3V3 : o _(Ul _U4) )

La RL dans (iii) doit étre tangente & la courbe de détente adiabatique pour permettre
de trouver une solution au systéme. Dans les Eqs. (4.1), (4.2) et (4.3), p, v sont la pression
en Pa et le volume spécifique en m?/kg; v, S, et @ sont, respectivement, le ratio des
chaleurs spécifiques, la vitesse de flamme laminaire et la chaleur dégagée par la réaction
chimique. Ces trois derniéres grandeurs sont des parameétres dépendants uniquement de la
composition chimique. Enfin, les indices correspondent aux états auxquels ces propriétés

sont évaluées.
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Pour trouver les valeurs appropriées pour s, 73 et @, la Shock and Detonation Toolbox
(SDT) [48] est utilisée pour calculer la courbe de Crussard (ou d’Hugoniot des réactifs)
en fonction de la température pour un mélange stoechiométrique Ho-O5 initialement a
po = 100 kPa et Ty = 290 K. Une correspondance adéquate est trouvée en détendant
les produits de ’état de von Neumann (vN) & la solution de Chapman-Jouguet (CJ) en
utilisant v, = 8y = 1.32, 73 = oy = 1.21 et @ = 8 MJ/kg pour 'HC de I'Eqn. (4.2). Sy,
peut étre calculé avec Cantera [35] pour les conditions d’état données a I'intersection de
la RL et de la HC de I’'Eq. (4.1).

La Fig. 4.8 en haut, présente la solution obtenue dans [165]. Cette solution résulte
en une vitesse de propagation pour la strange wave de usy = 2750 m/s, 3% plus faible
qu’une détonation stationnaire idéale, uc; = 2835 m/s. Il est & noter que cette valeur
est bien plus importante que la vitesse de 'onde mesurée expérimentalement du fait de

I’absence de mécanismes de dissipation dans I'analyse réalisée.

- RLinert: usw — AE =T HCinert SDT ® HCproduct
- RLinert: SL - HCreact SDT - RLinert: ucy (] HCproduct
4 >< 109

FIGURE 4.8 — Diagrammes p — v obtenus pour 'analyse de la strange wave. En haut :
solution de [165]; en bas : solution & partir de la vitesse de la strange wave expérimentale,
usw, comme donnée d’entrée.
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Pour calculer une estimation de cette perte énergétique nécessaire afin de retrouver
la vitesse expérimentale, nous répétons l’exercice en prenant la vitesse mesurée sur la
Fig. 4.6 comme donnée d’entrée et nous cherchons la valeur de ) permettant 'existence
d’une telle solution. Une valeur de @) = 3.9 MJ/kg satisfait le systéme d’équations (voir la
Fig. 4.8 en bas), ce qui suggére qu’environ la moitié de I’énergie chimique est rapidement
dissipée sous la forme de dissipation de chaleur et de quantité de mouvement. Toutefois,
une simple analyse des échelles de temps caractéristiques nous montre que la dissipation
de chaleur sur la demi-largeur du canal (5 mm) est 7 fois plus longue que le temps de
résidence de 'onde sur sa longueur moyenne (31 mm). Ainsi, il semble que la dissipation

de chaleur joue un roéle mineur sur les pertes globales.

L’interaction de la RL avec la courbe d’Hugoniot des gaz frais indique que le ratio de
pression associé, ps/p; ~ 15, représente la moitié de celui théorique sur la Fig. 4.8 en haut.
Il faut noter que la perte de vitesse observée pour la strange wave (usw /ucy ~ 2/3) est
plus importante que celle rapportée et analysée pour une détonation stationnaire dans des
canaux notamment dans [64, 65, 191, 192]. Comme cas limite, si & travers la strange wave
les gaz frais se détendent directement de 'état 2 & 4 en suivant la RL au lieu de passer

par le chemin 2-3-4, le méme état final est obtenu.

Une maniére plus simple d’évaluer ces pertes est d’utiliser directement 1’expression issue

de la théorie CJ avec I'hypothése de  constant (voir [193]) pour écrire ucy = 1/2(7? — 1)Q

et usw = 1/2(72 —1)(Q — q), avec g l'effet combiné des pertes. En prenant leur ratio
et en manipulant I'expression on obtient ¢/Q = 1 — (usw /ucs)? = 0.52. 1l faut tenir
compte du fait que ce résultat est principalement qualitatif, et qu’'une amélioration du
modéle thermodynamique est nécessaire. Pour cela, il est possible d’affiner les hypothéses
de combustion quasi-isobarique et de détente adiabatique des gaz entre 2-3 et 3-4, ou,
mieux, il est également possible d’élargir ’analyse a une description unidirectionnelle de

I’écoulement en incluant des termes de pertes.

4.3 Initiation de la détonation

La transition vers la détonation survient toujours apres la propagation de la strange
wave décrite plus tot dans la configuration avec 1-DV. La Fig. 4.9 montre le dévelop-
pement d’'un noyau d’allumage & t = t,o¢ dans cette configuration. Le choc généré par
I’explosion se propage vers la paroi supérieure, courbant le choc précurseur initialement

normal, et consumant les réactifs frais mais choqués en amont de celui-ci. Enfin, I'image
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a t =t + 3.2 us, montre un choc quasi-plan d’'une détonation naissante. Les distances
mesurées jusqu’a la transition (c.-a-d. localisation de la TDD) se trouvent entre 38-67%
de la longueur du canal (pour un échantillon de 14 tests). La grande résolution temporelle

nous permet d’observer 'initiation de la détonation avec beaucoup de détails (5 million ips).

t= tref
/E\ 10
2 5
R
t =t + 1.6us
—~1
= 0
£ 5]
8
t =t +3.2us
/é\ 10
£ 5
N T T T T
454 474 494 514 534
x (mm)
@ DDT onset - @ DDT onset +
30 1 u=2793 m/s
— 20
=
10 4
0 -
450 500 550

FIGURE 4.9 — 1-DV de l'initiation de la détonation ; section de 454 & 544 mm de I'allumage ;
Conditions initiales : mélange steechiométrique de Ho-O4 & py = 100 kPa, Ty = 290 K.

La Fig. 4.10 montre le résultat obtenu pour la configuration avec 2-DV. Aprés ’apla-
nissement du complexe décrit sur la Fig. 4.7, dont la vitesse de propagation est de ~ 2000
m/s, une puissante explosion émerge. De la méme maniére que pour 1-DV sur la Fig. 4.9,
lorsque I'explosion atteint la paroi opposée, elle se réfléchit en onde transverse. Il faut noter
qu’ici, par souci de représentation, les plans x — y et x — z sont translatés, puis subissent

une rotation le long de ’axe des x. L’initiation de la TDD se situe dans le coin supérieur
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FIGURE 4.10 — 2-DV simultanées de I'initiation de la détonation ; section de 393 a 498 mm
de l'allumage ; Conditions initiales : mélange stoechiométrique de Hs-O5 & pg = 100 kPa,
Th = 290 K.

gauche (vue depuis 'allumage). Les distances avant transition se situent entre 42-47% de
la longueur totale (pour un échantillon de 20 tests). Alors que les vitesses avant I'initiation
de la détonation (TDD -) sont du méme ordre (u ~ 1900 — 2000 m/s), les vitesses aprés
détonation (TDD +) sont significativement différentes (A = 700 m/s) ; et ce, malgré les
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similitudes entre les deux configurations. Aprés avoir interpolé plus finement les données
(sur un intervalle plus court), les résultats montrent qu’il existe un régime transitoire avec
des vitesses atteignant u ~ 3100 — 3500 m/s. Ces vitesses correspondent a une détonation
saturée qui se relaxe ensuite & u ~ 2760 m/s (u/ucy ~ 0.97). Les déficits de vitesse pour
les détonations stationnaires dans des canaux étroits ont déja été rapportés, et peuvent
atteindre jusqu’a 10-15% [64]. Il existe des corrélations entre ce déficit et la taille des
cellules de détonation, A [66]. Par exemple, un déficit plus important est attendu lorsque
A approche la taille du diamétre hydraulique du canal/tube dans lequel la détonation
se propage. Dans notre cas, le ratio entre diamétre hydraulique et taille de cellules est
d’environ 10, ce qui suggére un déficit faible. Les 3% mesurés sont donc cohérents avec les

données des travaux de Murray et al. [66].

Tous les cas avec TDD, pour les deux configurations, sont accompagnés d’une rétona-
tion qui se propage vers le coté fermé du canal. Dans un contexte industriel, I'interaction
entre une rétonation et des obstacles ou entre une rétonation et l'infrastructure est un
risque préoccupant car celle-ci génére un impact pouvant endommager le matériel. Cepen-
dant, nous insistons sur le fait que la surpression induite par 'initiation de la détonation en
elle-méme est certainement plus importante. Ainsi, 'installation d’une sonde de pression

a la sortie du canal est nécessaire pour établir correctement 'impact de cette onde.

TABLE 4.1 — Résumé des résultats présentant le nombre d’occurrences des structures
observées par type de visualisation. Echantillon total : 54 tests.

Type d’onde 1-DV 2-DV

Nombre d’occurrences  u« (m/s) | Nombre d’occurrences  u (m/s)
Symétrique 4 1400 9 1300
Asymétrique 3 700 — 2000 0 None
Forme d’entonnoir 5 1940 7 1200 — 2000
Initiation de la TDD — 6 1900 20 2000
Initiation de la TDD —+ 3300 3500
Parameétre 1-DV 2-DV

Nombre d’occurrences  zppr/L Nombre d’occurrences zppr/L
Distance jusqu’a TDD 14 38 — 67% 20 42 — 47%

Les visualisations strioscopiques réalisées sur une méme section pour la configuration
avec 1-DV (454-544 mm) montrent quatre types de structures (Figures 4.3, 4.4, 4.6 et
4.9). Des détonations stationnaires, ainsi que des déflagrations plus lentes ont aussi été
observées mais ne sont pas présentées ici. La configuration 2-DV, en revanche, nous montre
des résultats trés répétables pour une méme section. Chaque figure présentée montre une
section différente, comme précisée dans la description. Les différences entre la configu-
ration 1-DV et 2-DV sont issues des imperfections d’usinage. Cela induit un volume de

mélange réactif environ 10% plus grand en laissant des poches de réactif non réagi dans



96 Etude comparative

Direction de la propagation
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FIGURE 4.11 — Représentation (en haut) et répartition (en bas) spatiale de 'initiation de
la détonation sur la section du canal pour un mélange (en regardant depuis 'allumage).
Taille de I’échantillon : 20 tests. Conditions initiales : mélange stoechiométrique de Hy-Oq
a po = 100 kPa, Ty = 290 K.

des interstices situés a l'extérieur de la section d’essais. Ce mélange réactif est, toutefois,
stoppé par le joint torique. Malgré cela, il convient de relever que la couche limite et
I’écoulement dans les coins sont perturbés. Cela montre I'importance des perturbations
induites par la géométrie sur la stochasticité de la TDD. Ce dernier scénario est, en outre,
plus représentatif de I’évolution attendue lors d’un allumage accidentel. Des observations
similaires ont été faites par [71, 194, 195] dans des canaux obstrués. La table 5.1 résume
les résultats de cette étude. Les types d’ondes et les vitesses rapportées correspondent aux
valeurs moyennes pendant les premiéres étapes de la formation de la flamme en forme
d’entonnoir pour les cas “Symétrique” (voir annotation (A) sur les Figs. 4.3 et 4.5). “Asy-
métrique” correspond a la méme étape mais pour une structure semblable & celle de la

Fig. 4.4 (annotation (F)). “Forme d’entonnoir” correspond soit a la vitesse stationnaire
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moyenne des strange wave observée pour le cas avec 1-DV, soit a la fusion des chocs
obliques pour les cas avec 2-DV. “Initiation de la TDD” récapitule les vitesses moyennes
avant détonation (-) et aprés (+) pour les deux configurations. Les distances jusqu’a la

transition y sont aussi répertoriées.

L’information supplémentaire obtenue a partir de la seconde direction de visualisation
permet de localiser le point de I'initiation de I’explosion qui couple le choc et la flamme.
Nous représentons ces localisations sur la Fig. 4.11. Dans 78 % des cas, I'initiation s’effectue
dans un coin, et toujours sur une paroi. Ce résultat met en avant le role crucial de la couche
limite et de I’écoulement au niveau des angles dans 'initiation de la détonation. Une carte
similaire a été réalisée par [167], pour un mélange dilué d’acétyléne-oxygene, avec une
configuration différente (c.-a-d. un tube fermé de 6 m de long et 60 mm de diamétre). Ces
chercheurs observent aussi une initiation de la détonation, principalement en proche paroi,
et ce, malgré une structure de I’écoulement et de la couche limite bien différente entre
une section carrée et circulaire [95]. Les possibilités offertes par la visualisation simultanée

sont explorées plus en détail dans les chapitres 5 et 6.
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4.4 Synthése partielle

Les expériences ont été menées dans un canal lisse de 1 m de long pour une section
transversale carrée de 10 mm x 10 mm, fermé a ’allumage et ouvert a 'autre extrémité.
La visualisation simultanée par strioscopie a été démontrée et utilisée pour étudier la
dynamique de transition & la détonation pour un mélange stoechiométrique Hy-Os. Les
résultats montrent 'existence de deux structures distinctes avant le début de la détona-
tion : (i) asymétrique, composée d’un choc oblique suivie d’une flamme, qui se propage
préférentiellement le long de la paroi, et semble s’enflammer a l'intérieur de la couche
limite développée par le choc précurseur; (ii) symétrique, appelée strange wave dans
la littérature, se propageant & une vitesse proche de celle du son dans les produits de

combustion.

Nous pouvons tirer un certain nombre de conclusions de cette campagne :

— Nous savons désormais que la visualisation simultanée est possible et qu’elle révéle

une structure de flammes complexe avant la transition.

— Il apparait que la transition est plus propice dans les coins (dans 78% des cas), méme
si des incertitudes liées a l'installation demeurent a éclaircir. Par exemple, il reste
des effets spécifiques a la configuration lorsque 'on change la piéce centrale entre
les chambres V-1 DV et V-2 DV.

— La qualité optique de la strioscopie n’est pas adaptée a la taille des capteurs et la

résolution est insuflisante.

La visualisation simultanée par strioscopie élaborée dans ce travail de thése est un
diagnostic innovant qui n’a, a notre connaissance, pas encore été réalisé dans le domaine
de la combustion. Celle-ci montre tout son intérét en révélant la structure différente de
la lamme depuis les deux directions, et en indiquant la localisation de I'initiation de la
TDD. A ce titre, elle représente une avancée expérimentale en permettant de présenter
un nouveau type de données. Si la chambre de combustion et la structure remplissent
toutes les fonctionnalités souhaitées, il reste un aspect sous-estimé lors de la conception.
Alors que le joint torique faisant le pourtour de la chambre, comme illustré sur la Fig. 2.3,
assure l’étanchéité de la chambre, et confine la flamme d’hydrogéne pendant les essais,
un interstice entre les plaques de polycarbonate (~ 0,1 mm) permet a la flamme d’un
mélange steechiométrique Hy-O5 de se propager. En effet, a cause de la grande diffusivité
massique de ce mélange, une flamme est capable de se propager sans s’éteindre dans des

espaces étroits, de I'ordre de I’épaisseur de la flamme laminaire.
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Par ailleurs, les imperfections de la chambre confirment I'importance des perturbations
dans la répétabilité des observations réalisées sur une méme section. Ce type d’imper-
fections est plus représentatif d’un scénario réel d’accident. Ce qui signifie que dans ces
cas, la distance jusqu’a la TDD sera plus répétable lorsque I'écoulement est perturbé. Il
s’agit d’une piste a explorer pour prévoir plus précisément ces risques. Ces imperfections
témoignent aussi de la structure métastable de la strange wave car elle est absente dans
le canal V-2 DV. Ainsi, nos résultats suggérent que si le canal est suffisamment lisse, ce
genre d’ondes peut probablement se propager sur de plus longues distances, avant d’initier

la détonation.

A partir d’'une analyse simple de la structure de la strange wave, nous comprenons que
son existence entraine une dissipation importante d’énergie, principalement de quantité
de mouvement. Un modéle 1-D prenant en compte ces pertes pourrait décrire avec plus

de précisions cette structure.






CHAPITRE b5

Structure tri-dimensionelle de
I’accélération de la flamme de

I’allumage a I'initiation de la détonation

Ce chapitre présente notre premiére caractérisation compléte de 'accélération de la
flammes de mélanges d’hydrogéne, de I’allumage jusqu’a 'initiation de la détonation. A
cette fin, nous faisons varier la dilution d’azote afin de créer des mélanges stoechiométriques
d’H-O4 dont le taux d’expansion o varie. Ces mélanges permettent d’observer la variation
de la dynamique des flammes ainsi que les différents modes de transition vers la détonation.
Nous étudierons donc I'influence de la dilution sur I'accélération de la flamme et 'initiation

de la détonation.

La chambre de combustion utilisée lors de cette campagne est la chambre référencée V-3
dans le chapitre 2. La procédure décrite dans ce méme chapitre a été utilisée pour réaliser les
essais. Le systéme optique utilisé est la configuration numéro 3 présentée dans le chapitre 3,
dans la table 3.1. Les images recueillies sont post-traitées avec la méthode présentée dans

ce méme chapitre, via concordance d’histogrammes, normalisation et inversion de couleur.

Cette campagne s’est déroulée en deux phases :

— La premiére phase a examiné l'effet de quatre dilutions d’azote, n = 0, 2, 2,5 et 3,76.
La variable n correspond au nombre de moles d’azote dans le mélange 2Hy+Oo+nNos.
Pour chaque mélange d’azote utilisé, I’évolution de la flamme est observée section
par section, depuis ’allumage jusqu’a la transition vers la détonation, lorsque celle-ci
est présente, ou jusqu’a la fin du canal le cas échéant. Pour cette premiére phase, au
moins deux essais par section et par dilution ont été réalisés, et ce, pour assurer la
répétabilité des observations réalisées. Cette premiére phase expérimentale a abouti

au recueil de 218 essais.

101
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— La deuxiéme phase de la campagne expérimentale s’est concentrée sur 'étude de la
transition vers la détonation, afin d’obtenir un échantillon significatif de positions de
transition. Trois dilutions ont été testées, correspondant a n = 0, 1 et 2. Pour chaque
dilution, 20 essais, au minimum, ont été effectués. En outre, cette deuxiéme phase
a également permis d’étendre le domaine d’expérience en testant une cinquiéme
dilution d’azote (n = 1). Ce nouveau mélange devrait faciliter la caractérisation de
I’évolution de la lamme depuis la formation d’ondes de choc jusqu’a l'initiation de

la détonation. Cette deuxiéme phase expérimentale a abouti au recueil de 92 essais.

Sur I'’ensemble des deux phases expérimentales, un total de 310 essais ont été effectués.
Le canal utilisé ainsi que la procédure et les méthodes d’acquisition demeurent les mémes
pour les deux phases de la campagne. Tous les tests réalisés dans ce chapitre ont les mémes
conditions initiales : pg = 100 kPa, T, = 290 K. Le lecteur trouvera une sélection plus

compléte des images obtenues en annexe E.

L’objectif de cette campagne est triple : (i) produire des preuves expérimentales de
la présence d’asymeétries pendant I’accélération de la flamme, (ii) observer I'influence de
ces asymétries sur I'initiation de la détonation, (iii) fournir des données quantitatives sur
la vitesse de flammes avant la TDD, ainsi que la distance jusqu’a la TDD d’une flamme

d’hydrogéne, pour différentes dilutions d’azote.

5.1 Propriétés chimiques des mélanges testés

D’un point de vue fondamental, I'intérét de faire varier la dilution d’azote est d’observer
différentes dynamiques de flammes pour une méme longueur de canal. D’un point de vue
appliqué, faire varier la dilution d’azote répond a des enjeux industriels importants. En effet,
cette campagne permettrait de mieux comprendre si la lamme d’Hy-O4 stoechiométrique
serait la plus & méme de transiter vers la détonation du fait de son important taux
d’expansion. De récents exemples d’incidents industriels (Air Liquide, Douai 2020 ou
Nel, Sandvika 2019) ont montré que ces flammes d’Hs-air steechiométrique sont les plus
courantes dans les accidents observés. Pour comprendre les mécanismes sous-jacents a la
TDD, suivre la propagation de la flamme, en fonction de différentes proportions d’azote
entre les deux cas extrémes que sont la déflagration et la détonation, représente donc un
levier important. La Fig. 5.1 présente certaines des propriétés de tels mélanges. Notamment,
a gauche sur la Fig. 5.1 : la vitesse de flamme laminaire, Si,, et la vitesse de détonation
stationnaire CJ, ucy. A droite sur la Fig. 5.1 sont représentées : I'épaisseur de la flamme

thermique, d;, dans les conditions initiales, et la longueur d’induction, [li,q, issues du modéle
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FIGURE 5.1 — Longueurs et vitesses caractéristiques de la déflagration et de la détonation
pour des mélanges 2Hy+O5-+1Ns. A gauche : vitesse de flamme laminaire, Sy, et vitesse de
détonation CJ, ucy. A droite : épaisseur de la flamme thermique, d; et longueur d’induction

lind .

D’un point de vue chimique, ’ajout d’azote influe sur quatre aspects majeurs de la

flamme :

(i)

(i

(i)

La réaction entre les molécules d’hydrogene et d’oxygene est entravée par ’azote, ce
qui allonge la longueur du pic de dégagement de chaleur et diminue son intensité.
Ainsi, I'épaisseur thermique de la flamme est plus importante et sa température
plus faible. En conséquence, de maniére indirecte, la vitesse de flamme laminaire est
plus basse. A terme, ce phénomeéne, en diminuant la température de la flamme, peut

ralentir le temps nécessaire a la diffusion thermique (voir Fig. 5.1 a gauche).

L’ajout d’azote cause également des difficultés pour permettre a I’hydrogéne et
a 'oxygéne de se rencontrer. Ainsi, le temps d’induction nécessaire a la réaction
chimique entre hydrogéne et oxygéne est lui aussi plus long. La longueur d’induction

est donc elle aussi affectée (voir Fig. 5.1 & droite)

Changer la composition du mélange réactif, autrement dit modifier la composition
et la température des produits de combustion, revient & changer la masse volumique

des produits de combustion mais surtout le taux d’expansion du mélange.

Si Penthalpie de réaction reste la méme (dans le cas de mélanges steechiométriques,
pour une chimie simplifiée & une étape), la composition change toutefois ’enthalpie
spécifique de réaction. Ce qui a une influence (de la méme maniére que pour le temps

d’induction) sur I'énergie d’activation.
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La table 5.1 récapitule les propriétés chimiques d’un mélange steechiométrique, 2Ho+0O5+nNj,
avec une dilution d’n moles d’azote. Le lecteur pourra trouver dans cette table : la vi-
tesse de flamme laminaire, Sy, le taux d’expansion, o = py/pp, le nombre de Zel’dovich,
= E,/R.Ty(T, — To) /Ty, et la vitesse de détonation stationnaire de Chapman-Jouget,

ucy, et ce, pour tous les mélanges testés lors de cette thése.

Ces valeurs ont été calculées a I'aide de Cantera [35] et de la Shock and Detonation
Toolbox [48] avec le mécanisme détaillé de Mével 33, 34|. La méthode suivie pour détermi-
ner 'activation d’énergie effective E,/R, T}, est disponible dans [196]. Dans les expressions
ci-dessus p, T' et R, représentent la masse volumique, la température et la constante
universelle des gaz parfaits. Les indices 0 et b font référence aux gaz frais et brilés. La
table 5.1 répertorie également la présence effective ou non de TDD dans notre canal de 1

m.

Dans la premiére phase de la campagne caractérisant toute la propagation de la
flamme, les dilutions n = 0, 2, 2,5 et 3,76 ont été utilisées. La seconde phase caractérisant

la transition vers la détonation traite des cas avec n = 0, 1 et 2 uniquement.

TABLE 5.1 — Propriétés des mélanges 2H5+0O2+nN,. Conditions initiales : po = 100 kPa,
To = 300 K.

n | % Noyol | SL (m/s) | o B | & (mm) | ling (um) | ucy (m/s) | Initiation TDD
0 0 1046 | 825 2,82 022 34 2834 Yes
1 25 6,46 7,90 | 2,86 0,27 51 2394 Yes
2 40 4,36 7,55 | 2,94 0,32 75 2184 Yes
2.5 45,5 3,64 7,35 | 3,05 0,34 90 2110 Yes
3,76 55,6 2,39 6,79 | 3,31 0,37 144 1968 No

5.2 Evolution de la topologie de la flamme par section

Les figures présentées ici montrent la dynamique de la flamme par section en prenant
comme référence le laboratoire, c.-a-d. les dimensions et temps physiques. Chaque image
est composée de deux images présentant les vues de ‘Coté’ (plan zz) et ‘Dessous’ (plan
zy). L’axe horizontal permet de situer la section présentée par rapport au coté fermé,
I'instant £ au dessus de chaque image correspond au temps écoulé depuis I’allumage. Pour

rappel, les directions de visualisation sont représentées sur la Fig. 5.2.

La Fig. 5.3 montre la topologie de la flamme observée pendant les premiéres phases de

propagation pour n = 0 et n = 3,76 ou 7 est le nombre de moles d’Ny ajouté au mélange
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Propagation direction

Y >
Ignition end )J:
N \
Side view Bottom view

FIGURE 5.2 — Représentation des visualisations de directions. Les faces de “Coté” (side
view) et “Dessous” (bottom view) font référence a la position des cameéras.

stecechiométrique d’Ha-Og (i.e., 2Ho+Os+nNy).

(a) n=10 (b) n =376

FIGURE 5.3 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes d’2H,+0O5+7nNy traver-
sant la section située & 73 — 107 mm depuis le coté fermé. ¢ indique le temps écoulé depuis
I’allumage.

Une fois initié depuis le centre du canal, du coté fermé, un noyau de flamme sphérique se
propage sous l'effet combiné de la réaction des gaz frais, de la détente des gaz brilés et du
confinement géométrique. Pour ce dernier, la présence d’une paroi du cété fermé provoque
une augmentation de pression qui repousse la flamme vers le coté ouvert, augmentant sa
surface de réaction, et ainsi son taux de réaction. A terme, ce phénomeéne résulte en une
accélération abrupte. Des flammes laminaires en forme d’ogive [81, 83, 85, 197, 198] sont

observées pour xr < 73 mm.

Lorsque qu’il n’y a pas d’azote (n = 0 sur la Fig. 5.3 (a)), de petites cellules formées
par les instabilités de Darrieus-Landau commencent & se développer, favorisant un taux

de réaction plus élevé qu’avec une dilution 7 = 3,76, ce qui empéche la flamme non diluée
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de s’inverser pour former une flamme tulipe. Ce processus d’inversion, vraisemblablement

piloté par un phénomeéne hydrodynamique [86] est par contre visible sur la Fig. 5.3 (b).

La visualisation simultanée depuis deux directions confirme tout d’abord les hypo-
théses de symeétrie lors de cette phase de propagation. En outre, cette visualisation montre
également que le développement d’instabilités représente le mécanisme principal d’aug-
mentation de la surface de la flamme pour n = 0, alors que l'inversion de la flamme,
aprés son aplanissement, est une caractéristique des cas dilués a ’azote. Pour les dilutions
intermédiaires, n = 2 et n = 2,5, la topologie est similaire & celle observée pour n = 3,76,
a la différence que I'aplanissement et l'inversion se déroulent plus tot, respectivement &

~ 643us et ~ T77us (non présenté ici).

(a) n=10 (b) n=3,76

FIGURE 5.4 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes d’2Hy+O5+nN, tra-
versant la section située a 107 — 140 mm depuis le coté fermé. ¢ indique le temps écoulé
depuis I'allumage.

La Fig. 5.4 présente la section suivante du canal, 107 < z < 140 mm, pour les mémes
dilutions que la Fig. 5.3. Comme mentionné plus haut, pour n = 0 les instabilités empéchent
I'inversion de la flamme, mais pas son aplanissement graduel avant qu’elle ne développe des
asymétries (voir Fig. 5.4 (a)). La vue de coté (side) a t = 377, 3us suggere que la flamme
se propage plus rapidement le long de la paroi - z = 0 mm. La vue de dessous (bottom)
nous donne une information complémentaire en révélant sa véritable structure : la flamme
se propage préférentiellement dans un coin. C’est le début d’une forme d’inversion pour
ce mélange. Au lieu de présenter une structure caractéristique d’une flamme “tulipe”; la
flamme se propage plus rapidement prés des parois. Pour n = 3,76 la vue de c6té montre
quatre lobes distincts briilant prés des parois. La vue de dessous nous permet de localiser
la, position de ces lobes dans les coins (voir Fig. 5.4 (b)) laissant le centre du canal avec
du gaz frais. Cette zone qui n’a pas réagi s’allonge a mesure que la lamme se propage,
jusqu’a ce qu’'un seul ou plusieurs lobes se maintiennent. Ces asymétries se déclarent plus
tot avec un mélange moins dilué (n = 2 and 2,5) et deviennent prédominantes plus en

aval.
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La section suivante du canal, 140 < z < 174 mm, est visible sur la Fig. 5.5 nous pouvons
y voir une dynamique tri-dimensionnelle trés intéressante pour toutes les dilutions étudiées.
Pour n = 0 a t = 431,8us la vue de coté présente une flamme presque plane, mais la
vue de dessous révéle une flamme courbée le long de I'axe y. Une topologie similaire est
visible & t = 459, 8us. Pour les deux directions de visualisation, du gaz frais se retrouve
piégé entre la paroi et la surface de la flamme, provoquant, a terme, la formation de lobes
le long desquels les instabilités intrinseques de petites échelles de la flamme continuent
de se développer, montrant un haut niveau d’asymétries. La présence de cette trainée de
gaz frais, et son élongation est visible sur les images suivantes (¢t = 459, 8 — 487, 8us). Les
informations supplémentaires apportées par la seconde direction de visualisation révelent
la structure complexe impliquée dans I'accélération de la flamme et dévoilent qu’elle briile

asymétriquement le long des parois.

Il reste des signes de l'inversion apparue avec une dilution d’azote plus importante
(Figs. 5.5 (b) et (c) vue de dessous). La vue de coté pour n = 2 et 2,5 & t = 1246us
et 1637, 6us, présente une combustion préférentielle prés de la paroi inférieure. De petits
lobes sont visibles sur la paroi supérieure, mais ils sont soit consumés/absorbés par le
front de flamme grandissant depuis la paroi inférieure (voir Fig. 5.5 (b); ¢ > 1394us), soit

mélangés pour former un complexe de flamme plissée (voir Fig. 5.5 (¢); t > 1757, 6us).

Pour n = 3,76, la vue de coté montre une structure similaire a celle observée pour n = 2.
Toutefois, de plus grandes structures plissent la surface de la flamme. Ce phénoméne est
di au taux d’expansion plus faible, o, diminuant les instabilités de Darrieus-Landau. Une
fois encore, avec seulement les vues de coté des Figs. 5.5 (b) et (d) on pourrait conclure
que I'augmentation de la dilution d’azote a peu d’influence sur la topologie de la flamme.
Cependant la vue de dessous dévoile une lamme complétement différente, prouvant que
I'effondrement de I'inversion décrite plus tot intervient préférentiellement dans un coin
plutét qu'uniformément le long d’une paroi. Cette illustration témoigne bien de la plus-

value de la visualisation simultanée développée lors de cette thése.
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(c)n=2,5 (d) n = 3,76

FIGURE 5.5 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes d’2Hy+O5+nN, tra-
versant la section située a 140 — 174 mm depuis le coté fermé. ¢ indique le temps écoulé
depuis I'allumage.
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(a)n=0 (b)n=2

(c)n=2,5 (d) n = 3,76

FIGURE 5.6 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes d’2Hy+O5+nN, tra-
versant la section située a 174 — 208 mm depuis le coté fermé. ¢ indique le temps écoulé
depuis l'allumage.

La Fig. 5.6 montre la section 174 < z < 208 mm pour quatre dilutions réalisées lors de
cette campagne. Puisque la flamme ne semble pas évoluer significativement lors de cette
section, un seul instant ¢ est présenté ici. Malgré les différences observées précédemment
pour les différentes dilutions, la topologie de la flamme est ici trés similaire. Toutes les
images révélent plusieurs lobes et une propagation asymétrique. Il est toutefois a noter que
la paroi le long de laquelle la flamme se propage est différente pour n = 0 et 2 (z = 0 mm),

que pour 1 = 2,5 et 3,76 (z = 9,4 mm).

La section 208 < x < 243 mm est présentée sur la Fig. 5.7 uniquement pour n = 0
et 3,76 car toutes les dilutions montrent une forme similaire. La flamme observée est, en
I'occurrence, une flamme plissée et courbée, dont le devant de la flamme se propage désaxé
par rapport au centre du canal, vers un coin. Seule la flamme sans azote (7 = 0) continue
de piéger une partie de gaz qui n’a pas réagi entre la surface de la flamme et la paroi.
Cette surface de la flamme tres étirée amplifie 'accélération de la flamme et la génération
d’ondes de pression en aval de celle-ci. Jusqu’a ce qu’il y ait transition vers la détonation,

toutes les dilutions présentent des topologies similaires a celles visibles sur la Fig. 5.7.
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(a)n=0 (b) n=3,76

FIGURE 5.7 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes d’2Hy+O5+nN, tra-
versant la section située a 208 — 243 mm depuis le coté fermé. ¢ indique le temps écoulé
depuis I'allumage.

5.3 Evolution de la topologie de la flamme par rapport

a la distance jusqu’a l'initiation de la détonation

Les différences de topologie de la flamme relevées entre les différents mélanges dans la
section précédente peut étre dues aux différences de vitesses de propagation. La distance
jusqu’a la TDD varie avec le mélange, pour une section fixe les flammes ne sont donc
pas rendues au méme stade de propagation. Afin de comparer les topologies de la lamme
en fonction de la dilution de maniére plus pertinante, nous présenterons les différentes
sections par rapport a la distance moyenne jusqu’a la TDD. Dans un premier temps, les
positions de la flamme sont extraites avec la méthode décrite dans le chapitre 3, il est
ensuite possible d’interpoler les positions et de calculer les vitesses de front. Ces résultats
sont compilés sur la Fig. 5.8 en haut. A gauche est représentée I’évolution de la position

en fonction du temps, et a droite celle de la vitesse, en fonction de la position.

Dans un second temps, la position de la flamme et le temps depuis I'allumage de
la Fig. 5.8 sont normalisés avec, respectivement, les positions et temps moyens avant
transition, Tppt et tppr. Les positions normalisées sont présentées sur la Fig. 5.8, en bas.
Les vitesses sont, elles, adimensionnées avec la vitesse du son dans les gaz briilés cp,. Les
essais avec un mélange dilué a I'air (n = 3,76) sont mis de coté¢, car aucune transition vers
la détonation n’a été observée. Les vitesses de détonation ucy sont elles aussi représentées

en lignes colorées correspondant a chaque dilution.

Il est tout d’abord intéressant de relever que la reconstitution des positions et des
instants des essais réalisés sur les différentes sections présente une évolution continue

d’une section a 'autre. En effet, la dispersion est tres faible pour une méme dilution, &
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I’exception de la dilution a ’air comme présenté dans 'analyse disponible en annexe D.

La faible dispersion illustre la répétabilité des expériences.
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FIGURE 5.8 — En haut : diagrammes x —t issus de la reconstitution des différentes sections
en grandeur physique. En bas : diagrammes x — ¢ normalisés par la distance moyenne,
TppT, et le temps moyen, tppr, avant transition vers la détonation. Les lignes horizontales
représentent la vitesse de détonation CJ associée aux mélanges. Conditions initiales :
po = 100 kPa, T = 300 K. Pour = 0 : Tppp = 399,2 mm, tppp — 748 us. Pour n =1 :
Zppr = 674,0 mm, tppt = 1,680 ms. Pour n = 2 : Tppr = 826,0 mm, tppr = 3,532 ms.

Sur le diagramme de droite de la Fig. 5.8 présentant 1’évolution de la vitesse, on
constate que la vitesse reste faible jusqu’a une phase d’accélération brutale intervenant
plus ou moins tét en fonction de la dilution. Ces données ne permettent cependant pas de
constater de plateau de vitesse pouvant correspondre & une structure quasi-stationnaire

comme décrite dans le chapitre 4, méme avec une augmentation de la dilution d’azote.
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5.3.1 x/EDDT ~ 0,2

Lorsque la flamme a parcouru une distance z/ZTppt ~ 0,2, on observe sur la Fig. 5.9
des structures trés similaires entre n = 2 et 2,5 alors que la structure de la lamme pour
n = 0 est différente. Cette derniére présente une flamme courbée recouverte de fines
instabilités. A I'inverse, dans les cas dilués, on retrouve la flamme allongée, fortement
asymétrique, piégeant du mélange frais quelques centimeétres derriére elle, comme décrit
dans la section 5.2. On remarque qu’a un méme stade de ’évolution de la flamme cette
trainée de gaz frais est plus longue pour une plus grande dilution n = 2,5, en comparaison
a une situation avec dilution plus faible n = 2. Si 'on prend en compte les valeurs
normalisées, la longueur de cette trainée est cependant la méme pour ces deux dilutions
(Az ~ 0,03 Tppr).
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(a)n=0

(b)n=1

Pas de données

FIGURE 5.9 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes d’2Hy+0O5+nNy & une

distance x/Tppr ~ 0,2
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5.3.2 x/EDDT ~ 0,5

Si l'on compare les différentes dilutions & une étape située & x/Tppr ~ 0,5 sur la
Fig. 5.10, on remarque que les trois cas avec dilution d’azote présentent toujours la méme
topologie, alors que la flamme sans dilution (n = 0) présente une structure différente. Les
flammes & n =1, n = 2 et 2,5 sont courbées et en forme d’ogive, sa pointe située au centre
du canal, plissées par les instabilités de combustion, alors que la flamme sans dilution est
asymétrique et présente une trainée de gaz frais derriére elle. En revanche, la longueur de

cette trainée est plus importante (Az ~ 0,1 Tppr) que dans la zone précédente.
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(a)n=0 (b) n=1
(c)p=2 (d)n=2,5

FIGURE 5.10 — Visualisation simultanée par strioscopie de lammes d’2Hs+Oo+nNs & une
distance x/Tppr ~ 0,5.
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5.3.3 x/EDDT ~ 0,6

La structure des flammes évolue peu entre 0,45 < z/Tppr < 0,6, & I'exception de
la flamme & n = 1. Alors que celle-ci suivait une dynamique proche des autres flammes
diluées, son extrémité amont présente une forme plus arrondie et décentrée, piégeant une
trainée de gaz frais préférentiellement dans un coin & z = 10 mm et y = 10 mm. La
flamme & 7 = 1 commence alors a se propager asymétriquement et tend progressivement
a ressembler a la structure de la flamme & n = 0. En effet, les asymétries de la flamme
a n = 0 restent trés importantes avec une combustion préférentielle le long de la paroi
inférieure (z = 0 mm). Dans cet exemple, sur la Fig. 5.11 (a), une trainée de gaz frais est
également présente le long de la paroi supérieure (z = 9,4 mm). En outre, pour n = 2,
la vue de dessous présente une bifurcation au niveau de la pointe de la flamme qui n’est
pas visible depuis la vue de coté. Cependant, celle-ci continue de se propager au centre
du canal. Les ondes de pression commencent & devenir suffisamment intenses pour étre
vues sur les images obtenues avec 17 = 1. Ces ondes de pression sont aussi visibles sur les
vidéos avec 7 = 0, mais les images statiques ne permettent pas de les distinguer, méme

sans soustraction de I’arriére-plan.
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(a)n=0 (byn=1

FIGURE 5.11 — Visualisation simultanée par strioscopie de lammes d’2H5+Os+nNs & une
distance x/Tppr ~ 0,6
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5.3.4 x/EDDT ~ 0,8

Pour mettre en évidence certaines particularités de I’écoulement, comme la formation
des ondes de pression en aval de la flamme, le post-traitement a été modifié. Comme
présenté lors du chapitre 3, arriére-plan n’est plus soustrait, sauf pour la Fig. 5.12 (d).
Les autres étapes demeurent inchangées. Pendant cette étape de la propagation de la
flamme sur la Fig. 5.12 & /Zppt ~ 0,8 de la transition, 'accélération de la flamme génére
des perturbations de pression qui commencent a apparaitre, avant que ces perturbations
ne coalescent en chocs. Ces perturbations sont nettement visibles pour un mélange avec
n = 0 car elles sont plus intenses et se trouvent dans une section moins endommagée par
les essais successifs. Ces derniéres sont repérables pour les mélanges avec dilution, n = 1 et
n = 2, mais elles sont quasiment invisibles pour les mélanges avec n = 2, 5. Ce phénoméne
est dii au faible taux d’expansion du mélange et de la qualité optique des matériaux aprés

avoir été soumis a des détonations de maniére répétée.

Pour les deux mélanges a n = 2 et n = 2,5 la flamme garde la méme topologie que lors
des sections correspondant a 0,45 < z/ZTppr < 0,6. Alors que la flamme a n = 1 adopte
une structure de plus en plus similaire a la lamme & n = 0. En effet, la flamme a n =0
continue sa propagation asymétrique, brtlant plus rapidement dans un coin. Elle varie
d’un essai a 'autre et entraine une trainée de gaz frais localisée dans le coin opposé en

commencant a former une flamme conique.



5.3. Evolution de la topologie de la flamme par rapport a la distance jusqu’a

I’initiation de la détonation 119
(a)n=0 (b) n=1
t = tre T = tref
9.4 !
é 51 Side
w0 0 _
g
1 Bottom 5 \E/
10>
9.4 t = trer +9.0 us t = trer +9.0 us
ENry
E 5
w (U
g
. 5 &
10>
9.4 t = tref +17.0 ps t = trer +20.0 pus
E 51
2 () 0
) g
5 2
T T T T T T T T 10 =
784 804 824 844 864 75.9 771 784 79.6 80.9
I/EDDT x 100 x/fDDT x 100
=2
(© (d)n=2,5
t =t
9.4 !
E 5-
=
2 0
t = trer + 10.0 us
9.4 ! L
ERry
é 5
2 0
9.4 t = tref + 20.0 us
I

80.0 &81.0 &81.9 829 838
I/EDDTXIOO

FIGURE 5.12 — Visualisation simultanée par strioscopie de lammes d’2H5+0O9+nNs5 & une
distance z/Tppr ~ 0,8. La qualité des images est réduite suite & 'endommagement du
polycarbonate issu des essais répétés.
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5.3.5 x/EDDT ~ 0,9

Lors de la derniére phase d’accélération de la flamme, sur la Fig. 5.13, & x/Zpp ~
0,9, on distingue clairement le début de la zone de préchauffe pour les quatre mélanges.
La formation de cette zone est trés distinct entre les mélanges n = 0 et 1, et ceux avec n
= 2 et 2,5.

Dans les cas avec n = 0 et n = 1, la flamme reste asymétrique jusqu’a la transition,
avec une forme conique et une longueur de la zone de préchauffe, Z,,., importante (Z.
~ 0,03-0,035 ZTppr). Le choc précurseur formé plus loin de la flamme est précédé par une
succession d’ondes de pressions se propageant plus vite dans le référentiel du laboratoire.
Ces ondes de pression finissent donc par rattraper le choc précurseur et le renforce, facilitant

la propagation de la flamme et raccourcissant progressivement la longueur Z..

A T'inverse, la zone de préchauffe est plus petite avec les mélanges plus dilués, n = 2 et
n = 2,5 (Z,. ~ 0,005 ZTppr). Pour ces dilutions, la flamme maintient une forme symétrique
avec sa pointe situé au centre du canal. Le choc précurseur, généralement courbé, est formé
juste au devant de la pointe de la flamme. Dans les cas avec n = 2, le choc marquant le
début de la zone de préchauffe a déja eu le temps de s’aplanir, alors qu’avec n = 2,5 ce
choc est toujours courbé et la topologie de la flamme n’a, par contre, pas changée. A partir
de cette phase, 1’évolution de la lamme se déroule telle que présentée dans la prochaine

section.
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polycarbonate issu des essais répétés.
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L’observation des résultats obtenus depuis deux directions nous réveéle la structure de
la lamme. Le taux de dilution influe sur la propension de la flamme & s’inverser. Dans le
cas 11 = 0 les instabilités de combustion prennent le dessus sur le processus d’inversion,
qui n’est alors ni lisse, ni symétrique. Ces observations laissent entendre que le processus
impliqué n’est pas le méme que celui de I'inversion vers une flamme “tulipe” présent avec
les mélanges dilués. Pour nn = 0 la surface de la pointe de la flamme au centre du canal
est plus importante car elle est plissé. En conséquence sa vitesse est plus importante,
empéchant la périphérie de la flamme en proche paroi de devancer la pointe centrale de la
flamme. L’inversion de la flamme se manifeste dans ce cas par une propagation asymétrique
de la flamme dont la pointe se trouve décentrée pour briler préférentiellement dans un
coin du canal, accompagné par une trainée de gaz frais piégé par les gaz brilés dans le
coin opposé. La génération de la zone de préchauffe se déroule pendant la méme phase
de propagation pour un mélange avec n = 0 et n = 1, la topologie de la flamme reste

asymétrique respectivement a partir de x/ZTppr = 0,4 et 0,6.

A lopposé, pour 7 = 2 et 2, 5 la phase d’inversion est lisse et symétrique, les instabilités
de combustion étant encore faibles a ce stade. Lorsque les instabilités se développent, la
flamme devient fortement asymétrique a cause du déséquilibre généré dans 1’écoulement.
Finalement, la structure de la flamme semble se stabiliser vers une topologie symétrique
avec des instabilités de surface. Si les flammes avec 7 = 1 semblent suivre une dynamique
analogues aux mélanges n = 2 et 2,5 lors de la stabilisation de la flamme, celle-ci tend
finalement vers une structure similaire a la lamme avec = 0 présentant une pointe de

flamme décentrée vers un coin du canal.

[’augmentation de surface de la flamme permet d’entretenir son accélération et de
générer des ondes de pression au devant de la flamme a partir de x/Tppr ~ 0.8. Les
distances entre le choc précurseur et la flamme, ainsi que la structure de la zone de
préchauffe est alors dissemblable entre, d’une part, n = 0 et 1, et d’autre part n = 2 et 2,5.
Suite a la formation de la zone de préchauffe I'initiation de la détonation est imminente,
celle-ci se distingue en fonction de la dilution et parfois méme au sein d’'une méme dilution.
Les différents modes d’initiation observés pour n = 0, 1 et 2 sont référencés dans la

prochaine section.
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5.4 Types d’initiations de la détonation en fonction de

la dilution

Les Fig. 5.14 & 5.16 présentent les séquences de 'initiation de la détonation pour n = 0,
alors que la Fig. 5.17 présente celles pour n = 1. Enfin la Fig. 5.18 présente la séquence
observée pour n = 2. Tandis que dans les cas avec = 2,5 on observe effectivement une
transition vers la détonation, cette derniére se situe systématiquement prés de la sortie du
canal, en dehors de I'accés optique. La TDD ne peut donc pas étre présentée pour le cas

n = 2,5 puisque les données de la TDD ne peuvent pas étre capturées.

541 n=20

En tout, quatres types d’initiation de la détonation ont été relevés pour un mélange

n = 0 et sont présenté sur les Fig. 5.14 a 5.16.
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FIGURE 5.14 — Initiation de la détonation capturée par strioscopie simultanée pour un
mélange stoechiométrique Ho-Oq. La séquence de TDD est présentée sur deux sections
consécutives (voir axes des abscisses) ; & gauche zppr = 399 mm, a droite xppr = 396 mm.

La forme globale de la flamme reste inchangée entre la Fig. 5.7 (a) et la Fig. 5.14
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(a) bien que la flamme se soit propagée sur 104 mm entre ces deux images. La région
contenant les gaz frais s’est toutefois décalée vers le centre du canal, en rétrécissant sur la
largeur (hauteur du canal) mais en s’agrandissant sur la longueur (dans la direction de la
propagation). Sa forme est similaire a la structure en cornet de glace (waffle cone) observée
dans [167] pour des tubes a section circulaire avec un diameétre plus grand. Le processus
d’accélération méne a la formation d’ondes de pression, préchauffant et précomprimant
les gaz frais en aval [90]. Ce mécanisme de rétroaction positif amplifie I’accélération de
la flamme, qui peut ainsi rattraper ces chocs précurseurs. Alors que la flamme gagne
du terrain sur la zone de préchauffe (voir Fig. 5.14 a droite; ¢t = t.r), les conditions
thermodynamiques deviennent favorables pour initier la détonation au bout de la pointe
de la flamme loin derriére le choc, sur I'image suivante & t = t,s + 6us. L’explosion
sphérique émanant du coin qui en résulte prend le dessus sur la zone de préchauffe et
interagit avec la flamme et le gaz frais entrainé entre sa surface et la paroi. A terme, la

flamme se couple avec le choc précurseur afin de former I'onde de détonation.

De maniére surprenante, les vues de dessous et de c6té ne montrent pas de différences
significatives et semblent méme pouvoir se superposer. Toutefois, les asymétries demeurent
présentes. Cette observation démontre une nouvelle fois I'un des avantages de la visuali-
sation simultanée. En effet, celle-ci offre la possibilité de localiser 1'origine de 1’explosion
couplant la flamme et le choc : un coin. Alors que sur ces images il semble que 1’explosion
soit originaire de derriére le front de flamme, I'initiation se situe en réalité sur le bord
de la flamme (voir Fig. 5.14 & t = t,os + 6us). Ainsi, nos résultats suggérent que cette
initiation est provoquée par 'interaction de la flamme avec la multitude de chocs piégés
entre la flamme, les parois et le choc précurseur. Enfin, il faut noter que le point de TDD se
situe préférentiellement dans un coin, mais pas toujours le méme. Le frottement visqueux
sur la parois peut potentiellement former un gradient de température dans la couche
limite, favorable a I'initiation de la détonation. Ce phénoméne est appelé mécanisme de
Zel’dovich [108].

La Fig. 5.15 montre une initiation de détonation complétement différente, bien que la
section et la dilution soient les mémes. Confiner un mélange stoechiométrique d’Hp-O5 est
un challenge technique. A cause de sa haute diffusion massique, du mélange frais réussit a
s’infiltrer dans les interstices a I'extérieur de la section du canal et brile tant que la taille de
I’espace reste de I'ordre de 1’épaisseur thermique de la lamme laminaire. L’augmentation
de pression générée par les ondes de pression issue de la flamme peut aussi permettre au
polycarbonate de se déformer, favorisant la diffusion du mélange réactif. Un signe de ce
phénomene est visible sur la Fig. 5.15 lorsqu’un front de réaction se propage de maniére

oblique le long d'un coin jusqu’au choc précurseur. Une interaction lamme-flamme semble
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initier la détonation. En revanche, les mélanges avec dilution d’azote ne semblent pas
présenter ce phénomeéne. Deux hypothéeses permettent de I'expliquer. D’une part, cela
peut étre dii au fait que la flamme s’éteint dans cet interstice en raison de sa plus grande
épaisseur de la flamme thermique. D’autre part, ce phénoméne peut étre dii au fait que
I’augmentation de pression est moindre dans ces cas et posséde un taux d’expansion plus
faible. Cette initiation de la détonation est en revanche plus représentative d’un scénario
réel d’accident. Ces résultats montrent l'effet direct de I'ajout d’un épaulement entre la
version V-2DV du chapitre 4 et la version V-3 utilisée ici. Nous avons réussi a amoindrir
la taille de cet interstice en corrigeant les défauts d’usinage de notre chambre. Ainsi, 'effet

de ces défauts d’usinage sur la propagation de la flamme non diluée a ’azote est plus

limité.
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FIGURE 5.15 — Mode alternatif d’initiation de la détonation capturé par strioscopie simul-
tanée pour un mélange stoechiométrique Hy-Os. La séquence de TDD est présentée sur
deux sections consécutives (voir axes des abscisses) ; & gauche zppr = 399 mm, & droite
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FIGURE 5.16 — Deux autres modes alternatifs moins fréquents d’initiation de la détonation
capturés par strioscopie simultanée, pour un mélange stoechiométrique Ho-O5. La séquence
de TDD est présentée sur une méme section ; a gauche xrppr = 409 mm, a droite xppr =
403 mm.

L’initiation de la détonation pour un mélange n = 0 intervient suivant les scénarios
présentés sur les Fig. 5.14 et 5.15. Cependant, lors de plus rares occasions, cette initiation
suit une dynamique un peu différente, comme illustrée pour deux cas sur la Fig. 5.16 avec
les cas 1 et 2. Dans ces deux situations, la lamme, toujours de forme conique, rattrape le
choc délimitant la zone de préchauffe. L’initiation se situe au niveau de la flamme, parfois
méme simultanément (trois initiations sur la Fig. 5.16 a gauche). L’interaction entre les
chocs au sein des explosions sphériques est responsable de I'initiation de la détonation. Pour
le cas 2, le mécanisme de transition semble étre le méme que celui décrit précédemment,
sauf qu’il se différencie par la proximité de la lamme et du choc lors de 'initiation dans
un coin. De plus, cette dynamique, plus rare sur ce canal V-3 est trés similaire a celle
observée systématiquement sur la version V-2DV présentée dans la section 4.3. Toutefois,
dans cette version, la transition s’initie avant que la flamme et le choc n’aient le temps de

fusionner pour former le complexe observé dans la section 4.2.2.
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542 n=1

Pour une dilution d’azote d'n = 1, telle que présentée sur la Fig. 5.17, on observe une
structure bien différente de celle présentée sur la Fig. 5.13 (b). Une structure analogue
a celle observée sur la Fig. 5.16 est visible. Une flamme conique, avec une combustion
préférentielle dans les coins, caractéristique de la forme en "V", est présente sur les vues
de dessous et de coté, le tout suivi de poches de gaz frais. Cette forme plus raide ressemble
davantage & une structure tétraédrique que conique. La flamme est ici aussi trés proche du
début de la zone de préchauffe et I'initiation de la détonation se déclenche peu de temps

avant que la flamme ne la rattrape.

Cette initiation intervient donc suivant deux scénarios :
(i) soit derriére la pointe de la flamme (z/Zppr ~ 1 sur la Fig. 5.17 (a))

(ii) soit entre le choc et la flamme, proche de la flamme (Fig. 5.17 (b)), de maniére

analogue au cas 2 de la Fig. 5.16.

Il ne semble pas y avoir de scénario préférentiel. Ces deux derniers ont une occurrence
similaire. On remarque tout de méme que la forme des explosions menant au couplage de
la flamme et du choc, & t = t,f + 4us Fig. 5.17 (a), et & t = tyef + 4us Fig. 5.17 (b), est
bien différente. Dans le premier cas cette forme correspond & un ellipsoide (indiqué avec
une ligne pointillé & gauche) du fait de son initiation dans des gaz partiellement briilés et
confinés. Dans le cas ou l'initiation se situe proche du choc, I’explosion devient quasiment
sphérique (indiqué avec une ligne pointillé a droite). Les mécanismes menant a U'initiation

de ces explosions semblent similaires a ceux décrits pour n = 0.
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FIGURE 5.17 — Modes d’initiation de la détonation capturés par strioscopie simultanée,
pour un mélange 2Hs+0Oo+nNy avec n = 1. La séquence de TDD est présentée sur une
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FIGURE 5.18 — Deux autres modes alternatifs moins fréquents d’initiation de la détonation
capturée par strioscopie simultanée, pour un mélange 2H,+0O5+4nNy avec n = 2. La
séquence de TDD est présentée sur deux sections consécutives (voir axes des abscisses) ; a
gauche rppr = 826 mm, a droite xppr = 823 mm.

La Fig. 5.18 montre une TDD typique pour n = 2, qui, comme attendu, se déroule plus
loin de I'allumage, en comparaison a une situation avec un mélange sans dilution. Il est a
noter, encore une fois, que la qualité de I'image est altérée par les essais successifs réalisés
avant d’arriver a cette distance depuis 'allumage. En effet, cette zone a été exposée a des
détonations complétement établies la plupart du temps. Par conséquent, les pressions et
températures trés importantes ont diminué la qualité optique du polycarbonate comme
détaillé dans I’annexe D. La conséquence de cette diminution de la qualité optique est
une diffusion importante du faisceau de lumiére collimaté a travers le matériau, rendant
la strioscopie de moins bonne qualité. Cependant, comme les étapes de TDD révelent une

dynamique différente, il nous semble toutefois important de présenter ces résultats.



130 Résultats

Les différences les plus importantes sont :

(i) La flamme n’est pas suivie par une trainée de gaz non réagis. A la place, une flamme
en ogive plissée génére des ondes pression courbées, formant une zone de préchauffe
entre la flamme et le choc précurseur. Ces résultats sont observables & ¢t = ¢, sur la

Fig. 5.18 a gauche.

(ii) A ¢t = t. sur la Fig. 5.18 a droite, le choc initialement courbé s’aplatit. Le pré-
chauffage induit par celui-ci lors de son interaction avec les coins initie des flammes
secondaires obliques symétriques dans la couche limite qui rejoignent la flamme

principale plissée, se propageant, a terme, au centre du canal.

(iii) Ce complexe flamme-choc commence a rattraper graduellement le choc précurseur,
mais l'initiation de la détonation commence en proche paroi, prés du choc, avant

que la flamme et le choc ne se rejoignent (voir ¢ = tef + 3us).

Alors que les interactions flamme /choc / couche limite semblent étre les mécanismes
principaux initiant la détonation pour les mélanges testés dans ce canal, la nature de cette
interaction est différente dans le cas dilué n = 2. La flamme secondaire oblique se propage
plus rapidement dans les coins a travers la zone de préchauffe. Incapable de briler au-dela
de cette zone, celle-ci bifurque vers le centre du canal, comprimant une nouvelle fois cette
zone avant la TDD. Le scénario général menant a la transition était plus répétable dans
les cas avec 11 = 2 que pour ceux avec 1 = 0 et n = 1, un seul scénario pour n = 2 est donc

présent ici.

Enfin, pour n = 2, 5 la topologie de la flamme avant de quitter le champ de visualisation

est analogue a celle observée sur la Fig. 5.18; t = t,f a gauche.

Dans les cas avec n = 0 et n = 1 'initiation de la détonation se produit sur le contour
d’une flamme conique ou tétraédrique, a une distance plus ou moins proche du début
de la zone de préchauffe. Par contraste, dans les cas avec n = 2, la détonation s’initie
systématiquement sur le contour de la flamme secondaire au début de la zone de préchauffe
(voir Fig. 5.18 ; t = tyer +3us) lorsque celle-ci rattrape le choc en brillant préférentiellement

dans la couche limite.



5.5. Initiation de la transition sur la section transversale du canal 131

5.5 Initiation de la transition sur la section transversale

du canal

La section 5.4 expose les différents modes d’initiation de la détonation en fonction de
la dilution d’azote. Méme dans le cas d’'un mélange identique (c.-a-d. n = 0 et n = 1)
plusieurs modes d’initiations existent fournissant de nouvelles évidences de la stochasticité
du phénomeéne. Examiner la répartition spatiale de l'initiation de la détonation sur la
section transversale peut nous aider & comprendre 'origine des différents scénarios de
TDD observés.

Les informations complémentaires issues de la seconde direction de visualisation nous
ont permis de tracer la répartition spatiale de I'initiation de la détonation pour ce canal
et pour différentes dilutions. Comme nous 'avions montrée pour le canal V-2DV, dans
la section 4.3, la localisation de la transition est préférentiellement située dans les coins,
et exclusivement sur les parois. Cette fois-ci nous pouvons constater que la tendance est
similaire pour des mélanges plus dilués sur la Fig. 5.19. Ainsi, I'intervention d’un gradient
favorable dans la couche limite et la friction induite par 1’écoulement dans les angles

semblent favoriser la transition pour les dilutions testées.

Si les échantillons sont similaires pour chaque mélange (22 tests pour n = 0 et 2; 20
tests pour n = 1), leur répartition sur la section du canal est trés différente. La carte
obtenue pour 1 = 0 est similaire a celle de la section 4.3 obtenue dans un autre canal. Pour
ce canal V-3 l'occurrence de l'initiation est moins homogéne que dans le précédant canal V-
2DV. En revanche la répartition spatiale de I'initiation est similaire entre les deux canaux.
Avec 7 = 1 l'initiation de la détonation semble suivre une répartition spatial analogue a
n = 0, bien que la face située & z = 0 mm soit plus favorisée. Pour le dernier mélange
avec 11 = 2 une répartition complétement différente est observé. Avec cette dilution la
détonation s’initie principalement sur la paroi situé a z = 10 mm avec une forte proportion

dans le coin y = 0 mm; z = 10 mm qui recense presque 50 % des cas d’initiation.

Ces résultats suggérent qu’il existe une corrélation entre la répartition spatiale de
I'initiation de la détonation et le nombre de scénarios de TDD possibles. En effet, le mélange
avec n = 0 présente au moins trois scénarios différents et une répartition spatiale plus
étendu. Dans le cas n = 2, un seul scénario de TDD est observé, et sa répartition spatiale est
plus restreinte. De plus, avec 7 = 0 et 1 les scénarios de TDD sont similaires, ainsi que leur
répartition spatiale de I'initiation. Il faut noter que pour ces deux dilutions, dont la flamme
est fortement asymétrique avant la TDD, un lien entre position de la pointe de la flamme

et localisation de la TDD n’a pas été établi. Si la flamme se propage préférentiellement
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dans un coin/une paroi, I'initiation de la détonation n’est pas nécessairement localisée

dans ce méme coin/paroi.

Chaque carte de la Fig. 5.19 est issue de positions différentes le long du canal, la
distance xzppr varie en fonction du mélange (voir Fig. 5.8). Ces différences de positions
peuvent aussi expliquer les répartitions spatiales variées observées entre chaque dilution. Le
lien entre la diversité de modes d’initiation et leur répartition est une hypothése plausible.
Cependant, pour conclure avec certitude, un échantillon plus important de tests doit étre

réalisé pour confirmer la corrélation observée.
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5.6 Synthése partielle

Pour la premiére fois une caractérisation compléte de 'accélération de la flamme et
I'initiation de la détonation ont pu étre menées depuis deux directions orthogonales dans un
canal. Les résultats de ce chapitre mettent une nouvelle fois en avant I’avantage de pouvoir
visualiser une flamme depuis plusieurs directions. La complexité des asymétries présentes
lors des premiéres phases d’accélération et celles observées pour des mélanges n = 0 et
1 pendant la TDD donnent de nouvelles perspectives d’analyse. En outre, le diagnostic
strioscopique permet d’observer 1’évolution de la formation des ondes de pression jusqu’a
la transition. La strioscopie révéle qu’en fonction de la dilution d’azote (y compris pour
une méme dilution) il n’existe pas une initiation de la détonation, mais plusieurs. Les
mécanismes physiques sous-jacents semblent toutefois étre les mémes. Les cartographies
de l'initiation de la détonation montrent en effet que celles-ci sont toujours localisées sur
les parois et dans les coins. Cependant, seulement des diagnostics plus poussés ou 'étude

numérique de haute résolution peuvent révéler les mécanismes sous-jacents impliqués.

Ces données aménent de nouvelles questions pour apporter un éclairage sur ces résul-

tats :

— Comment la position de la flamme évolue-t-elle par rapport a celle de la zone de

préchauffe 7

— Est-il possible d’obtenir une estimation de la surface de la flamme ? Existe-t-il une

corrélation avec 'accélération de la flamme ?

— Comment la distance avant transition vers la détonation évolue-t-elle en fonction
du taux d’expansion du mélange (ou de son énergie d’activation) par rapport aux

canaux avec obstacles ?

— A quelle position le long du canal la transition s’initie-t-elle ? Peut-on la corréler

avec des modeles déja existants ?

Apres avoir présenté les résultats principaux de cette étude, nous les analysons plus

en détail en proposant des pistes de réponses a ces questions dans le chapitre suivant.






CHAPITRE 6

Mécanismes d’accélération : plissement

de la lamme et ondes de pressions

Grace aux données collectées lors des campagnes expérimentales présentées au cha-
pitre 5 nous allons étudier, en fonction de la dilution d’azote : (i) I’évolution de l'accé-
lération de la flamme et du choc; la distance flamme-choc, ou longueur de la zone de
préchauffe ; (ii) le taux d’accélération de flamme nécessaire pour initier la détonation ; (iii)
la dispersion des distances jusqu’a l'initiation de la détonation ainsi que leur répartition
autour de la moyenne; (iv) I’évolution de la surface de la lamme par rapport a la distance
jusqu’a l'initiation de la détonation. Enfin, nous finirons avec la présentation d’un modéle

scalaire permettant de reproduire qualitativement les derniéres phases de la TDD.

6.1 Analyse des diagrammes z-t

Outre 'observation de la structure tri-dimensionnelle de la flamme, nos résultats
permettent également d’analyser les diagrammes x-t. Sur la partie gauche de la Fig. 6.1
est représenté le diagramme z-t de ’évolution de la flamme pour les différentes dilutions
d’azote testées. Sur la partie droite de la Fig. 6.1 sont représentées les positions = mises
a ’échelle par rapport au diamétre hydraulique du canal Dy, = 4ab/2(a + b) (pour un
canal rectangulaire de section a x b), en fonction du temps ¢ adimensionné par rapport
a la quantité Dy, /oSy, avec o le taux d’expansion, et Sy, la vitesse de flamme laminaire
(calculée a partir des conditions initiales). Les résultats montrent que la dispersion pour les
différentes dilutions est faible jusqu’a x ~ 20Dy, puis, a partir de cette valeur, on observe
une bifurcation des différentes dilutions. Il s’agit de la position présentée sur la Fig. 5.6.
Ces observations suggérent plusieurs choses : (i) a partir de ce stade, les phénoménes
pilotés par la vitesse de flamme laminaire et le taux d’expansion deviennent mineurs
devant un autre mécanisme ; (ii) du fait de la présence d’ondes de pression, les conditions
au devant de la flamme ne correspondent plus aux conditions initiales qui ont permis le

calcul de la masse volumique et de la vitesse de flamme laminaire.
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Cette derniére hypothése semble étre corroborée par le fait que le mélange n = 0
bifurque en premier sur la Fig. 6.1 de droite, et que ce mélange présente des perturbations
de pression dans cette méme section. Pour comprendre la rétroaction entre les ondes de
pression et l'accélération de la flamme, il semble nécessaire d’étudier 1’évolution temporelle
de la position de ces deux ondes. Dans la suite de ce chapitre, le code couleur utilisé pour

les différentes dilutions d’azote reste le méme que celui de la Fig. 6.1.
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FIGURE 6.1 — Diagrammes x-t pour un mélange stoechiométrique de 2H5+Oo+nNs. A
gauche : z et ¢t en dimensions physiques; A droite : z et t adimensionnés par le diamétre
hydraulique D), (position) et par Dy, /oSy, (temps). Avec o le taux d’expansion et Sy, la
vitesse de flamme laminaire. Les lignes verticales colorées en pointillés indiquent la position
moyenne de l'initiation de la détonation, Tppr, pour chaque mélange.

6.1.1 Evolution de la vitesse de la lamme et du choc précurseur

Du fait d’une fenétre d’observation courte et de la vitesse importante de la flamme
lors de la génération d’ondes de pression, il est trés difficile de mesurer une évolution
temporelle de la vitesse et donc une accélération. Pour étre capable d’étudier 1’évolution
de la position du choc précurseur et de celle de la flamme, il a donc fallu recombiner
plusieurs essais issus de sections successives, afin de reconstituer une évolution globale. A
cette fin, la procédure suivante a été mise en place. Nous nous focalisons sur deux types
d’ondes, la flamme, et le choc précurseur délimitant le début de la zone de préchauffe. Pour
ce faire, seulement les temps depuis I'allumage de la flamme sont ajustés, pour avoir une
évolution de la position de la flamme continue. La position des flammes, celle des chocs,
ainsi que I’écart temporel entre la flamme et le choc ne sont pas modifiés. Si le résultat

permet d’obtenir une évolution de la position du choc continue, la reconstitution globale
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est gardée, sinon un autre jeu d’essais est sélectionné. Les positions sont ainsi approximées
avec une courbe de tendance polynomiale de degré 5 et dérivée pour obtenir les vitesses
et les accélérations des deux ondes. La méthodologie employée permet d’obtenir la vitesse
et l'accélération de la flamme. Cependant, il s’agit d’une reconstitution de plusieurs essais
basés sur la position des flammes. Les vitesses et accélérations obtenues pour le choc
précurseur avec cette méthode sont donc a prendre avec plus de précaution. L’erreur entre

la courbe de tendance et les données expérimentales reste inférieur a 1%.
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FIGURE 6.2 — Reconstitution de I’évolution de la position de la flamme (symboles de
couleurs) et du choc précurseur (symboles en noir) pour des mélanges 2Hs+O2+nNs.

La topologie de la flamme correspond a celle des images des Fig. 5.12 et 5.13. Sur les
quatre types de mélanges utilisés, ’évolution du choc et de la lamme différent significati-
vement suivant deux groupes de mélanges : d’un c6té, un groupe constitué des mélanges
avec 7 = 0 et 1, représentés sur les Fig. 6.2 (a) et (b)); de autre, un second groupe

constitué des mélanges avec n = 2 et 2,5, représentés sur les Fig. 6.3 (a) et (b)). En effet,
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pour le premier groupe de mélanges, la zone de préchauffe se forme a une distance plus
importante de la flamme avant que celle-ci ne la rattrape juste avant la transition. Pour le
second groupe, la zone de préchauffe se forme plus prés de la flamme. Le plus faible taux
d’expansion des mélanges dilués explique que l'intensité des perturbations de pression
formées par la flamme n’est pas assez importante pour former des chocs plus tot. Les
mémes disparités sont visibles dans 1’évolution des vitesses. Pour n = 0 et 1 la vitesse de
la flamme est toujours plus importante que celle du choc. Le choc commence par décélérer
dans les deux cas avant de ré-accélérer a des taux élevés, ~ 3x107 m/s? pour n = 0 et
~ 1,25x10” m/s? pour n = 1 juste avant la transition. Cependant, dans les deux cas la

flamme a un taux d’accélération similaire, 1,2-1,25x107 m/s? juste avant la transition.
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FIGURE 6.3 — Reconstitution de ’évolution de la position de la flamme (symboles de

couleurs) et du choc précurseur (symboles en noir) pour des mélanges 2Hy+Os-+1Ns.
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Pour n = 2 et 2,5 le choc se propage plus vite que la flamme & partir de x/zppr = 0,92
et 0,94. Pour ces cas plus dilués, il y a une nette diminution de I'accélération de la flamme.
Toutefois, la tendance pour le choc est différente. L’accélération diminue pour n = 2 mais
augmente pour n = 2,5. Si ces évolutions sont contre-intuitives c’est qu’elles cachent un
phénomeéne présent dans le processus de TDD observé avec n = 2 sur la Fig. 5.18. En effet,
lorsque le choc et la flamme se déplacent a des vitesses similaires, une flamme secondaire
se propage préférentiellement dans la couche limite depuis la flamme principale en ogive
jusqu’au choc précurseur. La diminution de I'accélération de la flamme rapportée ici est
celle de la lamme principale en forme d’ogive, qui, a ce stade n’est plus la lamme pilotant
la consommation de réactif. A x/xppr = 0,9 Paccélération est trés différente pour les
deux dilutions, respectivement 0,5x107 m/s? et 0,8x 107 m/s* pour = 2 et 2,5. Si 'on
compare 'accélération maximum de la flamme pour chacun des mélanges de ce second
groupe, on obtient 1x107 m/s? et 1,3x107 m/s%. On retrouve ici les ordres de grandeur

d’accélération observés avec n = 0 et 1.
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FIGURE 6.4 — Evolution de la distance entre la flamme et le choc, Zpe, adimensionnée par
I'épaisseur de la flamme thermique, J; (a gauche) et par le diamétre hydraulique, Dy, (a
droite), en fonction de la distance depuis la TDD.

Les graphiques de la Fig. 6.4 permettent de mettre en évidence les disparités entre
ces deux groupes de mélanges, respectivement 7 = 0 et 1 d'un coté, et n = 2 et 2,5 de
I’autre. Ces figures permettent de comparer la distance séparant le choc précurseur et la
flamme, Z,c = Tshock — Tfiame, €0 fonction de la distance adimensionnée x/xppr. Pour les
deux cas 7 = 0 et 1, la zone de préchauffe adimensionnée par 1’épaisseur de la flamme
thermique, Z,./d;, est plus grande, respectivement 120 et 100 & z/xppr = 0,8. Pour
ces dilutions, cette distance diminue progressivement a mesure que la flamme accélére,
jusqu’a atteindre 25 et 2 juste avant I’apparition d’un point d’allumage au bout de la
surface de la flamme. Pour les mélanges plus dilués, la zone de préchauffe, plus petite, se

forme au plus prés de la flamme, et plus loin dans le canal, Z,./d; ~ 25 (n = 2 et 2,5),
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a x/xppr = 0,83. La flamme principale se rapproche progressivement du choc, jusqu’a
ce que la vitesse du choc dépasse celle de la flamme centrale et que Z,. augmente. Ce
phénomeéne est une conséquence directe de I’allumage secondaire dans la couche limite qui
ralentit le taux de combustion de la flamme centrale tout en continuant de promouvoir
la propagation du choc. Dans larticle [162]|, Kuznetsov et al. observent 1’évolution de la
température post-choc en fonction de Z,./d;. Les auteurs constatent alors que 'initiation
de la détonation peut s’effectuer a une température plus faible si Z,./0; est suffisamment
long. Au contraire, si la longueur Z,./d; est plus faible, une température post choc plus
importante est nécessaire pour aboutir a l'initiation d’une détonation. La méme tendance
est observée avec les quatre dilutions de la Fig. 6.4, mais une analyse sur 1’ensemble
des essais réalisés est nécessaire pour le confirmer. Pour comparaison, la distance Z,.
est adimensionnée par le diamétre hydraulique Dy, sur la Fig. 6.4 & droite. Juste avant

I'initiation de la détonation, Z,. est toujours inférieur a Dy, pour toutes les dilutions.

6.1.2 Dispersion de la distance, rppr, et de la vitesse, uppr, jus-

qu’a l’'initiation de la détonation

Dans le domaine de la transition vers la détonation, plusieurs données sont essentielles
pour des aspects de sécurité : la distance, xppr, et le temps, tppr, jusqu’a la TDD ainsi
que la vitesse de la flamme, uppr, juste avant la transition. Profitant du nombre d’essais
que nous avons réalisés, ce paragraphe présente la distribution de ces valeurs pour les
échantillons testés. L’objectif de cette démarche est d’identifier la fonction de répartition
de la distance jusqu’a l'initiation de la détonation, pour ouvrir la voie au traitement
statistique de ces données. En effet, si les recherches dans le domaine fournissent de
nombreuses données sur les distances jusqu’a l'initiation de la détonation, pour différentes
géométries ou mélanges, 1’étude de la répartition de cette distance est encore méconnue.
Parce que le phénoméne de TDD est intrinséquement stochastique, mieux comprendre la

dispersion de ces données est primordial pour prévenir les incidents.
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(a) n = 0; Echantillon : 22 tests (b) n = 1; Echantillon : 20 tests
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FIGURE 6.5 — Distribution de la distance et du temps jusqu’a la TDD autour de la valeur
moyenne. Pour 7 = 0 : Tppp = 399,2 mm, tppr = 748 us. Pour n = 1 : Tppp = 674,0 mm,
tppr = 1,680 ms. Pour n = 2 : Tppr = 826,0 mm, tppt = 3,532 ms. Conditions initiales :
T = 300 K, p = 100 kPa. L’échantillon pour n = 2 est réduit, car seul xppt a pu étre
enregistré systématiquement.

La Fig. 6.5 représente les dispersions spatiales et temporelles de la position et du temps
de la TDD, pour chaque mélange Fig. 6.5 (a), (b) et (c), puis pour 'ensemble des mélanges
(i) n =0,
-7%/45% en position, -7%/+8% en temps; (ii) n = 1, + 3% en position, -6%/+5% en
temps; et (iii) n = 2, £ 2,5% en position, + 2,5% en temps. C’est avec un mélange n = 0

Fig. 6.5 (d). Ces figures mettent en évidence que les dispersions sont pour :

que la dispersion est la plus importante, allant jusqu’a -7%/+5% de la position moyenne

jusqu’a la TDD, et -7%/+8% du temps moyen jusqu’a la TDD.

Les essais réalisés avec n = 2 disposent d’un échantillon plus faible, car méme si 22

tests ont permis de capturer la TDD avec ce mélange, le temps de référence n’a pu étre
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enregistré que pour 7 tests a cause de difficultés avec le systéme d’acquisition. En revanche,
I’étude de la fonction de répartition ne se base que sur la position de la TDD et utilise
I'ensemble de I'échantillon de ce mélange (22 tests) pour un total de 64 tests tous mélanges
confondus. En représentant la fonction de répartition empirique de la distance jusqu’a la
transition sur la Fig. 6.6, il est possible de retrouver la loi de répartition s’approchant
le plus de celle obtenue expérimentalement. Nous recherchons alors la correspondance la
plus proche (par la méthode des moindres carrés) entre la loi de répartition empirique
et des distributions standard continues, en ’occurrence celles disponibles dans la libraire
scipy.stat. 11 semblerait que la distribution des distances avant transition mesurées suit

une loi de type double Gamma définie par la loi de répartition suivante :

P(X <z)= /_x f(z,a)dz (6.1)

avec,

flz,a) = [2]*~" exp(—[2]) (6.2)

2l(a)

et la fonction I' définie par :

I(a) = /0 e g (6.3)

Avec P(X < z) la probabilité que la variable aléatoire X soit inférieure a z. Dans
notre cas, il s’agit de la probabilité que la distance jusqu’a la transition (X) soit inférieure
a la quantité (xppr-Tppr)/Tppr. Dans I'équation 6.2, a correspondent au paramétre de
la fonction, qui prend ici la valeur a = 1,59. Il faut aussi tenir compte du paramétre de
position (loc = 0) et du paramétre d’échelle (scale = 0.01) pour tracer la fonction de

répartition.

La loi de répartition obtenue & partir des données empiriques, xppr, issues de 64
tests peut étre amenée a changer. Celle-ci peut aussi étre dépendante du mélange ou de la
géométrie. En effet, une grande quantité d’essais doivent étre conduits pour confirmer cette
loi, ou tester I'application du théoréme central limite. Connaitre la loi de répartition de
rppr permet, a partir de sa position moyenne Tppt, d’en calculer les moments statistiques

(p. ex. I'écart-type) essentiel pour 'estimation des risques liés a la TDD.


https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/stats.html

6.1. Analyse des diagrammes z-t 143

1.0 1

— =0
-1

0.8 K
n=2

—— Double Gamma

~0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10
(zppT - TpDT)/ZTDDT

FIGURE 6.6 — Loi de répartition empirique de la distance jusqu’a la transition. En noir :
double gamma distribution correspondant & la répartition de ’ensemble des essais.

Concernant la vitesse avant transition, la Fig. 6.7 présente deux graphiques. Sur la
figure de gauche (a) sont représentés les ratios de la vitesse de la flamme et de la vitesse du
son dans les gaz brilés, ¢, peu de temps avant I'initiation de la détonation, en fonction de
la distance avant la transition, et ce, pour les trois mélanges n = 0, 1 et 2. Sur la figure de
droite est représentée la dispersion de la vitesse de la flamme autour de la vitesse moyenne,
u, par rapport a la distance z/zppr. Puisque nous considérons les données sur des sections
individuelles, les vitesses sont obtenues & partir de la dérivation d’un polynoéme de degré

1 associé a la position de la flamme. Ainsi, les vitesses obtenues sont des constantes.

La Fig. 6.7 (a) met en évidence une séparation entre les différents mélanges. Pour
le mélange n = 0 la transition vers la détonation s’effectue alors que la flamme atteint
une valeur autour de 1,2¢;,, bien que cette valeur monte jusqu’a 1,6¢,. En revanche, les
mélanges 7 = 1 et 2 présentent des points plus groupés, entre 1,25-1,5¢;, et 1,5-1,78¢,
respectivement. Cela suggére une tendance : plus le mélange est dilué, plus la flamme
doit se propager vite relativement a la vitesse du son dans les gaz brtlés. Cette nécessité
d’un ratio de vitesse plus important pour un mélange plus dilué peut venir du fait que le
préchauffage effectué par les ondes de pression successives est moins efficace dans le cas

de mélanges avec un taux d’expansion plus faible.

Une fois encore, c’est le mélange = 0 qui présente la plus grande dispersion autour
de la moyenne comme l'illustre la Fig. 6.7 (b). Ici, la variation de vitesse est comprise
entre -10% a +23% de la vitesse moyenne, alors que la déviation maximale pour les autres

mélanges est de +/-10% maximum.
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FIGURE 6.7 — Vitesse de la flamme juste avant la TDD. A gauche : adimensionnée par la
vitesse du son dans les gaz brilés ¢,. A droite : Dispersion autour de la vitesse moyenne.
Pour n=0:¢, = 1445 m/s. Pour n =1 : ¢, = 1227 m/s. Pour n =2 : ¢, = 1122 m/s.

6.1.3 Distances jusqu’a la TDD, xppr, et limites de la TDD.

L’objectif de cette section est de comparer nos résultats avec ceux disponibles dans la
littérature concernant la distance jusqu’a la TDD en fonction des propriétés chimiques des
mélanges, tel que le taux d’expansion ¢ ou le nombre de Zel’dovich . En effet, jusqu’a
présent, les recherches sur cette question sont encore peu nombreuses pour les flammes

d’hydrogéne dans des canaux étroits sans obstacle.

De nouvelles données issues de la campagne d’essai précédente (campagne décrite
dans le chapitre 5) sont présentées dans la Fig. 6.8. Sur le graphique de gauche, le lecteur
trouvera une représentation synthétique de la distance jusqu’a la TDD en fonction du taux
d’expansion o. La distance jusqu’a la TDD présentée dans ce graphique est adimensionnée
par le diameétre hydraulique du canal Dy, = 2ab/(a + b), avec a la hauteur et b la largeur
du canal. Une courbe de tendance polynomiale de degré deux est représenté en ligne
pointillé avec ’équation associé. Cette équation peut permettre de déterminer & priori la
position de la TDD pour un mélange stoechiométrique d’Hy-O5 dans un canal de méme
longueur et de section similaire. La méme méthode est appliquée sur la Fig. 6.8 & droite,
pour présenter 1’évolution des positions Tppr expérimentales (rectangles de couleurs) en
fonction de la taille des cellules de détonation, A, issue de [62]. De plus, une extrapolation
de Zppr est réalisée pour un mélange avec n = 3,76 représenté par un triangle. Pour ce

mélange, dont la taille de cellule est d’environ 10 mm & conditions ambiantes la TDD
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n’est théoriquement pas possible car A est trop proche de Dy. Pour les deux courbes de
tendances présentées sur la Fig. 6.8 le coefficent de corrélation est supérieur a 0,99, alors
qu’il n’est que de 0,98 si la courbe de tendance utilisée est une droite. Pour n = 2,5, la
proximité de ZTppr avec le coté ouvert du canal peut induire des effects de bords (réflection

d’onde de chocs) et diminuer la position Tppr.
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FIGURE 6.8 — A gauche : distance jusqu’a la TDD normalisée, zppr /Dy, en fonction du
taux d’expansion, o, ou D, = 2ab/(a + b) est le diamétre hydraulique pour un canal
de section A = a-b. A droite : distance jusqu’a la TDD moyenne normalisée Zppr /Dy,
expérimentaux (rectangles) et extrapolé (triangle), en fonction de la largeur de cellule
de détonation (issue de [62]) adimensionnée par le diamétre hydraulique A/Dj,. La ligne
pointillée représente la fin de 1'accés optique du canal sur les deux figures. Conditions
initiales : py = 100 kPa, T = 300 K et 2H5+05+nN5.

La Fig. 6.9 présente 'occurrence de la TDD dans un espace taux d’expansion- nombre
de Zel'dovich (o - (). Les résultats mettent en lumiére que zppr est inversement propor-
tionnel a o, c.-a-d., que des mélanges avec un o élevé sont plus enclins a transiter proches
de leur point d’allumage. D’autre part, deux régions distinctes sont visibles entre les carrés
pleins (cas avec TDD) et le carré vide (cas sans TDD). Il s’agit de la délimitation des

régions ol la transition a été observée dans notre canal.

La délimitation entre I'occurrence ou non de la TDD que nous observons dans un canal
sans obstacle a également été étudiée pour des canaux avec obstacles [75]. En comparaison,
la délimitation entre 'occurrence ou non de la TDD, observée par ces chercheurs est
rapportée sous forme de trait continu. La zone grisée représente le domaine pour lequel la

TDD n’est pas observée dans les canaux avec obstacles.

Alinsi, pour un canal étroit sans obstacle de 1-m de long, nos résultats montrent que la
limite entre les cas avec TDD ou non est multipliée par deux par rapport aux canaux avec

obstacles; la présence d’obstacles favorise, comme anticipée, les mécanismes de la TDD.
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FIGURE 6.9 — Occurrence de la TDD sur une carte taux d’expansion, ¢ - nombre de
Zel'dovich, 8 (et activation d’énergie réduite E,/R,Ty); la région plus sombre indique
I'absence de TDD rapporté dans [75] pour des canaux avec obstacles. Conditions initiales :
po = 100 kPa, T, = 300 K.

6.1.4 Comparaison des distances jusqu’a la TDD expérimentale

avec les modéles existants

L’influence du taux d’expansion et de I’énergie d’activation réduit (ici représenté avec le
nombre de Zel’dovich) sur la distance jusqu’a la TDD est déja bien établi. Leur lien permet
de développer des modéles semi-empiriques pour exprimer la distance jusqu’a la TDD
en fonction de la géométrie et des propriétés chimiques du mélange. Nous en retiendrons

deux, applicables pour des tubes. Le premier, présenté par Silvestrini et al. [199] se lit :

IDDT 1 0.15 04 ucy
= In{0.077— 6.4
> 0.0061(c — 1) ( 2 ) N oSt (6.4)

Avec @ le diamétre du tube, o le taux d’expansion, ucj la vitesse de détonation station-
naire CJ et Sy, la vitesse de flamme laminaire & conditions initiales. Les constantes 0,0061,
0,4 et 0,077 sont déterminées grace a une corrélation empirique avec des résultats expéri-
mentaux sur des combustibles tel que I’hydrogéne, le propane, I’éthyléne et le méthane,
utilisant de I’air comme comburant, dans des tubes de différents diamétres. La constante
0,15 est un terme correctif pour normaliser le diameétre des différents tubes utilisés pour

la corrélation. Le second, présenté par Dorofeev [91], s’écrit :

roor _ x [1) (@
w30 (42 i o
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Dans cette deuxiéme expression, C', et K sont des constantes (ici C' = 0,2, kK = 0,4
et K = 5,5, tel que suggérées par Landau et Lifshitz [93] pour calculer I’épaisseur de
couche limite). Le taux de blocage, BR, est défini comme le ratio entre la dimension des
obstacles et la hauteur du canal (BR = Lops/ Leanal)- Le paramétre d permet de prendre
en compte ce taux de blocage si celui-ci est inférieur a 0,1 pour que ’expression reste
valide. Nous utilisons ce parameétre pour tenir compte de l'effet de la rugosité du canal
sur la distance jusqu’a la TDD. Enfin, x représente le ratio entre ’épaisseur de la couche

limite et le diamétre du tube, il s’exprime par la relation :

s (8)

Dans cette derniére expression, ¢, correspond a la vitesse du son dans les gaz briilés et §

1
2m+7/3

(6.6)

représente 1'épaisseur de la flamme laminaire déterminée par § = /Sy, v étant la viscosité
dynamique des gaz briilés. Les paramétres ) et m sont des constantes déterminées en
utilisant des données expérimentales (nous utilisons 1) = 2,1 et m = —0, 18, valable pour

un taux de blocage inférieur a 0,1).

Ces deux modeéles étant développés pour des tubes, nous utilisons le diamétre hy-
draulique du canal a la place du diameétre @ du tube dans les expressions 6.4 & 6.6 afin

d’effectuer une premiére tentative de comparaison.
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FIGURE 6.10 — Comparaison de la distance expérimentale et théorique |91, 199] de la
distance jusqu’a la TDD, zppr, dimensionnée par le diametre hydraulique, Dy,.
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Sur la Fig. 6.10 nous représentons les valeurs xppr /D), obtenues expérimentalement et
celles calculées avec les deux modéles. La ligne diagonale pointillée en noir de coefficient
directeur égal a I'unité visualise la correspondance parfaite entre expériences et modéles.
Les lignes horizontales colorées représentent la dispersion des données expérimentales.
Les lignes verticales colorées, associées a chaque dilution pour le modéle de Dorofeev,
représentent la sensibilité de la prédiction théorique du modéle vis-a-vis du paramétre d.
Ce paramétre d représente la rugosité du canal, nous le faisons varier entre 0,01 et 1 pm,
sachant que la rugosité du polycarbonate coulé (moyenne arithmétique) est de l'ordre de
0,03pum. Les rectangles de couleur sur la Fig. 6.10 correspondent a la prédiction du modéle
de Doroveef pour cette valeur de rugosité théorique du polycarbonate. Plus le paramétre
d est faible, plus la prédiction théorique de xppr est importante. On remarque que pour
une valeur faible de d le modéle de Doroveef et de Silvestrini donne une prédiction de
xppr similaire. En effet le modeéle de Silvestrini considére les parois comme étant lisses,

la rugosité n’est donc pas prise en compte.

Les prédictions théoriques et résultats expérimentaux correspondent mieux (visualisé
par la ligne diagonale pointillée en noir) avec le modéle de Dorofeev pour une valeur
de d = 0,5um, supérieure a l'ordre de grandeur de la rugosité du polycarbonate coulé.
Le modéle étant établi pour des tubes et non des canaux, la couche limite se comporte
de maniére différente entre les deux géométries. Cette rugosité équivalente de 0,5pum
représente I'impact de la géométrie de la section transversale sur la couche limite par

rapport & une rugosité théorique de 0,03pm.

6.2 Estimation de la surface de la lamme

Les résultats présentés jusqu’ici étendent nos connaissances sur le domaine de la TDD
dans les canaux étroits sans obstacle avec un mélange d’hydrogéne. Ces résultats sont
mis en lumiére dans les diagrammes x-t et tirent parti du grand nombre d’essais réalisés
grace a la chambre congue spécifiquement pour ce travail de thése. Cependant, & notre
connaissance, aucun autre travail de recherche n’a tiré parti de la visualisation simultanée
de la flamme pour estimer la surface de la flamme. Nous allons donc présenter dans cette
section de ce manuscrit les avantages qu’apporte le type de chambre de combustion que

nous avons développé.
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6.2.1 Meéthodologie de calcul de la surface de la flamme

L’intérét du diagnostique strioscopique simultané est de révéler la structure tri-dimensionnelle
de la flamme. On peut aussi, a I'aide d’un traitement simple, obtenir une estimation de
la surface de la flamme, un paramétre trés important pour le développement de modéles
semi-empiriques, ou de sous-maillage pour les simulations numériques. Avec I'avancée des
traitements numériques, plusieurs méthodes existent, en commengant par une visualisa-
tion stéréoscopique et une calibration pour obtenir un nuage de points [200] puis une
surface grace a la méthode de triangulation de Delaunay [201]|. Depuis, la technique s’est
développée et permet, a présent, de réaliser de la tomographie [202], de la reconstruction

par nappe laser [203] ou de la reconstitution & partir du signal infrarouge [204].

Si les méthodes de reconstruction de flammes existent depuis de nombreuses années, il
s’agit de lammes de diffusion stationnaires, et non de flammes de prémélange se déplagant
a grande vitesse. A notre connaissance, il n’existe pas de reconstruction tri-dimensionnelle
de flammes prémélangées se propageant dans un canal sans obstacle. Cependant il existe
des tentatives réalisées dans un canal avec obstacles [205] et dans des tubes [167]. Le
sujet étant trés vaste, nous ne rentrerons pas dans les détails, mais nous présenterons une

technique simple pour obtenir une premiére estimation de la surface de la flamme.

Les images issues par strioscopie fournissent une information intégrée le long de la
largeur du canal. Il n’est donc pas possible d’utiliser les techniques par stéréoscopie les
plus courantes. Mais ’avantage de travailler avec deux plans perpendiculaires est que
'on peut combiner les informations collectées depuis les deux directions. A partir d’une
image recomposée en suivant la procédure décrite dans la section 3.4.1, nous aboutissons
a une image similaire a la Fig. 6.11. Cette image est découpée en trois zones. La premiére
zone, tout & droite, correspond a la zone de gaz frais, délimitée par une frontiére en
bleu. Celle tout a gauche, correspond a la zone des gaz briilés, délimitée par une frontiére
rouge. L’homogénéité de la strioscopie dans ces deux zones permet d’affirmer que ces zones
ne comportent pas de gradients élevés, et donc qu’elles ne contiennent pas de zones de
réaction. La flamme est donc contenue quelque part entre ces deux frontiéres bleues et

rouges, a une position exacte difficile & déterminer.

Puisque 'information est intégrée sur la largeur du canal, ses frontiéres ne sont pas des
lignes, mais elles peuvent étre projetées pour former des surfaces. Sachant cela, nous faisons
I’hypothése que la flamme se situe & l'intersection des surfaces ainsi générées depuis les
deux directions orthogonales. Cela permet d’extraire les points communs aux projections
de ces surfaces frontiéres issues des deux caméras visualisant la scéne. Une reconstitution

de la sceéne et du nuage de points est présentée sur la Fig. 6.12 en haut. Ce nuage de
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FIGURE 6.11 — Détection de la surface de la flamme. Délimitation des zones d’intérét. En
bleu : délimitation de la zone des gaz frais; En rouge : délimitation de la zone des gaz
brilés.
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FIGURE 6.12 — Détection de la surface de la flamme. Visualisation du nuage de points, et
du maillage construit par la méthode Convexre Hull.

points permet de construire un maillage avec la méthode ConvexrHull de la librairie scipy
de Python pour ensuite extraire une surface. Le maillage généré par cette méthode est

représenté sur la Fig. 6.12 en bas.

Cette méthode simple comporte un certain nombre de limites : (i) la premiére est
qu’elle ne tient pas compte des structures plus fines de la flamme, notamment dues
aux instabilités; (ii) la génération du maillage avec cette méthode ne reconstitue qu’une
enveloppe convexe du nuage de points, et ne prend pas en considération la forme concave
de la flamme visible dans le plan z-y. Cependant, une premiére estimation grossiére de la
surface de la flamme permet de comprendre certains aspects que nous détaillerons dans

la prochaine section.
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6.2.2 Estimation expérimentale

La surface de la flamme est un paramétre clé dans 1’accélération de la flamme, mais
il est difficilement mesurable. Grace a la visualisation simultanée de la flamme, nous
proposons une premiére tentative simple, mais toutefois approximative, pour donner une
estimation de cette surface. Le challenge principal est d’extraire une surface de ce nuage
de points. En générant un maillage convexe, qui forme une enveloppe de ces points, une

premiére approximation est possible.
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FIGURE 6.13 — Evolution du ratio de la surface de la flamme expérimentale et de la surface
de la flamme plane en fonction de la distance relative jusqu’a la TDD. Conditions initiales :
po = 100 kPa, Ty = 300 K et 2H5+0O2+nN,. Les barres d’erreurs représentent la variation
de surface calculée en fonction de la distance des points projetés utilisés pour construire
le nuage de points (1 & 20 pixels).

Les surfaces ainsi calculées sont présentées sur la Fig. 6.13. Cette figure montre 1’évo-
lution du ratio de la surface de la flamme expérimentale, Sey, et la surface d'une flamme
plane, Spian, dans un canal de méme dimension en fonction de la distance jusqu’a la TDD.
Les barres d’erreurs représentent la variation de surface calculée en fonction de la distance

des points projetés utilisés pour construire le nuage de points (1 a 20 pixels).

Si la différence de surface est notable entre les dilutions pour x/xppr ~ 0,2, les valeurs
tendent rapidement entre Sexp/Splan = 8 €t 14, pour finalement étre autour de 10 juste

avant la transition.

Ces premiéres estimations ne permettent pas nécessairement de conclure en ’absence
de données exactes sur la surface de la flamme. Toutefois, cette méthode ouvre la voie

vers une compréhension plus fine du degré de pliage de la flamme lors du processus de
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TDD. A défaut de pouvoir comparer ces données & d’autres données expérimentales, ou
numériques, nous allons estimer ces surfaces en suivant un modeéle théorique déja existant.
Il sera intéressant, dans un second temps, de pouvoir estimer la fiabilité de ’estimation

expérimentale en comparant les résultats issus de ces deux méthodologies indépendantes.

6.2.3 Estimation théorique : Modéle de Deshaies et Joulain

Dans leur article [11], Deshaies et Joulain proposent un modéle pour imiter la propa-
gation d’une flamme plissée en utilisant un parameétre dépendant du temps : le degré de
pliage, X(t) = Stheo/Splan- Celui-ci est assimilable au rapport de la surface de la flamme
instantanée et de sa surface dans le cas d’'une flamme plane. Le modéle, suivant [11] permet

d’exprimer la vitesse de la flamme en fonction du degré de pliage tel que :

up =B DS ) (6.7

Avec uy la vitesse de la flamme dans le repére du laboratoire, uy, T et p., la vitesse,

la température et la pression de I’écoulement juste au devant de la flamme. Enfin, Sy,(7T7,
p+) renvoie a la vitesse de flamme laminaire évaluée avec les conditions de 1’écoulement
juste au devant de la flamme. Deshaies et Joulain considérent I’écoulement comme uni-
directionnel et la flamme comme une discontinuité plane. Grace aux équations d’Euler
1-D, aux relations de saut de Rankine-Hugoniot pour un gaz parfait, isentropique de par
et d’autre de la discontinuité, les auteurs expriment simplement I’évolution de la vitesse
de flammes a partir d’une fonction imposé (¢) exprimant le degrés de pliage de la flamme.
Nous utilisons une démarche inverse, nous déterminons la valeur de cette fonction () en

utilisant les données expérimentales de I’évolution de la vitesse de la flamme.

A partir des vitesses de chocs et de flammes extraites sur la Fig. 6.2, et des relations de
choc normal de Rankine-Hugoniot, il est possible de calculer les conditions au devant de
la flamme, en assumant que les conditions restent constantes entre le choc et la flamme, et
donc, d’obtenir la grandeur 3(t). Cette derniére hypothése n’est pas nécessairement vraie.
En effet, la pression peut augmenter entre le choc précurseur et la flamme. La grandeur

Y(t) est présentée sur la Fig. 6.14 sous 'appellation Siheo/Spian-
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FIGURE 6.14 — Ratio de la surface théorique et plan de la flamme en fonction de la distance
jusqu’a la TDD suivant Eq.6.7.

Alors que I'on s’attend a observer une augmentation de la surface de la flamme & mesure
qu’elle se rapproche du point de transition, c¢’est la tendance inverse qui est observée, bien
qu’il y ait une compétition entre augmentation de surface et effets de compressibilité.
Toutefois, la valeur du ratio de surface avant la transition est comprise autour de 10. Pour
n = 2 et 2,5 le calcul de Sy ne donne pas de solution viable aprés x/xppr ~ 0,92. La
valeur de Y(t) chute brutalement vers 0 & partir de cette position pour ces dilutions. La
température post-choc est devenue trop importante & ce stade, en effet, elle est proche de la
température d’auto-inflammation ce qui rend les résultats de Cantera non physiques. Cela
semble correspondre a la position a partir de laquelle la distance flamme-choc est minimale
(voir Fig. 6.4) et qu'une flamme secondaire est visible en proches parois. Une analyse plus
ciblée est nécessaire pour confirmer cette hypothése. La valeur retenue pour calculer ()
est donc la derniére valeur raisonnable. Toutefois, avant la transition, il apparait que les
estimations issues du modeéle théorique de Joulain sont du méme ordre de grandeur que
les valeurs calculées avec la méthodologie d’estimation de surface expérimentale que nous

avons développée.

Cependant, certaines limites a 'utilisation du modéle théorique pour estimer la surface
de flamme sont aussi a relever. En effet, si le ratio de surface loin derriére la TDD est
aussi important, cela est di a la sensibilité de la vitesse de la flamme laminaire a la
température. En ne considérant que le choc précurseur, on néglige toute la série de chocs
intermédiaires constituant la zone de préchauffe. C’est donc au plus proche du point de

transition, soit lorsque le choc et la flamme sont les plus rapprochés (n = 0 et 1), soit
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lorsque la flamme n’accélére presque plus et ne génére plus d’ondes de pression (n = 2 et
2,5), que les estimations du modéle théorique sont les plus fiables. Pour rappel, le lecteur

trouvera une illustration des positions relatives du choc et de la lamme dans les Fig. 6.2
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FIGURE 6.15 — Diagramme x—t de trois sections d’essais successives avec un mélange n = 0.
En traits pointillés noirs : perturbations de pressions prises en compte dans la correction
du modéle théorique. En traits pointillés rouges : évolution de la flamme. Conditions

initiales : po = 100 kPa, Ty = 300 K et 2Hy+0O5+nNy

Pour corriger cette estimation théorique, il faut tenir compte de I’ensemble des ondes de

pression qui jouent un role dans I'augmentation de la température au devant de la flamme.



6.2. Estimation de la surface de la flamme 155

Pour ce faire, nous utilisons les mémes essais que ceux qui ont permis la reconstitution
présentée sur la Fig. 6.2 (a). Le mélange nn = 0 présente les discontinuités les plus faciles
a détecter, et ce, dans une zone du canal encore préservée des essais successifs. Ces essais
sont présentés sous forme de diagrammes z-t sur la Fig. 6.15. Les chocs successifs sont
marqués par les lignes noires en pointillé et la flamme par les traits rouges en pointillé. Sur
ces images, le train d’ondes situé entre le choc précurseur et la lamme est trés visible. Les
ondes de pression générées par la flamme, qui agit comme un piston, se propagent de plus
en plus vite dans le repére du laboratoire. La propagation de plus en plus rapide des ondes
de pression est facilitée par I’écoulement induit et I’élévation de la vitesse du son (due a
'élévation de température) issue du passage des chocs précédents. Les premiers chocs sont
ainsi rattrapés par les derniers et fusionnent pour former un nouveau choc précurseur plus
rapide. Puisque nous considérons des intervalles de temps courts et des distances réduites,

nous considérons les vitesses comme étant constantes sur ces intervalles.
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FIGURE 6.16 — Ratio de la surface théorique et plan de la flamme en fonction de la distance
jusqu’a la TDD suivant Eq. 6.7. Les ronds rouges représentent la premiére estimation pour
1n = 0 issue de la Fig. 6.14. Les carrés rouges représentent la valeur corrigée en prenant en
compte 'impact du train d’ondes entre le choc précurseur et la flamme.

La Fig. 6.16 compile les résultats du ratio de surface obtenu pour chacun des trois
essais présentés sur la Fig. 6.15, par des carrés rouges. La premiére estimation du modéle
est reproduite avec les ronds rouges. Grace a la correction des conditions de 1’écoulement
au devant de la flamme apportée, le ratio Siheo/Splan passe de plus de 80 a 17 pour
x/xppr ~ 0,79 et de 40 & 16 pour x/xppr ~ 0,86. La valeur de ce ratio reste cependant

trés proche de la valeur obtenue avant correction juste avant la TDD : celle-ci passe de
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~ 17 a ~ 13. Le résultat aprés correction montre 'implication du train d’ondes situé
entre le choc précurseur et la flamme dans 1’élévation de température et de vitesse de
I'écoulement au devant de la flamme. Il est important de noter que les valeurs de X(t)
obtenues expérimentalement a partir de la visualisation simultanée et celles obtenues via
la théorie développé par Deshaies et Joulain est de 1'ordre de 10 juste avant l'initiation
de la détonation. Cette valeur, ¥(¢) = 10, correspond a la valeur critique trouvée par
Deshaies et Joulain a partir de laquelle il n’existe plus de solutions auto-similaires pour

leur modele [11].

Cependant, ce train d’ondes n’est pas nécessairement le seul phénoméne & intervenir
dans les conditions de 1’écoulement au devant de la flamme. En effet, la chaleur due aux
frottements du fluide joue aussi un role dans ’élévation de température et de pression
de l’écoulement pour des canaux étroits. A partir du moment ot les gaz frais sont en
mouvement, une partie de cette énergie cinétique se transforme sous forme d’énergie
thermique. Dans le but d’affiner I’évaluation des conditions entre la flamme et le choc,
il est nécessaire d’avoir un modéle (au moins 1-D) instationnaire prenant en compte les
pertes. Nous présentons ce type de modéle et son apport sur la compréhension du processus

de TDD dans le paragraphe suivant.

6.3 Modéle scalaire de la transition

Les travaux présentés dans cette section sont issus d’une étude réalisée en collaboration
avec L.M. Faria chargé de recherche & 'TENSTA ParisTech, CNRS, INRIA, Université Paris-
Saclay, et ont fait I'objet d’une publication dans la revue Proceedings of the Combustion
Institute [172]. Dans cette section, les observations expérimentales de la dynamique de
la TDD sont comparées a un modéle théorique simple prenant en compte des pertes
génériques (c.-a-d. la courbure et le frottement) récemment appliqué pour la dynamique
de la détonation [206]. En effet, les pertes par frottement jouent certainement un role dans
notre canal étroit. Ce modéle admet deux solutions d’ondes stationnaires : (i) une structure
typique de la détonation pour laquelle la réaction chimique est initiée directement derriére
le choc précurseur; (ii) une zone de réaction située plus loin derriére le choc précurseur.
En l'occurrence, la solution (ii), généralement instable, transite toujours vers la solution
(i) lorsqu’elle est perturbée. La nature de cette transition comporte des similarités avec

les observations expérimentales de TDD réalisé dans ces travaux de thése.
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6.3.1 Modéle avec pertes génériques

Zel’dovich défend dans son article [64] qu'il est possible de décrire mathématiquement
une onde de détonation dans un canal étroit a partir d’'un modeéle 1-D. Il suggére que
les parois du canal dissipent I’énergie et/ou la quantité de mouvement. Ce phénoméne
peut étre pris en compte dans les équations d’Euler réactives avec un terme de source
empirique. Les modéles développés sur cette base ne sont valides que si la vitesse de 'onde
est suffisamment rapide. En effet, dans ce cas, les termes de transport ne sont significatifs
que dans la couche limite. Zone ot ’on peut espérer remplacer une description compléte
multidimensionnelle, avec les équations de Navier-Stokes, par un modéle unidimensionnel

d’Euler avec des pertes comme suit :

dp  Opu

E—'—W_O’ (6.8)
Opu 0 9 B

W‘F%[PU +p] =—/,

0 ul> 0 ul*]

ap [6+7:| +%pu |fL+7 —0,

opYy n dpuYy,
ot ox

= Wyin, k=1,..,N,

les pertes génériques prennent la forme de la fonction f = P/(2A¢)¢sp|ulu = cpplulu
avec P représentant le périmétre du canal, A la surface de sa section transverse, ¢ sa
porosité et ¢y correspond a un coefficient de frottement adimensionnel associé a la rugosité
des parois du canal. Il est possible d’obtenir a priori le coefficient de frottement ¢; =
P/(2A¢)¢; (m™!) puis de le comparer avec le coefficient de frottement caractéristique du

canal.

Dans les Eq. 6.8, p, u, p, e, h, x et t sont respectivement la masse volumique du mélange,
sa vitesse axiale dans le repére du laboratoire, sa pression, son énergie interne spécifique,
son enthalpie spécifique (dont la contribution de la chimique), les coordonnées spatiales
et temporelles. La fraction molaire, la masse moléculaire et le taux de consommation/

production spécifique par unité de masse de 'espéce k sont Y, Wy et wy.

I1 est encore possible de simplifier le probléme en assumant que 1’onde est faiblement non
linéaire. Cette derniére hypothése permet de ramener le systéme d’Euler avec pertes a une
simple équation de Burgers (voir chapitre 6 de la référence [207]). Dans leur recherche [206],
les auteurs proposent un modéle simple pour étudier, d’'un point de vue qualitatif, certains

aspects de la détonation en présence d’'une courbure ou de pertes par frottement.



158 Analyse

Le modéle scalaire utilisé !, dans le référentiel du laboratoire, est :

U2
U =— =) + f(z,us) — crulu| , 6.9
t (5) + Loy = crul (69)
unsteady term =" heat release friction losses
convective
ou,
1 (r — xy +u;)?
f=—7= 5OXP [ 15 (6.10)

représente 1’énergie libérée par la réaction chimique. La variable x4 correspond a la
position du front, et u, aux conditions post-choc. Les paramétres o et 3 imitent le role de
I'activation d’énergie et de la libération de chaleur. La constante a = 4(1+er f(u;%/2v/B3))

oo
est une constante de normalisation de telle sorte que [ f(x,us)dz = constante pour

n’importe quelle valeur de u,. La valeur de u, et de 2, la?/?tesse du choc, sont liés par les
relations de saut de Rankine-Hugoniot, avec 'hypothése d'un écoulement aval au repos
(u = 0) 25, = ug/2. La variable u peut étre considérée comme analogue & une pression
dans le systéeme physique réel, et ¢y est un parametre qui décrit 'amplitude des pertes
par frottement. Nous allons maintenant montrer que ce simple modéle est capable de
reproduire qualitativement les structures observées lors du processus de TDD dans le

chapitre 5.

6.3.2 Reproduction qualitative du processus de TDD
Existence de deux solutions d’ondes stationnaires

Une conséquence mathématique de I'inclusion du terme de perte cjulu| dans I'Eq. 6.9
(ou dans les équations d’Euler réactif [129, 211, 212]) est 'existence d’'une classe d’ondes
se propageant a une vitesse significativement plus faible que la vitesse CJ qui existe en
paralléle de la solution ZND. Cette derniére, bien qu’intrinséquement instable, semble
jouer un role important dans le processus de TDD. Un exemple des deux solutions admises
par 'Eq. 6.9 (pour a = 1, 3 = 0.1 et cy = 0.1) est visible sur la Fig. 6.17. La Fig. 6.18
présente ces deux solutions avec la distribution spatiale de la contribution de chaque terme

de I'Eq. 6.9, wermes, sur la structure de 'onde. Pour plus de détails sur la méthodologie

1. Dans [208], les auteurs suggerent des liens entre le probléme d’allumage induit par le choc dans le
contexte de l’analogie de Fickett [209] et la TDD. Ici, a la place, nous étudions la transition entre deux
solutions stationnaires en utilisant une variante du modéle de Rosales-Majda [210].
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numérique utilisée, les solutions stationnaires et non-stationnaires, leur stabilité linéaire

et leur dépendance a ¢y le lecteur peut se référer a [206].

1.0

0.8 1
Onde rapide
5 0.6 1
[a\]
I
= 0.4+

0-21 Onde lente

0.0 - . .
0.00 0.05 0.10 0.15

cf

FIGURE 6.17 — Solutions stationnaires admises par 'Eq 6.9 - 2, est la vitesse de 'onde ;
cy est le coefficient de frottement.
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FIGURE 6.18 — Structures des deux ondes solution de 'Eq 6.9. A gauche : l'onde lente,
a droite : 'onde rapide. Variable scalaire u (ligne pointillée et continue), termes insta-
tionnaires u; (ligne pointillée), bilan des termes (lignes continues) : convection en noir;
frottement en rouge ; dégagement de chaleur en bleu.

Il existe des différences notables dans la structure des deux ondes. Celles-ci sont
particulierement saillantes lorsque 'on regarde l'intensité du choc précurseur de ces deux
ondes, la localisation de la zone de réaction, et le pic atteint par la variable scalaire
u. L’onde rapide montre la structure typique d’une détonation ou la réaction chimique
est activée directement derriére le choc (c.-a-d. le pic de libération de chaleur situé a
x = —1,86) ; alors que pour ['onde lente, la zone de réaction se situe bien plus loin derriére

ce choc & x = —18,08. Les termes équilibrant 1’équation jusqu’a l'initiation de la réaction
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chimique pour les deux ondes sont les termes de convection et de pertes par frottements.
Cependant, étant donné que pour 'onde lente le choc précurseur n’est pas assez intense
pour initier la réaction chimique immeédiatement derriére lui, 'effet combiné du frottement
et de la convection entraine une lente augmentation graduelle de u qui culmine finalement

avec un dégagement de chaleur.

2500
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FIGURE 6.19 — Comparaisons qualitatives de la dynamique de TDD : A gauche : modéle
scalaire avec pertes. A droite : observations expérimentales.

Transition

Comme présentée dans le chapitre 5, le processus de TDD peut étre découpé en
plusieurs phases. D’abord, il y a un régime de propagation lent, avec une vitesse de 1’ordre
de quelques dizaines de métres par seconde. Lors de cette phase, la propagation du front
est pilotée par les phénomeénes de transport (c.-a-d. de chaleur et de masse), et n’est pas
capturée par le modéle composé d’équations non-visqueuses avec pertes. La flamme accélére
ensuite, générant un front plus rapide se propageant & des vitesses soniques. A partir de ce
point, la flamme rattrape les perturbations de pression qu’elle génére, permettant ainsi de
renforcer successivement les chocs précurseurs jusqu’a la formation éventuelle d’'une onde
de détonation. Pour analyser la transition, nous avons calculé I’évolution temporelle de
I’'Eq 6.9 avec la solution de 1'onde lente comme conditions initiales. La Fig. 6.19 montre le
résultat du modéle comparé aux résultats expérimentaux issus d’'une campagne d’essais
non présentée dans cette thése, mais réalisée dans une configuration similaire avec un

mélange 1 = 0. Le résultat présenté ne concerne que la zone ou 'on s’attend a ce que
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le modéle soit valide. On remarque que le résultat numérique montre une transition tres
similaire & celui observé expérimentalement. Une onde initialement faible émane de la zone
de réaction vers le choc précurseur, puis s’intensifie graduellement ramenant la zone de
réaction plus proche du choc précurseur jusqu’a ce qu’il transite vers la solution de I'onde
rapide. Etant donnée la simplicité du modeéle scalaire utilisé il est plutoét remarquable

d’observer que les derniéres étapes de la TDD sont bien capturées.

t =1300 t =1320

0.10 1 .
F0.6

0.05 1

0.00 1
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FIGURE 6.20 — Structure de I'onde pendant les premiéres phases. Variable scalaire u (ligne
pointillée et continue), termes instationnaires u; (ligne pointillée), bilan des termes (lignes
continues) : convection en noir ; frottement en rouge ; dégagement de chaleur en bleu.

Grace a la simplicité du modéle, nous pouvons observer le mécanisme de TDD plus en
détail. La Fig. 6.20 montre que le développement initial des instationnarités dans la zone
de réaction (u; > 0) résulte dans la formation d’une impulsion de la variable scalaire u
qui se propage vers le choc (1300 < t < 1400). Ce déséquilibre entraine des boucles de
rétroaction positive. A terme, celles-ci générent davantage d’instabilités dans la zone de

réaction et forment de nouvelles impulsions (voir ¢ = 1400 a x ~ 20).
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FIGURE 6.21 — Structure de 'onde pendant la phase intermédiaire. Variable scalaire u
(ligne pointillée et continue), termes instationnaires u; (ligne pointillée), bilan des termes
(lignes continues) : convection en noir ; frottement en rouge ; dégagement de chaleur en

bleu.

Au cours du temps, les instationnarités continuent d’augmenter et de générer des
impulsions de plus en plus importantes (1’échelle de I’axe des ordonnées est modifiée sur
la Fig. 6.21). Les pertes par frottements augmentent aussi en raison des plus grandes
valeurs de u obtenues. A ce stade, les perturbations initiales se propageant vers le choc
précurseur sont désormais devenues des chocs, en accord qualitatif avec les observations

expérimentales.

Sur la Fig. 6.22 les derniéres étapes de la transition sont présentées. Les instationnarités
sont toujours présentes dans la zone de réaction. Elles nourrissent le choc précurseur d’un
flot continu de chocs intermédiaires. La zone de réaction se rapproche progressivement du
choc précurseur (2000 < t < 2300), avant de finalement converger vers la solution de I'onde

rapide & t = 2450. Aprés 50 unités de temps, t = 2500, les instationnarités de la zone de
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FIGURE 6.22 — Structure de 'onde pendant la phase finale. Variable scalaire u (ligne
pointillée et continue), termes instationnaires u, (ligne pointillée), bilan des termes (lignes
continues) : convection en noir; frottement en rouge ; dégagement de chaleur en bleu.

réaction disparaissent et la structure devient celle présentée sur la Fig. 6.18. Les bilans des
termes montrés dans les Fig. 6.20 - 6.22 suggérent qu’en raison de la nature instable de la
structure observée avant transition (la présence de pertes augmente l'instabilité de 'onde),
une fois que cet état est engagé, n'importe quelle perturbation résultante en une fluctuation
de dégagement de chaleur causée par des fluctuations de la zone de réaction peut mener
a la TDD. Ces fluctuations peuvent étre issues physiquement : (i) de Iinteraction entre
I'écoulement-, la couche limite-, les chocs transverses- et la flamme, (ii) des instabilités
intrinséques de la flamme, ou bien (iii) des interactions entre les chocs et la couche limite.
Dans le cas de la simulation numérique, ces instabilités sont déclenchées par les erreurs

de discrétisation.

Les similarités observées pour la TDD dans un canal lisse et étroit expérimentalement
et via un modéle scalaire 1-D simple ont pu étre présentées. Ces résultats suggérent que la
transition d’une flamme rapide, quasiment supersonique, vers une détonation se produit
via une série d’'impulsions intermittentes générées au niveau de la zone de réaction et qui se
propagent vers le choc précurseur. Lorsque ces impulsions atteignent le choc elles semblent
réduire le temps d’induction, permettant de réduire la distance entre le choc et la zone
de réaction. Apreés plusieurs cycles de ce processus, la distance entre le choc et la zone de
réaction devient de 'ordre de la longueur d’induction, initiant alors une détonation. Une

amélioration du modéle pour prendre en compte les effets diffusifs, et donc les premiéres
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étapes de propagation de la flamme, permettrait alors de capturer qualitativement les

mécanismes de la TDD de I'allumage jusqu’a l'initiation de la détonation.

6.4 Synthése partielle

Lorsque la flamme accélére, elle génére des ondes de pression qui forment des chocs
permettant d’amener ’écoulement au devant de la flamme a des conditions favorables
pour la TDD. Au travers des diagrammes x — t nous avons pu caractériser 1’accélération
associée a la formation de ces chocs. De plus, ces diagrammes mettent en évidence, via la
distance flamme-chocs ainsi que la vitesse de ces derniers, les disparités entre les modes
de transition observés au chapitre précédent. Ces disparités sont aussi visibles au travers
des différentes vitesses de flamme relatives a la vitesse des gaz brilés, juste avant la
transition. Un taux de dilution plus important implique un taux d’expansion plus faible.
En conséquence, les perturbations de pression ont plus de mal a former des chocs et une
zone de préchauffe. Il s’agit peut-étre de la raison pour laquelle la lamme doit se propager
plus vite relativement a la vitesse du son dans les gaz briilés afin de pouvoir transiter vers

la détonation.

L’information complémentaire obtenue a ’aide de la seconde direction de visualisation
permet aussi, pour la premiére fois, d’estimer la surface d’'une flamme de prémélange se
propageant dans un canal a vitesse supersonique. Nos résultats expérimentaux permettent
de corroborer une analyse théorique sur le plissement de la flamme lors des derniéres
phases d’accélération avant la transition, et ce, malgré des hypothéses fortes qu’il sera
nécessaire d’affiner. Ces résultats montrent que la surface de flamme est de ’ordre de 10

fois plus importante que la surface de flamme plane dans le méme canal.

L’estimation expérimentale innovante de la surface de la flamme qui est mesurée dans
cette thése est du méme ordre de grandeur que 'estimation théorique réalisée par Deshaies
et Joulin [11], lorsque la flamme et le choc sont suffisamment proches. La concordance
des estimations expérimentales et théoriques tend & soutenir la validité de 1’approche
expérimentale. Les valeurs raisonnables de surfaces de flamme obtenues avec notre méthode
justifient de conduire une analyse plus approfondie afin d’en faire un apport intéressant

sur le plan fondamental.

Par ailleurs, la différence entre les deux estimations peut étre réduite lorsque le choc
et la lamme sont plus éloignés si I'on prend en compte 'effet du train d’ondes situé entre

le choc et la flamme. Ainsi, la correspondance, aprés correction, prouve une nouvelle fois
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que pour parvenir a réaliser des prédictions fiables sur ’accélération de la flamme, il est
important d’estimer correctement les conditions en pression, température et vitesse au
devant de la flamme. Le réle majeur des ondes de pression et de la zone de préchauffe
formée sur les conditions au devant de la flamme est & nouveau démontré avec un modeéle
scalaire. Celui-ci illustre comment une onde de réaction lente peut transiter vers une onde
rapide sous 'effet de perturbations formées dans la zone de réaction en se propageant vers

le choc précurseur.






Conclusions et perspectives

La présente thése avait pour objectif de caractériser la structure tri-dimensionelle
de l'accélération de la flamme d’hydrogéne, depuis 'allumage jusqu’a la transition a la
détonation. A cette fin, les travaux expérimentaux conduits visaient a concevoir et & mettre
a I’épreuve une chambre de combustion innovante ainsi qu'un systéme optique permettant

de réaliser une strioscopie simultanée depuis deux directions orthogonales.

Les recherches présentées dans ce manuscrit ont permis d’aboutir a ’élaboration d’une
nouvelle chambre de combustion d’1 m de long, de section carrée d’environ 100 mm?, fermée
du coté allumage et ouvert a la sortie. Cette chambre a rendu possible la caractérisation de
la propagation de lammes d’Hs-O5 diluées a ’azote, a pression et a température ambiantes.
Grace a cette chambre, couplée avec un nouveau banc d’essai permettant d’effectuer une
strioscopie simultanée depuis deux directions orthogonales, ’aspect tri-dimensionnel de
I’évolution de la flamme et les chocs que celle-ci génére dans un canal ont été révélés pour la
premiére fois. En outre, les images obtenues dans les deux directions, depuis 'allumage de
la flamme jusqu’a sa transition vers la détonation, mettent en saillance plusieurs constats.
Les résultats majeurs relevés dans cette theése sont présentés ici suivant ’ordre des étapes

de propagation de la flamme.

Premiéres étapes de la propagation

— Le développement des instabilités de la flamme différe en fonction de la dilution
d’azote, ce qui modifie sensiblement la structure de la flamme. Ces instabilités
influent sur : (i) les échelles de temps associées a l'inversion de la flamme; (ii) la

capacité de la flamme a maintenir une structure en forme d*ogive” ou de “tulipe”.

— Les conditions aux limites, la position relative de ’allumage et la longueur du canal
sont des parameétres importants pour prédire les phases d’inversion de la flamme et
son comportement oscillatoire. Et ce, d’autant plus si le taux d’expansion est faible

(dilution a ’azote importante).

— La flamme se propage avec une forme symétrique aprés I'allumage. En revanche, la
topologie de la flamme est fortement asymétrique par la suite ; d'une part, en raison
des inversions provoquées par l'interaction de la flamme avec ’écoulement et les
parois, et, d’autre part, a cause des instabilités de combustion. Pour des dilutions
faibles, n = 0 et 1, la flamme reste fortement asymétrique jusqu’a l'initiation de la

détonation. Lorsque I'on augmente la dilution, n = 2 et 2,5, la topologie de la flamme,
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bien que fortement plissée et étirée, reprend une forme globalement symétrique. Dans
la cas d’'un mélange avec de I'air, n = 3,76, la topologie de la lamme reste asymétrique
et fortement perturbée par I'interaction des ondes acoustiques réfléchies depuis les

extrémités (cotés ouvert et fermé).

Pilotée par les effets diffusifs, la premiére phase de propagation de la flamme est

trés sensible aux interactions entre les parois et les conditions limites en fonction de la

dilution d’azote. En impactant son inversion et son comportement oscillatoire, les variations

d’accélération de flammes sont difficilement prévisibles, tout comme 1’écoulement généré

par celle-ci.

Formation des ondes de choc

— Les ondes de pression produites par ’accélération de la flamme sont visibles pour les

dilutions correspondant a n = 0, 1, 2 et 2,5. Elles coalescent pour former des ondes
de choc pré-comprimant et préchauffant les réactifs entre le choc et la lamme. Ces
ondes de pression visibles sont plus nombreuses & mesure que le taux d’expansion

augmente.

Dans le cas n = 0, deux canaux similaires ont permis d’identifier des structures
flamme-choc différentes qui sont présentes jusqu’a l'initiation de la détonation. La
premiére structure est associée a la propagation quasi-stationnaire d’'un choc initiant
une combustion derriére celui-ci dans la couche limite, appelé strange wave. La
seconde structure présente aussi un allumage spontané dans la couche limite, mais
celle-ci n’est pas stationnaire. Dans ce cas, la flamme et le choc finissent par former
une structure complexe entrelacée. La structure de la strange wave semble métastable,
car la détonation s’initie spontanément sur une gamme de longueurs plus large. La
formation et la propagation de la strange wave sont stochastiques. L’existence de ces
deux types de complexes flamme-choc est certainement due & un comportement de
la couche limite différent ; comportement qui est attribué a l’assemblage des canaux

et aux matériaux.

La dynamique entre la lamme et les chocs se distinguent entre les dilutions a n = 0
et 1 et an=2et 2,5. Dans le premier cas, pour une faible dilution, le choc précurseur
est formé loin devant la flamme qui le rattrape progressivement jusqu’a la TDD sous
I’action du train d’ondes généré entre le choc précurseur et la flamme. Dans le second
cas, le choc précurseur se forme juste devant la flamme et provoque ’allumage d’une
onde spontanée dans la couche limite. Celle-ci forme alors une flamme secondaire
(oblique), plus rapide que la flamme principale (dans le centre du canal). Le choc

précurseur est désormais promu par la propagation de la flamme secondaire. En
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conséquence, la distance entre le choc et la flamme principale s’accroit.

— Le modéle scalaire [172]| a permis de reproduire qualitativement et correctement la
dynamique de la TDD. Des instationnarités se forment dans la zone de réaction, et
se propagent vers le choc précurseur, intensifiant celui-ci. Ce mécanisme favorise la
diminution du temps d’induction jusqu’au couplage entre la zone de réaction et le

choc.

Le caractére asymétrique de la topologie de la flamme a pu étre prouvé. La symétrie
est pourtant une hypothése permettant de réduire les domaines de calcul et donc leur cotit.
Si cette hypothése reste valide lors des premiéres phases d’accélération et, pour certains
mélanges, avant la transition, les flammes observées dans ce manuscrit présentent toutes

une forme asymétrique a un stade de leur propagation.

Initiation de la détonation

— Les accélérations maximales des flammes menant a la TDD sont de 'ordre de 1-
1,3x10” m/s?. Les différents chocs se propagent, eux, a vitesse constante. Cependant,
les chocs successifs formés entre le choc précurseur et la flamme rattrapent le choc

précurseur et l'accélérent a chaque interaction.

— Les distances expérimentales jusqu’a la TDD recueillies dans nos études ont été
comparées aux prédictions des modeéles semi-empiriques [91, 199] développés pour
des tubes. Ce modéle, qui prend en compte la rugosité, permet d’obtenir des résultats
plus précis. Néanmoins, lorsque 'on cherche & appliquer ce modéle & des canaux,
les effets des coins du canal sur la couche limite ne peuvent pas étre considérés.
La présente theése postule qu’'une caractérisation précise de la rugosité du canal
permettrait d’isoler la rugosité effective induite par I’écoulement dans les angles.
Cependant, développer un nouveau modéle semi-empirique semblable, adapté a un
canal, est plus complexe & cause de I'absence de symétrie par rotation dans une

section carrée.

— Nos résultats ont permis d’identifier une loi de répartition de la distance jusqu’a
la TDD. Les résultats obtenus avec les configurations 1-DV et 2-DV suggérent que
la rugosité est un paramétre important qui pilote la distance jusqu’a la TDD et sa
répartition, eux-mémes liés a la stochasticité du phénomeéne. Il est & noter que ces

travaux nécessitent d’étre corroborés avec un échantillon plus important.

— La technique de visualisation simultanée depuis deux directions permet d’évaluer
pour la premiére fois la surface de la flamme lors de sa propagation dans un tube.
Une approximation expérimentale montre que la surface de la flamme est entre 8 4 13

fois plus grande qu’une flamme plane avant la TDD. L’élongation de la surface de la
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flamme est le paramétre majeur pilotant son accélération. Les mécanismes liés a son
étirement sont : (i) 'interaction avec les parois; (ii) le développement des instabilités
intrinséques et celles issues des interactions flamme-écoulement ; (iii) l'effet de la
couche limite. L’introduction de cette méthode de mesure ouvre ainsi la voie a de
nouvelles expérimentations permettant d’isoler I'effet de chaque mécanisme. Cette
nouvelle méthode permet aussi de corréler les mesures de surfaces expérimentales a
celles issues des simulations numériques 3-D, qui demeurent encore rares dans cette

configuration sans obstacle.

— Le second avantage majeur de la visualisation simultanée est la possibilité de localiser
le point d’initiation de la détonation sur la section du canal. Les expériences de cette
thése ont confirmé 'implication des parois et des angles dans I'origine de la TDD,
impact qui était jusqu’alors supposé dans la littérature [138]. Dans un canal de cette
dimension, la turbulence ne semble pas avoir le temps de se développer complétement.
Toutefois, I’écoulement complexe produit dans les angles & I'interface entre les couches
limites adjacentes reste siirement le siege d'un fort degré d’instationnarités qui

favorisent le transport de réactifs et la TDD.

— L’initiation de la détonation a toujours été observée derriére le choc précurseur, en
proches parois. Elle émerge soit : (i) au niveau du choc, lorsque la flamme rattrape
le choc précurseur; (ii) au niveau de la flamme, dans la zone de préchauffe; (iii)
derriére le devant de la flamme, dans une poche de réactif cernée par des produits

de combustion.

L’allumage spontané du mélange réactif pré-chauffé et pré-choqué peut entrainer la
formation d’ondes spontanées sur une paroi du canal. Si les conditions le permettent, cette
onde déclenche une explosion qui couple la flamme et le choc pour former une détonation.
Si ’état du fluide dans la zone de préchauffe ne remplit pas les critéres nécessaires a la
TDD, cette onde spontanée continue de se propager en formant des ondes de choc obliques
jusqu’au choc précurseur. L’état thermodynamique formé derriére ce complexe flamme/

choc permet alors l'initiation spontanée d’'une explosion terminant le processus de TDD.

Valorisation du banc d’essai pour de futures études L’opérabilité de I'installation
permet de conduire une étude statistique poussée de la distance avant la TDD. Sujet peu
présent dans la littérature mais d’intérét sachant que le phénomeéne est stochastique.
Obtenir la loi de répartition de la distance jusqu’a la TDD est primordial dans 1’évaluation
des risques industriels. Cette loi est stirement dépendante du type de carburant, du rapport
de forme du canal et de la rugosité du canal. Une étude compléte permettrait de classer

plus distinctement les différents scénarios de TDD possibles. La mesure de la surface de la
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flamme peut étre améliorée en tenant compte du plissement de la flamme ainsi qu’avec des
méthodes de construction de maillages concaves. Toutefois, deux caméras ne suffisent pas
pour effectuer une reconstruction 3-D précise. Ce type de visualisations reste donc pour
le moment cantonné aux flammes stationnaires. La polyvalence de l'installation concue
pendant cette thése permet de mettre en place tout type de canaux ou de diagnostics
optiques (BOS, interférométrie, PIV,...) pour réaliser des études depuis deux directions

orthogonales en simultané.

Pour améliorer la qualité des visualisations la stratégie de conduite des campagnes
d’essais doit étre modifiée. La caractérisation de la propagation de la flamme, notamment
sa vitesse et celles des chocs, et ce, depuis I'allumage jusqu’a la TDD, peut étre enregistrée
avec une résolution moyenne sur un champ plus large. Capturer un champ plus large
permet de réduire le nombre d’essais nécessaires pour filmer chaque section. En réduisant
le nombre d’essais, la qualité des parois transparentes est moins affectée. La baisse de
résolution et de précision avec 'utilisation d’'un champ large est donc compensée par la
meilleure qualité optique des matériaux. La possibilité de réduire le champ permet ensuite
de focaliser I’étude sur une seule zone et d’observer un phénomeéne précis avec la meilleure

qualité possible.

La distance jusqu’a la TDD est limitée, dans le cas de notre canal, d’abord par sa
longueur et non par la taille des cellules. Une longueur de canal plus importante est
nécessaire pour visualiser des phénomeénes de détonation & une seule cellule de détonation.
La longueur influe sur le domaine de mélanges pour lesquels la TDD est possible. Des
corrélations plus poussées entre déficit de vitesse, limite de détonabilité, et taille de cellules
peuvent donc étre réalisées si la longueur du canal est de 'ordre de 150 fois le diamétre

hydraulique pour un mélange Hy-O,.

Perspectives

La raison pour laquelle I’énigme de la TDD n’est toujours pas résolue a ce jour vient
de la difficulté a estimer précisément des conditions extrémes situées dans la zone de pré-
chauffe. Si les relations de saut 1-D fournissent une estimation [163], elles ne parviennent
pas a prendre en compte la complexité de I’écoulement. Les simulations 2-D permettent
d’isoler et de reproduire avec plus de fidélité 1'état au devant de la flamme [128, 140]. Qua-
litativement, ces calculs reproduisent correctement les observations expérimentales d’allu-
mage d’ondes spontanées et d’initiation de la détonation [96]. Ces résultats démontrent
I'implication de chocs intenses et de ’action de la couche limite dans la formation d’un

gradient de temps d’induction. En revanche, afin d’établir des prédictions quantitatives
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de TDD sur une géométrie spécifique, le recours a la simulation 3-D est nécessaire, mais
trop cotiteux. Or l'intérét de 1’étude de la TDD, outre I'aspect fondamental, est d’étre
capable, a priori, d’évaluer le risque de TDD dans une géométrie et pour un mélange
donné. Seuls les modéles semi-empiriques et ’élaboration de critéres empiriques permet-
tront d’anticiper ce risque industriel. Un critére ou une équation unifiée est utile pour
les ingénieurs. Cependant, nos résultats, corroborant les travaux de [98] montrent que
dans une géométrie spécifique, il n'y a pas une, mais plusieurs TDD. En outre, nos re-
cherches ont mis en évidence que le point de transition n’est pas fixe, il suit une répartition.
L’initiation s’effectue préférentiellement dans un angle, mais aussi parfois sur une paroi.
L’explosion aboutissant au couplage de la flamme et du choc ne suit pas le méme scénario,
démontrant qu’il n’existe pas une TDD mais plusieurs, parfois méme simultanément. I1
apparait donc clairement que I’élaboration d’un critére unique pour prévoir le risque de
TDD est insuffisant. La littérature dans le domaine renseigne une série de critéres pouvant
potentiellement anticiper le risque de TDD [28]. Cependant, d’une étude a I'autre, ces

critéres sont variés et souvent spécifiques a un type de géométrie.

Les méthodes de traitement d’images poussées, telles que les écoulements optiques,
permettent de décrire avec plus de précision I’évolution de la flamme, des chocs et des
fluctuations de vitesse. La construction d’une base de données peut alors servir pour des
outils d’analyse statistique comme I’apprentissage machine supervisé. L’ensemble de ces
données peuvent d’une part : (i) de déterminer la présence, ou I’absence, de la turbulence
via 'analyse des fluctuations de combustion et le comportement de la flamme dans les
coins du canal; (ii) d’établir un (ou plusieurs) critére(s) servant a prédire U'initiation de la
détonation ainsi que sa localisation. Les candidats potentiels sont : I’épaisseur de la couche
limite, le degré d’étirement de la flamme, son taux d’accélération et/ou la distance flamme-
choc en fonction de la vitesse de ce choc. Si aucun de ces critéres ne peut étre déterminé
simplement a priori, ils peuvent étre calculés a partir de grandeurs caractéristiques telles
que les dimensions de l'installation, ou les propriétés du mélange considéré. Et ce, pour
un coiit de temps de calcul réduit en comparaison a la caractérisation compléte en trois

dimensions de ’accélération de la flamme.









ANNEXE A

Annexe : Formation d’une onde de choc

Pour comprendre la formation des ondes de choc, il convient de considérer le cas
instationnaire afin de prendre en compte la combinaison des ondes successives générées
par 'accélération du piston. Les Eq. 1.1 et 1.2 de la conservation de la masse et de
la quantité de mouvement peuvent alors s’écrire pour un écoulement isentropique avec

I'expression de la vitesse du son (Eq. 1.15) sous la forme :

dp  Opu

5t oy =0 (A1)
ou ou a® 0p

o T or T pow (4.2)

Avec I’hypotheése des gaz parfaits, la masse volumique p peut s’exprimer comme suit :

P = Cla2/7_1 (AS)

('} étant une constante. En prenant le logarithme de cette expression et en différenciant

on obtient :

% _ _2 o (A1)

p v—1la
Si I'on remplace p dans les Eq. A.1 avec I'Eq. A.4 et que 'on combine la conservation

de la masse et de la quantité de mouvement, il est possible de faire apparaitre les invariants

de Riemann J :
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07 07
a—l—(u:l:a)%—() (A.5)
avec,
2
J=u+x a (A.6)
v—1

L’Eq. A.5 est la dérivée totale de la quantité J le long des courbes € de pentes :

% =uta (A.7)

Il en résulte que la quantité J est constante le long des courbes € qui se représentent
comme des droites dans le plan (z,t). Ces courbes sont appelées : courbes caractéristiques.
Cette méthode permet de résoudre des équations différentielles hyperboliques. Celle-ci
ne sera pas explicitée dans cette annexe (se référer a (93, 213|), car l'objectif de cette
sous-section est de comprendre, d’un point de vue mathématique, comment les ondes de
pression faibles sont capables de coalescer pour former des ondes de choc. A cette fin,

seules les courbes €1 de pente u + a sont considérées ici.

La Fig. 1.5 présente deux ondes de pression comme des discontinuités augmentant
la pression sous forme de marches infinitésimales. Chaque courbe caractéristique dans
I'espace (x,t), voir la Fig. A.1, illustre le déplacement d’une onde simple le long de 'axe
z. La solution de 'Eq. A.5 influence la pente de la courbe €t : u + a et ’évolution de
cette pente correspond au fait que l'information est transmise par les ondes de pression.
Les différentes solutions du probléme se propagent donc avec des vitesses différentes. Il
n’y a pas de vitesse d’onde définie, puisque les ondes successives modifient les conditions

de I’écoulement lors de leur passage.

La forme de I'onde évolue au cours du temps, comme représentée sur la Fig. A.2.
Les zones de 'onde avec une masse volumique plus importante se propagent plus vite
que celles otl la masse volumique est plus faible [93]. A partir de 'instant ¢, la partie
haute de 'onde se déplace plus rapidement et décentre sa structure a t;. Lorsque les

courbes caractéristiques se croisent a t,, il existe simultanément plusieurs solutions pour
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L)
v/

to

FIGURE A.1 — Diagramme z-t présentant les courbes caractéristiques pour une onde
non-linéaire. Reproduit depuis [213].

pA to

Y

Y

xT

FIGURE A.2 — Evolution de la structure de 'onde. Les instants to, t; et to correspondent
a ceux de la Fig. A.1. Reproduit depuis [213] et [93].

la masse volumique p (ligne en pointillés sur la Fig. A.2). Dés ce point, 'onde s’effondre
sur elle-méme car la masse volumique ne peut pas prendre plusieurs valeurs en un point
d’espace. Physiquement, I’onde ne prend pas la forme indiquée par la ligne en pointillés,
a to, car la conduction thermique et les effets visqueux internes a ’onde diminuent la
vitesse de propagation de la zone avec une masse volumique plus élevée [47]. Cet effet n’est

pas modélisé par les Eq. A.1. L’onde prend plutot la forme présentée en ligne continue
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a l'instant 5. Ici, la masse volumique varie de maniére importante sur une distance trés
courte, I'onde de choc est formée. Il est possible de déterminer la position et 'instant
ou 'onde s’effondre pour former 'onde de choc. Cependant, en I'absence de phénomeénes
dissipatifs, la formation des chocs ne peut étre prédite que qualitativement avec cette

méthode.

Une telle onde de choc provoque une augmentation de température, de pression, de
masse volumique et de vitesse (seulement pour un choc non stationnaire) du fluide aprés
son passage. Les conditions post-chocs peuvent étre calculées grace aux relations de
Rankine-Hugoniot, & la condition de disposer des conditions initiales devant le choc et
la vitesse de ce-dernier. S’il existe des ondes de choc de compression, les ondes de choc
de détente n’existent pas. Suivant une détente, la vitesse du son diminue et empéche les

ondes de détente de se rattraper entre elles. A la place, se produit un éventail de détentes.



ANNEXE B

Annexe : Premiéres versions et

prototype

B.1 Etude de principe - Premiéres versions

Plusieurs tentatives de construction de chambre ont été réalisées. Un historique de ces
versions étudiées ou testées est visible sur la Fig. B.1 et leur principe présenté succincte-

ment :

Assemblage

par collage Annexe B

: |

Etude Canal ;
Annexe D préliminaire ana Version par
Prototype standard polissage

Non Visualisation

simultanée?,

Oui

Chapitre 5

V - 1DV V - 2DV

Une direction Deux directions

de visualisation

de visualisation

Optimisation | Amélioration
optique du montage

Chapitre 6 et 7 | V3 \

FIGURE B.1 — Historique des prototypes étudiés et testés
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Assemblage par collage : La premiére tentative de chambre (Assemblage par collage)
est visible sur la Fig. B.2. Ce canal était constitué de quatre plaques de polycarbonate
usinées pour former des épaulements permettant un emboitement entre les différents
éléments et former un canal de 10 mm x 10 mm et 1000 mm de long. Ils étaient ensuite
collés avec de la colle Cyanoacrylate, puis renforcés au niveau des jointures avec de I'époxy,
le tout étant maintenu en place par une structure en aluminium. L’allumeur 1, décrit dans
I’annexe D, était utilisé pour ces essais. L’étanchéité a été réalisée en collant les électrodes

constituées d’aiguilles & coudre de marque Bonin, sur un filetage vissé a la chambre.

Acces optique

Brides supérieur
et inférieur

Brides latérales
Canal 10 mm x 10 mm

FIGURE B.2 — Assemblage par collage

Si les essais réalisés avec un mélange Ho-Air stoechiométrique n’ont posé aucun souci,
celui avec un mélange 2H5+05+1,88N, n’a pas été concluant. La colle n’a pas tenu sous
'effet de la pression, au niveau de la sortie. La robustesse n’étant pas au rendez-vous, les

solutions d’assemblage par collage ont été abandonnées.

Canal standard : La seconde solution envisagée a été 'utilisation de canal en polycar-
bonate disponible sur le marché (Canal standard), voir Fig.B.3. Dans les dimensions qui
nous intéressent (de l'ordre du centimétre), les seuls canaux disponibles sont circulaires
ou rectangulaires, mais ils sont extrudés et non pas moulés. L’inconvénient du procédé
de fabrication extrudé est qu’aprés quelques tentatives, nous avons pu constater que la
matiére extrudée comporte des irrégularités empéchant de réaliser une strioscopie de bonne

qualité. De plus, les épaisseurs de parois sont faibles.
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FIGURE B.3 — Canal standard

Version par polissage : Enfin, 'usinage et le polissage des faces d’un canal issu d’un

bloc de polycarbonate, voir Fig. B.4. Si le polissage d’un tel matériau permet une transpa-

rence optique suffisante pour les diagnostics envisagés, le polissage des angles de la gorge

nécessite l'utilisation d’outils adaptés pour que toute la largeur soit accessible optiquement.

Cette solution n’a pas été poursuivie par manque de garanties sur la qualité optique apres

polissage dans les angles. En effet, la technique nécessite des outillages non disponibles au

laboratoire.

Gorge de joint

Assemblage par collage

Polycarbonate <

Faces polies Z

/ 10 mm

| *

=
[
/
—

10 mm

30 mm

FIGURE B.4 — Version par polissage

30 mm
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B.2 Conception détaillée - Prototype de I’étude préli-
minaire

(a) Bloc d’aluminium (AU4G) constituant le prototype.

Plaque transparente Fixations pour électrodes  Raccord
\ 10 mm vanne
g1 X <O
5 * = Y
(aw]
=
Admission
Bouchon de sortie (coté ferme)
(position relevé) 30 m
g
g
(e}
~
O 0 ~— Emplacement servo moteur
" Bride de sortie
(b) Schéma d’assemblage des électrodes, version finale
Support éléctrode Olive en téflon Plaque en polycarbonate

N
—

FIGURE B.5 — Schémas d’ensemble du prototype et détail du montage des électrodes.

Avant de concevoir et réaliser un tout nouveau type de chambre de combustion, il était
nécessaire de commencer par une méthode robuste. L’absence de données quantitatives
sur la propagation d’'une flamme d’hydrogéne dans un canal de 1 cm? et dans cette
configuration a justifié la conception d’un nouveau dispositif expérimental permettant
d’étudier les régimes de déflagration et de détonation. Ainsi, cette nouvelle chambre de
combustion est constituée d’un bloc d’aluminium : 30 mm x 70 mm de section pour 500

mm de long. Le lecteur trouvera une représentation de la chambre sur la Fig. B.5 (a).

Un canal de section carrée de 10 mm x 10 mm, et 463 mm de long est usiné sur la
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face supérieure pour former le canal. La gorge débouche d’un coté (sortie ouvert) mais pas
de l'autre (admission fermée). Au niveau de cette admission, trois percages sont réalisés,
deux latéraux, & 14 mm du coté fermé, pour la fixation des électrodes (espacé de 1 mm)
servant a ’allumage, et un dans l'axe du canal pour le remplissage de mélange réactif.
Les électrodes sont montées sur un support en plastique qui vient ensuite étre vissé sur la
structure en aluminium (Fig. B.5 (b)). Par ailleurs, une olive en Téflon s’écrase lorsque
I’on visse le support électrode sur la chambre et assure ainsi I’étanchéité. Le canal est
ensuite refermé par le dessus via un hublot vissé sur la structure permettant de visualiser
400 mm de propagation de flamme depuis les électrodes. Une gorge de joint faisant le
pourtour du canal est aussi usinée pour assurer I’étanchéité. Au niveau de la sortie se
trouve un joint plat comprimé par une bride de sortie rectangulaire dans laquelle on perce
un orifice pour la sortie du canal. Cette piéce sert aussi de support a un servomoteur
maintenant un bouchon qui permet de fermer la sortie du canal. Ainsi, la bride de sortie
allonge la taille du canal, pour une longueur totale de 482 mm des électrodes jusqu’a la

sortie ouverte.

Bien que ce prototype ne remplisse pas toutes les fonctions souhaitées, il nous a permis
de définir et tester le protocole ainsi que les choix techniques a retenir (longueur, maté-
riaux, systéme d’allumage, de remplissage). L’étude paramétrique a facilité I'identification
des points d’intérét afin d’orienter la conception finale. Cette étude est présentée dans

I'annexe D et a été publiée dans la revue Shock Waves [173].






ANNEXE C

Annexe : Réglages optiques

C.1 Reéglages optiques

Les phénoménes observés dans cette thése sont de courtes durées, ils ne permettent pas
I'ajustement des réglages optiques. Les réglages sont donc réalisés a partir de la détente
continue d’'un jet d’air provenant du réseau d’air comprimé (a 800 kPa) du laboratoire via
une buse de 10 mm. La strioscopie permet de visualiser le jet supersonique sous-détendu
et sa structure caractéristique de chocs obliques. La structure du jet supersonique est
présentée sur la Fig. C.1. Davantage de détails sur ce type de structure sont disponibles
dans [214, 215].

Couche de cisaillement Buse

Ondes de chocs obliques

FI1GURE C.1 — Schéma de la détente du jet d’air comprimé et systéme d’ondes de choc
associé.

La Fig. C.2 montre I'importance du réglage des niveaux des supports (image (a) vs
(b)), de l'ouverture du diaphragme (c) et de l'orientation du couteau (d). L’acquisition
est réalisée avec la caméra HPVX-2 avec des paramétres d’acquisition similaires aux

expériences, c.-a-d. 1 MHz pour un temps d’exposition de 500 ns.

L’alignement des éléments optiques et la position du filtre sont les points les plus
importants qui nécessitent un maximum d’attention. Dans certains cas, I’augmentation
de l'intensité lumineuse entraine une modification de la source et donc de son image au
point focal (1a o se trouve le filtre). En fonction des éléments optiques choisis, cela peut

aussi entrainer des aberrations.
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FIGURE C.2 — Procédure de réglage du banc strioscopique, illustrée a l'aide de la détente
d’air comprimé initialement a 800 kPa dans l’air ambiant. Source : LVM; f; = fo =
1000 mm; f3 = 140 mm; Caméra : HPVX-2 & 1MHz et 500 ns de temps d’exposition.
(a) Ajustement de la position de la lentille de focalisation (f2) pour avoir le jet dans
le plan focal; (b) Réglages des niveaux des éléments optiques et de leur alignement ;
(¢) Augmentation de la taille du diaphragme de la source pour obtenir plus d’intensité
lumineuse; (d) Rotation du rasoir de 90° (d’une position horizontale a verticale) pour
mettre en évidence les gradients longitudinaux.

Les étapes de réglage se déroulent comme suit :
— S’assurer que tous les éléments optiques sont disposés sur des supports a niveau.

— Placer les éléments optiques de telle sorte que la section d’essai se situe a distance

focale de la collimation et de la focalisation (Fig. C.2 (a)).

— Controler au niveau laser 'alignement et la hauteur de tous les éléments optiques
(Fig. C.2 (b)). Puis régler précisément les positions des éléments optiques et faire la

mise au point (avec un pas de vis micrométrique).

— Ajuster la source lumineuse pour obtenir un maximum d’intensité lumineuse (Fig. C.2
(c)).

— Orienter le filtre pour mettre en évidence les gradients dans la direction la plus
pertinente en fonction du phénomeéne étudié (Fig. C.2 (d)). Ici, par exemple, le filtre
est horizontal pour favoriser les gradients dans la direction de propagation du jet,

rendant la structure plus visible.

— Régler le niveau d’occultation du filtre en fonction de la sensibilité recherchée. Faire

attention & bien obtenir un arriére plan homogeéne, sinon ajuster la position du filtre.

— Paramétrer les caméras pour que le temps d’exposition soit adapté au phénomeéne

étudié (pour le figer suffisamment).
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Annexe : Etude préliminaire -
sensibilité de la flamme vis-a-vis du

montage expérimental

Cette annexe reprend les résultats communiqués a la 27°™m¢ conférence de 'ICDERS
(International Colloquium on the Dynamics of Explosions and Reactive Systems) en 2019,
ainsi que dans 'article publié¢ dans la revue Shock Waves [173]. Cette annexe détaille la
premiére étude réalisée au sein du laboratoire. Une description du premier prototype est
disponible dans I'annexe B. Les différents diagnostics et stratégies de post-traitement, eux,
sont explicités dans cette présente annexe. Cette étude introduit les méthodes utilisées
dans cette thése pour qualifier les différents choix techniques et s’assurer de la validité du

protocole expérimental via une étude paramétrique.

D.0.1 But de ’étude

Grace a ce prototype, I'objectif était de répondre a certaines questions fondamentales :

— Est-ce que la déflagration transite vers la détonation dans un canal de 10 mm x 10

mm, sur une distance de 482 mm ?
— Avec quel mélange Hy-Oo-Ny 7
— Peut-on contenir cette détonation, méme aprés plusieurs essais ?
— Comment s’assurer que le protocole garantisse une reproductibilité des résultats?
— Comment les choix de conception influencent-ils la répétabilité des expériences ?
— Quels sont les diagnostics les plus pertinents, et comment les mettre en ceuvre ?

— Quelles sont les stratégies de post-traitement a mettre en place?

Si les premiers points peuvent étre résolus rapidement, les suivants nécessitent une

procédure et une analyse méthodique des résultats. Pour y répondre, nous avons mis

187
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en place un protocole expérimental qui permet de faire varier des paramétres en lien
avec l'opérabilité du banc, et ainsi réaliser une étude de la sensibilité de la flamme & ces
variables, qui sera détaillée plus tard dans cette annexe. Si la procédure utilisée pour cette
étude est la méme que celle présentée dans le chapitre 2, le diagnostic par visualisation
directe différe des diagnostics par strioscopie réalisés plus tard. De méme, le diagnostic
étant différent, la séquence de post-traitement est elle aussi différente. Nous revenons donc

sur les aspects spécifiques a cette étude dans la prochaine section.

D.1 Acquisition

Les premiers essais réalisés avec ce prototype ont permis de vérifier rapidement que
la détonation est possible avec un mélange Hy-O4 stoechiométrique. A inverse, avec un
mélange Ho-Air il n’y a pas de transition vers la détonation pour cette longueur. Seule une
déflagration se propage le long de ces 482 mm. En controlant I'intégrité de la chambre via
son étanchéité, nous avons aussi pu répondre a la troisiéme question de la section D.0.1.
En ce qui concerne les questions suivantes, notablement la répétabilité, il est nécessaire
d’obtenir des données mesurables pour quantifier la dispersion. Le choix a été fait de
se baser sur la position de la flamme en fonction du temps. C’est en effet la mesure
utilisée dans ce domaine pour obtenir des diagrammes z-t retracant 1’évolution temporelle
de la flamme afin d’en déduire la vitesse puis 'accélération |28, 152, 158, 216, 217]. Si
I'utilisation de sondes de pression ou de sondes ionisantes placées le long de la chambre
est la méthode la plus courante en ’absence de canal entiérement transparent, certains
chercheurs ont recours a la visualisation directe ou strioscopique. Les méthodes optiques
sont non invasives et ne perturbent pas 1’écoulement comme peuvent le faire des sondes
placées au contact du fluide. La transition vers la détonation étant trés sensible a ce
genre de perturbations, ce sont les méthodes d’acquisition qui ont été retenues et qui
sont présentées dans les sections suivantes de ce manuscrit. L’inconvénient de ce genre de

techniques est qu’elles nécessitent un post-traitement d’images pouvant s’avérer complexe.

D.1.1 Spectre de la lamme d’hydrogéne dans ’air

L’observation directe consiste a enregistrer I’émission spontanée de lumiére par chimi-
luminescence émise par la flamme. Comme évoqué ci-dessus, c’est la méthode la moins
invasive, mais elle posséde des limites que nous aborderons. Avant de rentrer dans les

détails techniques, il est nécessaire de bien comprendre ce que 'on est capable d’observer.
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Pour cela il y a deux aspects primordiaux & prendre en compte : (i) Quel est le signal lumi-
neux émis par la flamme, ou spectre d’émission ? (ii) Comment les matériaux constituant
les hublots réagissent & ce signal lumineux ? Répondre a la premiére question nécessite
I'utilisation d’un spectrométre avec un temps de réponse rapide si 'on analyse la flamme
de prémélange, du fait de sa vitesse de propagation. Pour simplifier, nous avons décidé
d’étudier une flamme de diffusion d’hydrogéne dans ’air ambiant. Un bec bunsen relié a
une bouteille d’hydrogéne est allumé face & un spectrométre (Modeéle : U2000, gamme 200
- 1200 nm; 1 s de temps d’intégration). La Fig. D.1 montre le spectre émis par la flamme

aprés en avoir soustrait le fond.

Spectre visible
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FIGURE D.1 — Spectre de la flamme de diffusion d’hydrogéne dans ’air a p = 100 kPa et
T = 300 K.

On observe dans le spectre de la flamme de diffusion d’hydrogéne trois pics d’intensité,
situés a ~ 289 nm, 589 nm, et 927 nm. Ces pics d’intensité correspondent, respectivement,
au proche ultra-violet, au orange et au proche infrarouge. Une zone plus étalée montre
une distribution du spectre commengant a 700 nm et continuant au dela de 1000 nm, dans
I'infrarouge. A partir des données disponibles sur le spectre de la flamme d’hydrogéne [218,
219], nous pouvons déterminer que le premier pic dans l'ultra-violet est émis par le
radical hydroxyl OH*, molécule couramment utilisée en fluorescence induite par laser sur
les flammes d’hydrogéne pour identifier la zone de réaction [220]. Le reste du spectre
d’émission est issu de I'eau contenue dans les gaz briilés, méme si le pic d’émission observé
autour de 589 nm pourrait étre issu de la pollution par le sodium contenu dans air [221].
Maintenant que nous avons déterminé le spectre de la flamme de diffusion d’hydrogéne
dans l'air, il faut comprendre comment les matériaux des hublots peuvent interagir avec
le signal lumineux. Lorsqu’un faisceau lumineux se propage a l'interface de deux milieux,

une partie du spectre est réfléchie, une autre partie est absorbée et la derniére la traverse



190 Annexe D

aprés s’étre réfractée suivant la loi de Snell-Descartes (suivant la longueur d’onde du
rayon lumineux). Un matériau transparent idéal est donc un matériau maximisant la
transmission de la lumiére avec un indice de réfraction le plus proche possible du milieu
ambiant pour éviter une perturbation du faisceau. Comme l'indice de réfraction d'un
milieu dépend de la longueur d’onde, on lui préfére la constringence (ou nombre d’Abbe)
qui mesure la dispersion chromatique d’un milieu [222]. Plus ce nombre est élevé, moins le
milieu est dispersif. Les matériaux choisis pour réaliser les hublots sont le polycarbonate
(constringence de 30) et le verre classique (constringence de 64). I convient désormais
de tester ’absorption des matériaux sélectionnés. Pour cela, on les présente devant la
flamme de diffusion d’hydrogéne puis on compare le signal obtenu selon les matériaux. Les

résultats sont présentés sur la Fig. D.2.

25001 Flamme Hs-Air
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25001 Flamme Hs-Air
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F1GURE D.2 — Effets de I’absorption des matériaux sur le spectre de la flamme de diffusion
d’hydrogéne dans l'air & p = 100 kPa et T' = 300 K. En haut : Verre classique 8 mm. En
bas : Polycarbonate 10 mm.

Cette figure montre clairement I'influence des matériaux sur le signal lumineux. Que ce
soit le verre ou le polycarbonate, seule une infime partie des ultra-violets passe au travers.

Alors que le verre laisse passer une partie de la raie d’émission autour de 589 nm (environ
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32%), le polycarbonate la bloque presque complétement (environ 11% seulement traverse).
L’émission issue de la vapeur d’eau, qui se situe dans le rouge et le proche infrarouge, est
atténuée de maniére plus importante a travers le polycarbonate qu’a travers le verre (66
% traversant contre 46 % respectivement pour le pic & 927 nm). Bien que le verre soit plus
performant optiquement que le polycarbonate, ce dernier est tout de méme utilisé comme
hublot pour le prototype car il posséde d’autres qualités, comme le fait d’étre robuste et

facile & manipuler ou usiner.

Il est important de noter que les deux matériaux choisis absorbent la longueur d’onde
autour de 300 nm, rendant impossible la visualisation du radical OH*. Des matériaux
plus adaptés pour les diagnostics optiques en combustion, comme le quartz (constringence
de 70) ont été envisagés, car celui-ci est transparent a cette longueur d’onde. Cependant,
le cotit et I'intégration de ces matériaux ne sont pas compatibles avec 1’élaboration d’un
prototype ou pour démonter la faisabilité d’un nouveau diagnostic. En effet, 'utilisation
de matériaux de meilleure qualité reléve de 'optimisation d’un banc d’expérimentation

plus mature, et de diagnostics optiques nécessitant ’émission spectrale des radicaux.

D.1.2 Caméras utilisées

Les caméras ultra rapides a disposition utilisent des capteurs CMOS de différentes
générations qui ne captent pas tout le spectre lumineux. La réponse spectrale des caméras
n’est donc pas la méme. Les Photron SA-Z sont plus sensibles autour de la longueur d’onde
de 650 nm (rouge) et les Shimadzu sont plus sensibles autour de 500 nm (vert). Mais
aucune des deux n’est trés sensible dans 'ultra violet ou l'infrarouge. Au vu des courbes
d’absorption des matériaux servant de hublot, I’émission spontanée de la flamme captée
par les caméras provient de 'excitation vibrationnelle-rotationnelle de la vapeur d’eau

dans les gaz brilés.

Pour cette étude préliminaire, une SA-Z est utilisée avec un objectif Sigma 17-50 mm.
Cet objectif permet de capturer un grand champ et de visualiser une longueur de canal de
400 mm, depuis les électrodes jusqu’a la fin de la section optiquement accessible. Pour étre
capable de monter en cadence d’acquisition, il est possible de réduire le champ de vision de
la caméra a la seule région d’intérét. Pour un canal d'un peu moins de 500 mm de long et
100 mm? de section, cela revient & une résolution de 1024 x 24 pixels. En se basant sur la
vitesse de flamme laminaire d’une flamme d’Hs-Air steechiométrique, dans les conditions
atmosphériques de pression et de température, S, = 2,25 m/s, la vitesse de propagation
initiale peut étre estimée a uy = oSy, = 15,42 m/s, avec o = pg/pp, pour le taux d’expansion

des gaz, ainsi que pg et p, pour, respectivement, la masse volumique des gaz frais et des gaz
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briilés. Une vitesse d’acquisition de 10kHz était donc suffisante pour capturer I’évolution de
la flamme et son accélération pour ce mélange, et ce, avec un temps d’exposition maximum
de 99 pus. En revanche, pour un mélange Hy-O4 stoechiométrique, la vitesse de détonation
stationnaire de Chapman-Jouget uc; = 2840 m/s est plus appropriée. La réduction du
champ de vision permet de réaliser des acquisitions & 360 kHz maximum pour un temps
d’exposition minimum de 159 ns. Cette réduction du temps d’exposition est primordiale
en cas de transition vers la détonation afin d’éviter la saturation du capteur. En revanche,
cela a un impact sur la visualisation de la flamme lors de la phase de déflagration due a

sa faible luminosité, comme discuté dans la section précédente.

D.1.3 Visualisation par strioscopie

Une autre méthode de visualisation optique non intrusive est la strioscopie. Dans le
cadre de cette étude, la strioscopie permet de visualiser le comportement de la flamme
une fois sortie du canal afin de comprendre I'interaction entre propagation de la lamme
et les conditions limites. La strioscopie permet de révéler des structures invisibles a 1’oeil
et apporte de nombreuses informations complémentaires sur le fluide étudié. Ici, nous
ne la présenterons que de maniére succincte, le chapitre 3 traitant de I'optimisation du
systéme optique détaille I'installation mise en place. La Fig. D.3 schématise le premier
systéme de strioscopie utilisé. A partir d'une LED blanche collimatée de 100 mm, des
rayons lumineux paralléles sont envoyés a travers la zone d’étude. Lorsque le phénoméne
étudié est traversé par ce faisceau, il dévie la lumiére a cause des variations d’indices de
réfraction du milieu. En focalisant la lumiére grace a une premiére lentille (ici de 1 m de
focale), on peut appliquer un filtre (rasoir) qui va occulter environ 50 % du rayon incident.
En re-collimatant la lumiére & 1’aide d’une seconde lentille (ici de 120 mm de focale), une
image filtrée du phénomeéne traversé peut étre obtenue. Le filtre a pour but d’occulter un
maximum de la lumiére issue de la LED et de ne laisser passer que les rayons lumineux
déviés par le phénomeéne. Cela permet de visualiser les variations d’indices de réfraction

autrement invisibles.

Une seconde caméra SA-Z réglée a 20 kHz pour 347 ns de temps d’exposition, et une
résolution de 1024 x 1024 est utilisée pour enregistrer la séquence. Notez qu’aucun objectif
n’est utilisé dans cette configuration. C’est le role de la lentille Ly de former I'image sur
le capteur CCD.
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FIGURE D.3 — Schéma de I'installation de la visualisation par strioscopie a la sortie ouverte
du canal.

D.1.4 DPost-traitement

Pour obtenir la position de la flamme en fonction du temps, une méthode de post-
traitement automatique a été mise en place. Celle-ci a été affinée au cours de la thése et la
derniére version, plus robuste est présentée dans le chapitre 3. Toutefois, pour cette étude,

I’algorithme codé en Python se déroule comme suit :

— Chaque image de 1024 x 24 pixel est réduite & une dimension (1024 x 1 pixel) pour

ne garder que l'intensité lumineuse maximale sur la largeur.

— Le maximum des signaux parasites (ou bruit) en aval de la flamme est soustrait de

I'image réduite.

— Le front est détecté si le signal est supérieur & un seuil proportionnel au bruit
(x0,5—1,5).

La Fig. D.4 présente un exemple d’évolution de la lamme dans un diagramme x —t. Ce
type de diagramme présente de maniére juxtaposée les images successives capturées. Les

points rouges correspondent a la détection du front par l'algorithme de post-traitement.

On remarque trés clairement sur cette figure les variations d’intensité lumineuse dans
les gaz brilés. Liveing et Dewar [223] ont montré que I’émission des flammes d’Hy augmente
avec la pression. Il est donc possible d’en déduire que les oscillations et ré-illuminations
observées dans les gaz briilés correspondent & des augmentations de pression pendant
l'accélération de la flamme. De plus, Schefer et al. [224] ont démontré quune augmentation
de la température entraine une augmentation de l'intensité lumineuse sans modifier la
bande spectrale du gaz. Dans tous les cas, I’émission spontanée capturée par les caméras
donne seulement une estimation du véritable front réactif. Dans cette annexe, la position

du front correspond a l’émission visible capturée par la caméra.
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FIGURE D.4 — Diagramme = — t des images brutes (couleurs inversées) et résultat de la
détection du front (en rouge). Configuration : petit volume mort, plastique et allumeur 1;
conditions : steechiométrique Hs-air a py = 100 kPa, et Ty = 290 K.

D.2 Etude paramétrique

Dans cette section, nous allons présenter la méthodologie suivie pour étudier I'influence
du design du prototype et de la procédure sur la propagation de la flamme. Un certain
nombre de parameétres a été retenu : I'énergie d’allumage, le temps de repos du gaz entre
le remplissage et I'allumage, les matériaux utilisés pour le hublot et la position relative
des électrodes par rapport au coté fermé. Pour réduire le nombre d’essais nécessaire afin
de tester toutes les combinaisons, un plan d’expérience factoriel & deux facteurs [225] a
été mis en place. Chaque condition étant répliquée au moins deux fois, il en résulte un
nombre total de 41 essais avec un mélange stoechiométrique d’Hao-Air. Aprés avoir identifié
les parameétres influencant la propagation de flammes, 20 essais complémentaires avec
un mélange stoechiométrique d’Hy-O5 ont été réalisés. L’accélération de flammes est un
phénomeéne stochastique. Deux essais pour chaque condition ne suffisent pas pour tirer
des conclusions vis-a-vis de la déviation standard de la position. A la place, nous utilisons

les déviations extrémes par rapport aux moyennes qui sont définies dans cette annexe.

D.2.1 Parameétres étudiés

Energie d’allumage (type d’allumeur et nombre de décharges) : Deux types
d’allumeurs ont été utilisés pour initier la combustion : (i) un briquet électrique (Pearl

NX9440-944) connecté a deux électrodes qui sera appelé Allumeur 1, et (ii) un générateur
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de décharge (Information Unlimited Ignitor10 HV Pulse Trigger) connecté aux mémes
électrodes, appelé Allumeur 2. La table D.1 présente leurs spécifications techniques. Ces
deux allumeurs ont des fréquences d’opération différentes. Celles-ci déterminent le nombre
de décharges et les différentes quantités d’énergie par décharge. La quantité d’énergie
par décharge est mesurée avec une sonde de courant (Lecroy CP031) et une sonde de
tension (B&K Precision PR55), enveloppées autour du fil alimentant les électrodes. Les
incertitudes mesurées sont obtenues a partir des variations de mesure entre chaque test.
Cette méthode permet de mesurer les énergies électriques servant a générer les décharges,
et non pas la quantité d’énergie déposée dans le fluide. A titre de comparaison, on peut
estimer que pour un écart de 1 mm mesuré dans I'air ambiant ~ 17% de cette énergie

électrique est transférée au fluide [226].

TABLE D.1 — Spécifications techniques des allumeurs utilisés.

Allumeur 1 Allumeur 2
Fréquence (kHz) 16 0.5
Enin 44 décharges ~ 0.28 £ 0.02 mJ 1 décharges ~ 0.12 + 0.01 mJ
Foax 287 décharges ~ 1.45 + 0.08 mJ 5 décharges ~ 0.15 4+ 0.01 mJ

La Fig. D.5 donne une représentation plus visuelle de 1’évolution de 1’énergie électrique
pour chaque allumeur dans un mélange stcechiométrique d’Ho-Air. Les lignes continues et
pointillées avec des symboles indiquent les deux modes de chaque allumeur dénotés par
ELax et Eyi, pour leur énergie maximale et minimale. Les lignes verticales en traits dis-
continus représentent le temps d’arrivée minimal et maximal de la flamme pour ’ensemble
des essais avec ce méme mélange. L’énergie électrique d’un arc dépend de la distance entre
les électrodes et le milieu dans lequel l'ionisation s’effectue. Pour ces tests, la distance
est la méme que lors de 'expérience (1 mm). Ainsi, nous avons pu mesurer ces mémes
énergies dans de l'air et dans un mélange stoechiométrique d’Hy-O,. L’évolution des arcs
est similaire, mais leur amplitude varie, respectivement, de ~ + 15% et ~ - 45%. On peut
aussi remarquer sur cette figure que le nombre de décharges est visible pour I'allumeur 2
mais pas pour l'allumeur 1, du fait de leurs différentes fréquences. La premiére décharge
est toujours la plus énergétique pour les deux allumeurs. Elle dépasse 1’énergie d’allumage
minimum pour un mélange steechiométrique d’Hs-Air avec le méme espacement entre les

électrodes (c.-a-d. 0.03 mJ [227]).

Temps de repos entre remplissage et allumage : Le bouchon articulé par le ser-
vomoteur qui permet de fermer le canal est maintenu en place pendant 15 s ou 60 s

apreés le processus de remplissage afin d’évaluer I'influence des instationnarités induites
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FIGURE D.5 — Evolution temporelle de I’énergie d’allumage, E, pour les deux allumeurs
mesurés dans un mélange steechiométrique d’Ho-Air. Lignes continues : niveau d’énergie
maximum, Fy.,; lignes pointillées avec des symboles : niveau d’énergie minimum, Fp;, ;
lignes discontinues verticales : temps minimum /maximum de 'arrivée de la flamme a la
sortie ouverte pour I’ensemble de I’échantillon.

par "'admission du gaz sur 'accélération de la flamme. Une fois le temps écoulé, le bouchon

est retiré au niveau de la sortie et une seconde plus tard le mélange est allumé.

Matériaux du hublot : Comme présenté dans la section précédente, deux matériaux
ont été utilisés afin de servir de fenétre de visualisation pour 'observation directe. Une
plaque de polycarbonate (ou plastique) de 10 mm d’épaisseur, et du verre de 8 mm
d’épaisseur (glass sur les figures). Ce dernier est maintenu sur un support en aluminium
(AU4G) via un épaulement sur lequel on dépose un joint plat. Cela permet aussi d’assurer
I’étanchéité de la chambre et d’éviter un contact entre le verre et ’aluminium. Tout le
pourtour de la fenétre en verre est comblé avec du silicone pour les mémes raisons. La
fenétre de polycarbonate est tout simplement usinée pour étre vissée directement sur la

structure en aluminium.

Polycarbonate ~Aluminum  Glass  Flat seal
\ N\\ I
777z N\
IOQ l\ \ 10 mm

O-ring p

10 mm

10 mm

FIGURE D.6 — Vue en coupe du canal présentant la version polycarbonate (gauche) et
verre (droite).

La Fig. D.6 montre une vue en coupe des deux configurations. Bien que ces deux
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matériaux aient une rugosité similaire (c.-a-d. une moyenne arithmétique de rugosité
de lordre de 0.03 pm [228]), ils ne partagent pas les mémes propriétés chimiques. Le
plastique est un hydrocarbure prompt a la combustion et peut avoir un impact sur le signal
lumineux obtenu par chimiluminescence & cause d’une éventuelle pyrolyse du matériau.
Cette question ne pouvait pas étre résolue avec la flamme de diffusion car le temps de

résidence d’une flamme de prémélange est bien plus court.

Position relative des électrodes (ou volume mort) : Pour des raisons de fabrica-
tion, un décalage de 14 mm existe entre le coté fermé (admission) du canal et les électrodes
(voir Fig. D.7). Pour voir 'influence de ce volume mort, un insert en plastique de 11 mm
x 10 mm x 10 mm a été placé derriére les électrodes. Dans ce chapitre, un grand volume
mort (LIO) fait référence aux cas sans insert (~ 1.6 cm?), alors qu’un petit volume mort

(SIO) fait référence aux cas avec insert (~ 0.4 cm?).

with insert (~0.4 cm’)
= \

1

O-ring
electrodes
14 m
j:| inlet{t ﬁzr/ 10 mm
11 mm

without insert
¢ (~1.6 cm3)

FIGURE D.7 — Coté fermé du canal montrant le détail des électrodes et le volume mort.

D.3 Reésultats

Cette section présente, dans un premier temps, les différents diagrammes x — ¢ obtenus
lors de cette campagne, et ce, aprés avoir identifié les parameétres influencant la propagation
de la flamme. Les figures allant de D.8 & D.11 sont une compilation de 1’évolution des
fronts de flammes en fonction du temps, c.-a-d. des diagrammes x — t. Les bandes colorées
représentent la dispersion des données issues des différents tests réalisés, les lignes en
traits pointillés colorés représentent les positions moyennes  pour un échantillon donné,
associé a un parametre. Ces mémes lignes noires représentent la position moyenne de
I’ensemble de I’échantillon des données présentées sur chaque graphique. Comme évoqué
précédemment, ces échantillons ne sont pas assez importants pour effectuer des analyses

statistiques de la variance ou de 1’écart type. A la place, pour obtenir une quantification
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pertinente des écarts observés, nous utilisons les valeurs extrémes, ou déviation maximum
absolue, définie par d = |x — Z|max. Pour chaque jeu de données associé a une condition
paramétrique, on calcule la différence entre les valeurs extrémes (inférieures ou supérieures)
et la moyenne de I’échantillon pour ne prendre que le maximum. Ces valeurs sont tracées
a coté de chaque diagramme x — t. Les lignes colorées sont intrinséques a un parameétre,
c-a-d. dpar, = |Tpar, — Tpar, lmax OU dpar, = |Tpar, — Tpar,|max, alors que les lignes noires
sont globales, calculées avec I’ensemble de ’échantillon présenté sur le graphique, c.-a-d.
dg = |:ppar< 1v2) — Lparg o) |max- Avoir une déviation intrinséque du méme ordre ou plus grande
que celle de I’échantillon global, c.-a-d. dpar, > dg OU dpar, > dg, montre que le parametre
considéré n’influence pas significativement la propagation de la flamme. A I'opposé, en
comparant I'amplitude des différences |dg — dpar, |max €t |dg — dpar, |max, NOUS pouvons avoir
une estimation de I'importance d’un paramétre sur la réponse du systéme. Cette derniére
quantifie la dispersion de chaque jeu de données et permet d’identifier les potentielles
interactions entre plusieurs paramétres, et ce, si 'effet d'un parameétre est présent dans
une configuration mais absent dans une autre. La modélisation de la surface de réponse

permettra de compléter 'analyse et de statuer sur ces potentielles interactions.

D.3.1 Influence du moyen d’allumage

Des études ont déja été réalisées pour examiner de quelle maniére des décharges
électriques successives peuvent promouvoir la TDD via 'amplification résonante d’ondes
de choc [229, 230]. Notre but ici est de comprendre si les types d’allumeurs et I’énergie qu’ils
libérent influencent la propagation de la flamme. Pour déterminer si ces arcs électriques sont
suffisamment puissants pour perturber I’écoulement aprés 1’allumage, nous faisons varier le
nombre d’arcs électriques. La Fig. D.8-en haut montre les résultats pour 'allumeur 1 avec
un petit volume mort et du plastique comme fenétre optique. Bien que le dépot d’énergie
continue aprés que la flamme ait atteint la sortie du canal (voir fig. D.5), AE = Ejax — Fuin
est plus important avec cet allumeur 1, le rendant plus pertinent pour comparer 'influence
du niveau d’énergie d’allumage. Globalement, I’évolution du front est similaire pour les
deux niveaux d’énergie lorsque t < 7.5 ms, mais la dispersion augmente aprés. On observe
également une bifurcation entre les deux jeux de données F,.x et Fni,. En termes de
déviation intrinseque, dg_. et dg,,,, sont inférieurs a 10 mm pour ¢ < 7 ms. Pour 7.5ms <
t < 10ms, dg_, augmente jusqu’a 15 mm pour finalement atteindre 30 mm pres de la

sortie du canal. La valeur de dg est plus importante que dg,,, et dg,,. sur presque tout

min

cet intervalle, indiquant un effet potentiel de 1’énergie d’allumage sur I'accélération de la

flamme. Les différences entre la déviation globale et la déviation intrinséque pour F.

et Emin sont, respectivement, |dg — dg,,,. |max =~ 15 mm et |dy — dp,,, [max =~ 10 mm. Les

min
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mémes essais réalisés avec du verre ne montrent pas cette bifurcation. De plus, comme la
valeur de d, reste toujours proche de la déviation intrinseque des parameétres, cela suggere
soit une interaction potentielle entre parameétres (c.-a-d. entre 1'énergie d’allumage et le
matériau) soit une influence négligeable de 1'énergie d’allumage dans cette gamme-ci. Les
allumeurs 1 et 2 ont été comparés en compilant les deux niveaux d’énergie utilisés sur la
Fig. D.8-en bas. Pour ¢t < 5 ms, dig,, et dig,, sont tous deux inférieurs a 15 mm. Pour
S5ms <t < 9ms, digy,, et dig,, augmentent au méme taux. A £ > 9ms, dig,, atteint 40 mm,
une déviation plus importante qu’avec ’allumeur 1. On remarque que la dispersion des
positions du front est plus importante proche de la sortie, mais elle reste du méme ordre
que dg. Un effet potentiel de I'allumeur peut étre observé a 6ms < t < 9ms, quand d,
est environ deux fois plus important que dig,, et dign,. Les différences entre la déviation
globale et la déviation intrinséque pour les allumeurs 1 et 2 est de |dg — dign ) |max = 20 mm

et |dg — dign,|max =~ 18 mm.

Alors que dans les deux cas d, est plus grand que les déviations intrinséques corres-
pondantes, leurs différences sont plus importantes pendant une période plus longue, en
comparaison a l'effet de 1'énergie d’allumage. Cela montre que le type d’allumeur (c.-a-d.
la fréquence des arcs) a plus d’importance sur la propagation de la flamme que la quantité

d’énergie électrique utilisée pour ’allumage.

D.3.2 Influence des matériaux du hublot

Sur la Fig. D.9 nous comparons I'influence des matériaux optiques sur la position du
front pour une configuration : petit volume mort (en haut) et grand volume mort (en bas).
Avec un petit volume mort, les déviations sont faibles jusqu'a t ~ 5 ms pour les deux
matériaux. A partir de 13, dppastic augmente jusqu’a 20 mm alors que dgjass Teste inférieur
a 30 mm. La déviation globale, d,, suit I’évolution de ce celle du plastique, montrant que
les matériaux ne sont pas responsables de la dispersion observée. Les essais réalisés avec

le grand volume mort confirment cette tendance.

Dans cette configuration, dpjastic < 10 mm pendant toute la propagation de la flamme;
dglass < 10 mm pour ¢ < 5 ms puis augmente jusqu’a 25 mm. Comme les deux matériaux
ont une rugosité similaire [228| ce résultat était prévisible. Pour rappel, le but principal de
cette comparaison était d’évaluer I'influence des matériaux sur le signal chimiluminescent
de la lamme. Or, la méme intensité lumineuse a été observée, ce qui suggere que le plastique
n’a pas le temps de briler pendant la propagation de la flamme. Par contre, aprés une
série d’essais, il y a des marques visibles sur le polycarbonate, indiquant clairement que

celui-ci a été impacté par les gaz briilés. Ces impacts ne semblent cependant pas influencer
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FIGURE D.8 — Influence de 'énergie totale d’allumage (en haut) et de I'allumeur (en bas)
sur la position moyenne de la flamme, z (ligne en pointill¢). Déviation maximum absolue
par rapport a la position moyenne, |x — Z|,ax. En haut : allumeur 1 (taille de I’échantillon
5 tests), en bas : les deux allumeurs, avec les deux niveaux d’énergie (taille de I’échantillon
15 tests). Configuration : petit volume mort et plastique pour les deux figures ; conditions :
stoechiométrique Hs-air a pg = 100 kPa, et T = 290 K.

la propagation de la flamme. Par ailleurs, on remarque que dans les configurations avec
un petit volume mort, la flamme atteint la fin du canal plus rapidement avec un hublot
en verre qu’avec la plaque de plastique. Ainsi, il en résulte une bifurcation des positions
des flammes, phénoméne qui n’est pas observé avec un grand volume mort. Etant donné
que l'on observe cet effet dans une configuration et non dans 'autre, il y a aussi une
interaction potentielle entre deux parameétres, le volume mort et le matériau. La raison de
ce phénomeéne n’est pas trés claire. Toutefois, celui-ci est probablement da & la maniére de
maintenir les hublots, et donc aux différentes rigidités induisant des impédances acoustiques
hétérogénes dans une zone prone aux effets acoustiques. En résumé, le plastique ou le

verre n’ont pas montré de différences notoires avant d’arriver prés de la fin du canal.
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FIGURE D.9 — Influence des matériaux du hublot sur la position de la flamme moyenne,
T (ligne en pointill¢). Déviation maximum absolue par rapport a la position moyenne,
| — Z|max. En haut : petit volume mort (taille de I’échantillon 12 tests), en bas : grand
volume mort (taille de I’échantillon 10 tests). Configuration : allumeur 1 pour les deux
figures ; conditions : steechiométrique Hp-air & pg = 100 kPa, et Ty = 290 K.

D.3.3 Influence du temps de repos avant allumage

La Fig. D.10 présente les positions de front de flamme obtenues avec différents temps

de repos avant allumage, tyin = 158 et tya, = 60s pour le verre (en haut) et le plastique
(en bas).

Avec le verre, d; . et d; . < 5 mm, puis augmentent a ~ 30 mm pour ¢ > 5 ms. De

min

plus, toutes les déviations (d; . , di,.. et dg) suivent la méme évolution avec une différence

de moins de 5 mm. Avec le plastique, les deux déviations intrinséques sont similaires
(~ 10 mm) pour ¢ < 5 ms, et augmentent graduellement jusqu’a ~ 20 mm. Pour 5 ms
< t < 11 ms, la différence maximum |d, — dy,,., |max atteint 15 mm. Enfin, les flammes
suivent des chemins différents avant de se rejoindre vers la fin du canal. Bien que d,
soit plus grand que d,,. . et d;,, durant cet intervalle, la différence est faible comparée

dtmax et dg)

sont égales prés de la sortie (~ 20 mm). Enfin, d, est plus grand pour ¢ < 11 ms, ce

a la dispersion habituelle des résultats. En outre, les trois déviations (d;

min ’

qui peut impliquer une interaction entre plusieurs parameétres, le temps de repos et les
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matériaux, étant donné que cette observation n’est présente que dans ce cas. Toutefois,
comme |dg — dy,,.. |max < 5 mm avec le verre, cela suggére que le temps de repos n’est pas

responsable de cette dispersion.

F1GURE D.10 — Influence du temps de repos avant allumage sur la position de la flamme
moyenne, Z (ligne en pointillé). Déviation maximum absolue par rapport a la position
moyenne, | — Z|max. En haut : verre (taille de I’échantillon 6 tests), en bas : plastique
(taille de I’échantillon 6 tests). Configuration : petit volume mort et allumeur 1 pour les
deux figures ; conditions : steechiométrique Hs-air a py = 100 kPa, et Ty = 290 K ; Temps
de repos : thax = 60 s, tnn = 15 s.

D.3.4 Influence du volume mort

Les positions des fronts comparant l'influence du volume mort derriére les électrodes
sont présentées sur la Fig. D.11. Les résultats obtenus avec le plastique et le verre comme

matériaux optiques sont montrés, respectivement, en haut et en bas de la figure.

Il y a clairement une bifurcation des données a (t,z) = (1ms, 50 mm). La déviation
intrinséque pour le grand (dpio) et le petit volume mort (dgio), ne dépasse pas 30 mm
pour tous les tests réalisés avec le verre. Par ailleurs, une plus grande déviation qu’avec
le plastique et un petit volume mort est observée pour ces deux variables. Enfin, il faut

noter que dgio et dijo pour ¢ > 1 ms sont toujours inférieurs a la déviation globale, d,.
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Ce résultat démontre une dépendance forte de la propagation de la flamme & la position

relative des électrodes.

Les différences entre la déviation globale et les déviations intrinséques pour le petit et
grand volume mort sont |dy — dsio|max ~ 55 mm et |dy — di0|max ~ 50 mm. Ces différences

sont bien plus grandes que ce qui a été obtenu avec les niveaux d’énergie.

FIGURE D.11 — Influence de la taille du volume mort sur la position de la lamme moyenne,
z (ligne en pointillé). Déviation maximum absolue par rapport a la position moyenne,
| — Z|max. En haut : plastique (taille de ’échantillon 10 tests), en bas : verre (taille
de ’échantillon 12 tests). Configuration : allumeur 1 pour les deux figures; conditions :
stoechiométrique Hs-air a py = 100 kPa, et T, = 290 K.

D.3.5 Modélisation de la réponse du systéme

Avant de lancer la campagne expérimentale, il ne reste plus qu’a établir un plan
d’expérience. Nous faisons varier chaque paramétre entre deux états, le but étant de
reconstituer la surface de réponse du plan d’expérience. La réponse du systéme, dans
notre cas, est la position de la flamme. Il suffit donc, pour chaque pas de temps, de
construire cette surface a partir des réponses de toutes les combinaisons de parameétres
(ou points d’expérience). Ce type de plan d’expérience est appelé plan factoriel complet a

deux niveaux [225, 231]. Il permet de modéliser la surface de réponse entre n paramétres
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variant entre deux états de la sorte :

(Q"y,l) B (2’{(2")(221) (D-1)

Ce qui définit un systéme de 2" x 2" équations linéaires. Ici, y est le vecteur des réponses
formant la surface de réponse. X est une matrice d’ Hadamard ! qui définit les conditions de
chaque parameétre en fonction du plan d’expérience adopté. a est un vecteur de coefficients.
Plus spécifiquement, il représente 'amplitude des coefficients de a permettant d’évaluer
I'importance d’un parameétre particulier. Par exemple, a; correspond au paramétre 1, as
a l'interaction entre les parameétres 1 et 2 sur la réponse du systéme. Si I'on prend en
compte n = 4 paramétres, il y a 16 coefficients & déterminer. Cela implique de tester 16
conditions, X, pour obtenir le méme nombre de réponses. Au lieu d’effectuer autant de
tests, il est possible de réduire ce plan d’expérience moyennant quelques simplifications.
Il faut négliger les interactions entre trois parameétres ou plus et utiliser des alias I (ou
contrastes) dans lesquels plusieurs coefficients sont confondus, de telle sorte que le modéle,

appelé plan factoriel fractionnaire a deux niveaux, est ainsi réduit :

y =X, 1 (D.2)
81 (88)(8,1)

ol les éléments de I sont déterminés en combinant les éléments de a de cette maniére :

lomay; h~a+aw lbratas Ras; 4~ ag+ap;

log = ags; lLis = ai3; Iz = as

Les indices 1, 2, 3 et 4 correspondent au temps de repos, au volume mort, au matériau
et a I'énergie d’allumage. Les autres indices dénotent les interactions entre ces paramétres.
A partir de I'équation D.2 seulement 8 tests ont besoin d’étre réalisés pour déterminer le
vecteur des alias I. Les conditions dans lesquelles les tests ont été réalisés sont récapitulées
dans la table D.2. Cette table est constituée grace a la matrice d’Hadamard X ¢ en assignant
arbitrairement aux valeurs +1 ou des —1 les états extrémes de chaque paramétre (c.-a-d.,

—1 pour le petit volume mort, verre, F.;, et tnn, ainsi que +1 pour la grand volume

1. Une matrice carrée contenant soit des +1 soit des —1 et toutes les lignes sont orthogonales entre
elles
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mort, le plastique, Fiax €t tmax). Les derniéres colonnes qui complétent cette table (5, 6,
7 et 8) sont les interactions entre : le volume mort et le matériau; le temps de repos et
le matériau; I'énergie d’allumage et le matériau; le temps de repos, le volume mort et
I’énergie d’allumage. Comme chaque condition est répétée au moins deux fois, on prend
la position moyenne  comme réponse y afin de résoudre le systéme pour I et tracer leur

évolution temporelle.

TABLE D.2 — Plan d’expérience déterminé suivant [232] pour calculer le vecteur des alias
l; tous ces tests ont été réalisés avec l'allumeur 1 comme source d’allumage.

Numéro du test Temps de repos Volume mort Matériau Energie d’allumage

1 min petit verre max
2 max petit verre min
3 min grand verre min
4 max grand verre max
5 min petit plastique max
6 max petit plastique min
7 min grand plastique min
8 max grand plastique max

Une remarque importante doit étre prise en compte. Le plan d’expérience original
comprenait en tout 6 parameétres : les quatre premiers déja énoncés, le type d’allumeur (1
et 2) et le mélange réactif (Hy-Oy et Hy-air stoechiométrique). Pour n = 6 il aurait fallu 64
tests différents pour résoudre le systéme complet, et 128 si 'on répéte chaque condition
au moins deux fois, d’ou la nécessité de construire un plan factoriel fractionnaire a deux
niveaux. Si ces deux derniers paramétres ont effectivement été testés, ils n’ont pas pu
faire partie de ce plan d’expérience pour des raisons techniques que nous aborderons. La
modélisation de la surface de réponse n’a été utilisée que pour les expériences utilisant
I’allumeur 1 et un mélange d’Hs-air steechiométrique dans les conditions présentées dans
la table D.2.

D.3.6 Comparaison des coefficients du modéle

A partir des résultats présentés plus haut, il semble y avoir des interactions entre
parameétres. En 'occurrence, une interaction apparaitrait entre 1’énergie d’allumage et
les matériaux, ainsi qu’entre le volume mort et les matériaux. Le modéle présenté a la
section D.3.5 va nous permettre de mettre en évidence l'influence de chaque paramétre et

leurs interactions. La Fig. D.12 présente les alias calculés a partir du modeéle présenté.

Le résultat pour Iy montre la combinaison de I'influence du volume mort et de 'interac-
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FIGURE D.12 — Evolution temporelle des alias, {;, pour un 2"~ plan d’expérience frac-
tionnel. Indice 1 : temps de repos, 2 : volume mort, 3 : matériau, 4 : énergie, 23, 13, 34 :
renvoient aux interactions entre les paramétres. Configuration : Allumeur 1; conditions :
steechiométrique Hy-air a pg = 100 kPa, et Ty = 290 K.

tion entre le temps de repos et ’énergie d’allumage sur la position de la flamme enregistrée.
Sa valeur est bien supérieure aux autres alias tracés. [; montre I'influence combinée du
temps de repos et de 'interaction entre le volume mort et 1’énergie d’allumage, alors que
l4 présente la combinaison de I’énergie d’allumage ainsi que l'interaction entre le temps de
repos et le volume mort. Ces deux coefficients restent inférieurs a 3. Ce résultat suggére
que le temps de repos et ’énergie d’allumage peuvent étre négligés, et que seul le volume
mort a une importance significative sur I’évolution de la flamme. Le matériau optique est
en deuxiéme position (c.-a-d. I3 max ~ 5.8). L’interaction entre les matériaux et le volume
mort est en troisieme position avec une valeur de ls3min ~ —5.2. Enfin, les interactions
entre le temps de repos et le volume mort, ainsi qu’entre les matériaux optiques et I’énergie

d’allumage ne sont pas significatives avec l13 = 3 et I3y ~ 3.2.

Ces conclusions sont valides jusqu’a 8 ms, temps qui correspond au temps d’arrivée
minimum de la flamme dans I’ensemble de I’échantillon. Cet intervalle de temps ne permet
donc pas d’inclure les dispersions observées proche de la sortie. Une approche alternative
aurait été de comparer les temps de passage. En d’autres termes, pour une position donnée,
nous aurions pu comparer le temps nécessaire pour que la flamme atteigne cette position,
au lieu de comparer les positions pour un temps donné. L’inconvénient de cette approche
est de devoir interpoler les positions des flammes. Comme la méme vitesse d’acquisition
est utilisée pour tous les essais, il n’était pas nécessaire de le faire pour les temps. Bien
que la seconde approche soit réalisable, il a été décidé de ne pas interpoler les positions

pour assurer une meilleure précision des déviations et alias calculés ici.
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D.4 Discussion

Etant donné que le seul paramétre & avoir une importance majeure sur la propagation
de la flamme est le volume mort, cette discussion cherche & en comprendre les raisons; et
ce, notamment lors des premiéres phases d’accélération. Le but de la chambre finale est
d’étudier la transition vers la détonation, nous avons donc cherché & comprendre comment
ce parameétre peut influencer cette transition avec un mélange stoechiométrique d’Hs-O4
plus réactif. Enfin, pour comprendre la dispersion des positions observées prés de la sortie
du canal, une visualisation par strioscopie a été réalisée a la sortie de la chambre (seule

zone possible pour ce diagnostic).

D.4.1 Cas avec Hy-O, stoechiométrique

Lorsque l'on réduit la dilution d’azote, la sensibilité a la détonation devient plus
importante, 20 expériences complémentaires ont donc été réalisées pour déterminer si
le comportement observé s’applique aussi avec un mélange stoechiométrique d’Ha-O4 en

variant la dimension du volume mort.

La figure D.13 montre le diagramme x — t obtenu avec ce mélange. La TDD n’a pas
été observée de maniére systématique, car, dans la majeure partie des cas (18 sur 20), elle

se déroule en dehors de la section de visualisation (i.e. x > 400 mm).

4 . . .
Igniter 2 /plastic

large ignition offset |

small ignition offset

0 100 200 300 400

x (mm)
FIGURE D.13 — Influence de la taille du volume mort sur la position de la lamme moyenne,
z (ligne en pointillé). Déviation maximum absolue par rapport a la position moyenne,
|2 — Z|max. En bleu : grand volume mort (taille de I’échantillon 7 tests), en rouge : petit

volume mort (taille de I’échantillon 13 tests). Configuration : allumeur 2 et plastique;
conditions : steechiométrique Ho-O5 a py = 100 kPa, et Ty = 290 K.

Pour les deux cas restants, le premier avec un petit volume mort et le second avec
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un grand volume mort, la distance avant TDD est, respectivement, de x = 365 mm et
x = 377 mm. Ces résultats montrent que le volume mort n’a pas d’influence significative
sur cette distance, en comparaison au temps avant la TDD qui est de ¢ = 2.43 ms pour
le petit volume mort, et de ¢ = 1.23 ms pour le grand volume mort. Il faut noter que
le mouvement de recul observé peut en principe venir de la réflexion des ondes de choc
comme un éventail de détentes depuis la sortie, ainsi que de leur interaction avec le front
réactif comme cela a été observé par Kuznetsov et al [168]. Cependant, rien ne permet
de le confirmer. Le temps d’exposition (159 ns) utilisé lors de ces acquisitions permet de
capturer la détonation avec précision, mais ne permet pas de capter assez de lumiére lors
des phases d’accélération de la flamme, ce qui augmente I'imprécision de détection du
front lors de ces phases. Cela représente une des limitations majeures de ’observation
directe pour étudier la TDD avec des mélanges d’hydrogéne contrairement aux mélanges
d’hydrocarbures [198]. La phase d’accélération brutale de la flamme est tout de méme
correctement détectée, mais ne correspond pas a la TDD car les vitesses mesurées sont
de lordre de uf = 800 — 1800m/s. Il n’y a que pour les deux cas confirmés de TDD
mentionnés plus haut que la vitesse atteint 2800 m/s dans la zone de visualisation. Une
accélération abrupte menant & une vitesse de propagation semi-stationnaire a déja été
identifiée comme ayant une structure complexe incluant un choc plan suivi par une lamme
en forme de cone [111, 165, 189]. Malheureusement, il n’est pas possible de confirmer
si c’est le cas ici sans diagnostic par strioscopie a 'intérieur du canal. La pollution issue
du sodium contenu dans 'air, évoquée dans la section D.1.1, ne semble pas contribuer a
I’émission de la flamme car la méme intensité lumineuse est observée sur les images brutes

capturées avec un mélange Ho-Os (non présenté ici).

Enfin, la raison pour laquelle le plan d’expérience ne prend pas en compte la dilution
d’azote et le type d’allumeur comme parameétres, est qu’aprées une dizaine d’essais avec un
mélange Ho-O,, la plaque de verre s’est fissurée sous 'action de la pression exercée par la
détonation. Par la suite, il a été décidé de n’utiliser que le polycarbonate comme matériau

optique pour les essais impliquant une transition vers la détonation.

D.4.2 Premiéres phases d’accélération

La position de la flamme est trés similaire pour un petit ou grand volume mort durant
les premiers 50 mm de la propagation (voir Fig.D.11). Aprés cette phase, une nette
bifurcation est observée pour les cas avec un grand volume mort, et ce, associée a une
augmentation de I'accélération de la flamme. Il est donc nécessaire d’étudier en détail les

mécanismes qui entrent en jeu lors des premiéres phases d’accélération de la flamme pour
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expliquer cet effet. Nous allons utiliser le modéle théorique développé par Akkerman et
al. dans [83]. La Fig.D.14 présente une comparaison de la topologie de la flamme obtenue

avec un petit et un grand volume mort en montrant les contours de l'intensité lumineuse.

FIGURE D.14 — Diagramme x — t des premiéres phases de propagation de la flamme.
Couleurs inversées montrant la topologie de la flamme. A gauche : grand volume mort, &
droite : petit volume mort. Configuration : allumeur 2 et plastique ; conditions : stoechio-
métrique Ho-air & py = 100 kPa, et Ty = 290 K. Electrodes & = = 0, résolution temporelle
At : 0,1 ms.

En tout, cinq étapes différentes peuvent étre identifiées : (i) un noyau de flamme
hémisphérique qui évolue en une flamme ayant la forme d’ogive, ou d'un doigt (finger
flame dans la littérature) vers ¢t = 0.4 ms; (ii) I'interaction entre les contours de la flamme
et les parois entraine une décélération du front (¢ = 0.8 ms); (iii) ce phénomeéne provoque
'aplatissement de la surface de la flamme (¢ = 1 ms); (iv) la flamme commence a s’inverser
(t = 1.1 ms), et (v) prend la forme d’une tulipe. Ces observations ont déja été signalées [31,
83, 85, 197, 198], et un modéle théorique capable de reproduire avec précision les premiéres

phases de propagation de la flamme a été développé 81, 83].

La normalisation de I’évolution du front de flamme pour une géométrie plane est

donnée par [83] :

Ttip 20 [exp(Xo7) — 1]
L (3 — %)) exp(Ze7) + (B2 +31) (D.3)
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ou,

©,=0c—-Ma(y—-1)(c-1)% 7= - (D.4)
) = (0 — 1)[1 — Ma(o +2(y — 1)(0 — 1))] (D.5)
S = /53 + AMar 0, (0 — 1)? (D.6)

Dans les équations D.4 & D.6, Ma = S1,/¢q est le nombre de Mach de la flamme, avec
¢o la vitesse du son dans les gaz frais, o est le taux d’expansion des gaz, 7y est le ratio des
capacités calorifiques spécifiques, et L est une longueur caractéristique, ici la demi-hauteur

du canal.

Deux temps caractéristiques non dimensionnels peuvent étre définis [83] :

1 Ino

— — |1+ Ma(y = 1)(o”* - 1) (1—0_1)] (D.7)

Tsph = Twall =
g

Toph €t le temps durant lequel la flamme se propage de maniére sphérique; et Tyan
est le moment a partir duquel la flamme interagit avec les parois. Pour Ma = 0.0055,
SL =225 m/s, 0 = 6.853, v = 1.4, ¢¢g = 409 m/s et L = 0.005 m, les valeurs qui
correspondent & notre cas, nous obtenons les résultats présentés dans le tableau D.3.
Ces valeurs sont comparées avec celles mesurées expérimentalement, to,n et tywan. tspn
est déterminée en identifiant le premier signe de déformation de la flamme. ¢, est
déterminée en prenant l'instant correspondant au pic de vitesse enregistrée pendant les
premiéres phases de propagation. Une meilleure résolution temporelle et une technique de
visualisation plus adaptée donneraient une valeur plus précise de ces temps expérimentaux.

Ces valeurs sont des valeurs moyennes issues de 1’échantillon disponible.

La Fig. D.15 montre la position de la flamme issue des expériences avec la prédiction
réalisée grace a 'équation (D.3). Les bandes de couleurs indiquent les limites des données
expérimentales. On observe que : (i) la théorie et I'expérience s’accordent bien pour
t < 1 ms; (i) la décélération du front commence plus tot avec un petit volume mort
qu’avec un grand volume mort; (iii) pour ¢ > 1 ms, les effets tri-dimensionnels (c.-a-d. les

coins qui ne sont pas pris en compte par le modéle plan) peuvent commencer a jouer un
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TABLE D.3 — Comparaison des temps caractéristiques [83] expérimentaux et théoriques
des premiéres phases de propagation.

Expérimental

T téristi Théori )
eps caracteristique eorique Petit volume mort Grand volume mort

Teph (tsph) 0.17 (0.38 ms) 0.18 (0.4 ms) 0.18 (0.4 ms)
Twail (fal) 0.35 (0.77 ms) 0.32 (0.7 ms) 0.35 (0.78 ms)
Ut max 80 m/s 75 m/s 90 m/s

role dans la dynamique de la flamme; (iv) a ¢ ~ 3 ms la flamme ré-accélére dans les deux
cas.

Ztip (mMm)
0 50 100 150 200

11.50

11.00

tS./L

10.50

N == Theory from [83]
Exp. small ignition offset

Exp. large ignition offset

0 10 20 30 40
Itip/L

0.00

F1GURE D.15 — Diagrammes x —t des premiéres phases de la propagation de la lamme. Pré-
diction théorique et comparaison avec les données expérimentales. Position de la flamme
adimensionnée (z;,/L) en fonction du temps adimensionné (¢Sy,/L). Conditions : steechio-
métrique Ho-air & py = 100 kPa, et Ty = 290 K. Electrodes a = 0, résolution temporelle
At = 0.1 ms.

Un modéle acoustique simple permet d’expliquer ces observations. Pour un grand
volume mort, la distance entre les électrodes et I’admission fermée du canal est de 14 mm
(voir Fig. D.7). En utilisant uy = ¢S, = 15,42 m/s comme approximation de premier
ordre pour la vitesse de la flamme dans le référentiel du laboratoire, il lui faut 0,9 ms pour
atteindre la paroi fermée. De l'interaction avec cette paroi va résulter une perturbation
qui se déplacera a la vitesse du son dans les gaz brilés, ¢, = 1010 m/s. Sur la Fig. D.15,
la bifurcation commence & x = 50 mm. Ainsi, le temps nécessaire a cette perturbation
pour voyager depuis la paroi fermée jusqu’a la position de la flamme (Axz = 64 mm) est
de 0.064 ms. L’interaction de la perturbation avec la flamme devrait donc se passer vers
t ~ 0.964 ms (7 = 0.45), ce qui est en accord avec l'accélération de la flamme observée dans
le cas d'un grand volume mort. Ce phénoméne a pour conséquence de retarder I'inversion
de la flamme. La ré-accélération a t ~ 3 ms (7 = 1.35) peut étre expliquée avec la méme

logique. La perturbation issue de I'accélération de la flamme & %,y revient depuis la sortie
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du canal, pour se réfléchir sur la paroi fermée et renforcer I'accélération de la flamme.

L’analyse uni-dimensionnelle de Kurylo [233] considére cette rétroaction acoustique
comme un des mécanismes de I'accélération de la lamme pendant les premiéres étapes. Des
études expérimentales [36] et numeériques [147] ont montré que U'inversion de la flamme est
un processus hydrodynamique qui est influencé par les conditions limites et ’acoustique
(méme si cette derniére n’est pas une condition nécessaire pour l'inversion de la flamme
comme le suggére [234]). Ce processus hydrodynamique est siirement perturbé par les
ondes acoustiques qui voyagent depuis la paroi fermée, ce qui peut expliquer la différence

observée entre l'expérience et la théorie.

Malgré la cohérence entre ce modéle acoustique simple et les résultats expérimentaux,
il faut tout de méme noter que I'expression de uy utilisée surestime la vitesse de la flamme
se propageant vers la paroi fermée. Car, en réalité, I’écoulement induit par la détente
des produits de combustion finit par stagner & cause de cette paroi a I’admission. En
conséquence, ce mécanisme entraine une réduction du taux de combustion des réactifs
jusqu’a sa vitesse de flamme laminaire (c.-a-d. uy ~ Sp). La majeure partie de la détente
des produits de combustion se déroule vers la sortie ouverte du canal, accélérant le front
dans cette direction. Une analyse plus poussée du role de ces perturbations acoustiques par
observation strioscopique ou via une étude numérique est nécessaire pour comprendre en
détail ce mécanisme. Les nombreuses oscillations que subit la flamme lors de sa propagation
et de son accélération, ainsi que la dispersion observée prés de la sortie sont discutées dans

la section suivante D.4.3.

D.4.3 Oscillations de la lamme

Dans cette section nous calculons la vitesse de la flamme et son accélération a partir des
positions de la flamme. Un filtre de Savistzky-Golay est appliqué pour lisser les données,
lesquelles sont numériquement dérivées pour obtenir les vitesses instantanées. Enfin, les
données sont filtrées et dérivées une nouvelle fois pour obtenir les accélérations. La Fig. D.16
montre les vitesses (en haut) et les accélérations (en bas) ainsi obtenues en comparant
les résultats avec l'allumeur 1 et 2 pour un petit volume mort avec du plastique comme
matériau optique. De la méme maniére que pour les positions de front, les résultats sont
similaires durant les premiéres millisecondes (¢ < 8 ms), et la dispersion augmente apres.
La période des oscillations de la vitesse de la lamme et de son accélération correspondent
indépendamment du type d’allumeur et du nombre d’arcs utilisés. La Fig. D.17 présente le
méme type de données mais en comparant cette fois I'effet du volume mort pour I’allumeur

2 avec du plastique comme matériel optique. Pendant les premiéres 4 ms, la période des
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oscillations est en phase, seulement les amplitudes sont affectées; pour ¢ > 4 ms, les cas

avec un grand volume mort présentent des oscillations plus rapprochées.

small ignition offset / plastic

u (m/s)

— Igniter 1
—— Igniter 2

ax 107 (m/s?)

FIGURE D.16 — Vitesse et accélération de la lamme. Configuration : petit volume mort
et plastique ; conditions : steechiométrique Hs-air a pg = 100 kPa, et T = 290 K.

Pour tous les cas avec un petit volume mort présentés, la vitesse du front reste inférieure
4 100 m/s. A I'inverse, avec un grand volume mort, cette vitesse atteint une valeur plus
importante (jusqu’'a ~ 150 m/s, comme on peut le constater sur la Fig. D.17). Cette
différence est stirement due au renforcement acoustique de 'accélération de la flamme
décrit dans la section D.4.2. Des vitesses similaires ont été obtenues dans [197] avec le
méme mélange mais dans un canal plus large (82 mm x 82 mm). L’amplitude des pics
est toujours plus importante avec un grand volume mort et ne présente pas de signe
d’atténuation au cours de la propagation. Par contraste, avec un petit volume mort,
I’amplitude des oscillations décroit progressivement. L’amplitude la plus faible correspond
au quatrieme pic (60 m/s a ¢ = 5.5 ms). Ce pic est associé¢ a la zone de stagnation observée
sur la Fig. D.11 avec un grand volume mort. Par la suite, le front passe par une phase
de décélération courte puis une phase d’accélération plus longue, a des taux similaires
aux cas avec un petit volume mort. En conséquence, cela entraine des vitesses de front
deux fois plus rapides prés de la sortie pour les cas avec un grand volume mort. Les
différences entre les valeurs limites de la vitesse et de ’accélération décrites ici deviennent

moins importantes si ’on compare les vitesses moyennes (lignes en traits pointillés sur les
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150+ \
Igniter 2 / plastic

100 A

50+

u (m/s)

large ignition offset

—501 small ignition offset

ax 107 (m/s?)

FIGURE D.17 — Vitesse et accélération de la flamme. Configuration : allumeur 2 et plas-
tique ; conditions : steechiométrique Hs-air a py = 100 kPa, et Ty = 290 K.

figures D.16 et D.17).

L’amplitude des vitesses mesurées avec un petit volume mort est du méme ordre que
celle rapportée dans [100, 146]. Dans ces travaux, les chercheurs utilisent un canal plus
long, avec des conditions initiales différentes (c-.a-d. & des pressions sous atmosphériques
et des canaux fermés ou partiellement ouverts au niveau de la sortie). Etonnamment, un
nombre limité de données sur les positions de front ainsi que leurs vitesses et accélérations
sont disponibles dans la littérature pour une configuration similaire & la notre avec le

méme mélange.

Ces données montrent & nouveau 'importance du volume mort sur la propagation de
la lamme et son accélération. Des évolutions similaires ont été décrites dans des travaux
précédents étudiant le comportement oscillatoire de la propagation de la flamme dans
des tubes a section circulaire et des canaux a section carrée [42, 43, 157, 158, 216, 235].
Ces travaux utilisent les mémes conditions limites que les notres, mais avec des mélanges
ou dimensions différents. Les résultats de ces études prouvent que la réflexion des ondes
acoustiques depuis la sortie ouverte perturbe I’écoulement, et donc la flamme. Alors que le
couplage entre les oscillations et les ondes de pression dans les canaux a été démontré, la
contribution exacte des phénoménes acoustiques reste incertaine. Est-ce que 'acoustique

est seule responsable des oscillations observées, ou bien contribue-t-elle simplement a
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déclencher les instabilités intrinséques de la flamme ? Dans des travaux numériques [234]
sur la propagation de flammes ne modélisant pas la réflexion des ondes aux conditions
limites (canal infini), des oscillations dues a I'inversion de la flamme ont été identifiées.
Ces données révelent qu’il existe un autre mécanisme que la rétroaction acoustique qui
provoque ces oscillations. De plus, dans [216], les auteurs comparent les modes acoustiques
théoriques associés a la géométrie avec ceux observés expérimentalement. Ceux-ci ne
coincident pas, ce qui est attribué aux différents coefficients de réflexion/transmission
acoustique a travers la flamme. Finalement, les travaux de Kerampran et al. [158|, montrent
que les oscillations observées dépendent de la longueur du tube et de la vitesse du son.
Ce dernier résultat prouve l'influence de 'acoustique. La taille du volume mort modifie la

période des oscillations de la méme maniére, en augmentant la taille effective du canal.

Pour comprendre comment se manifestent ces effets acoustiques et expliquer la dis-
persion des positions des flammes observée a la fin du canal, nous avons réalisé des
visualisations par strioscopie apres la sortie du canal. Cela permet de mettre en évidence
des structures similaires a celles rapportées dans [236]. Des vortex toriques successifs (ou
bouffées) d’intensité variée advectant du mélange réactif émanent de la sortie du canal
avant l'arrivée de la flamme. La Fig. D.18 présente un exemple de la structure de 1’écou-
lement décrite en incluant des couches de cisaillement et une interface diffusive. Dans
cette figure, 'arriére plan a été soustrait aux images brutes afin de mettre en lumiére
ces structures. D’aprés les vidéos, du gaz frais venant de l'extérieur semble étre aspiré a

I'intérieur du canal aprés chaque bouffée.

Virtual probe t =2 ms

Toroidal

vortex
10 mm

t = 6.5 ms

Successive
puffs

10 mm

F1GURE D.18 — Bouffées observées par strioscopie a la fin du canal.

En plagant une sonde virtuelle au niveau de la sortie (ligne rouge sur la Fig. D.18),
nous avons enregistré le passage des bouffées sur la Fig. D.19; les fleches indiquent 'arrivée

des bouffées présentées dans la Fig. D.18.
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FIGURE D.19 — Historique des bouffées pour un petit volume mort. Les carrés verts
indiquent la détection de la bouffée par la sonde virtuelle ; le carré rouge et la ligne noire
en pointillé indiquent le temps d’arrivée de la flamme.
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FI1GURE D.20 — Diagramme x — ¢ pour un petit volume mort. Les carrés bleus signalent
le temps correspondant aux pics de vitesse issus de l'analyse de la Fig. D.17, les lignes
bleues en pointillé représentent les chemins théoriques des perturbations acoustiques, les
carrés verts indiquent la détection des bouffées par la sonde virtuelle, et le carré rouge
indique 'arrivée de la flamme.

En utilisant un modéle simple de propagation acoustique, nous avons suivi sur la
Fig. D.20 les perturbations issues des pics maximums de vitesses détectés sur la Fig. D.16,
en prenant comme hypothése une vitesse du son constante dans les gaz frais (¢, = 409 m/s).
Les rectangles bleus indiquent la position de ces pics de vitesse, les lignes bleues en pointillé
symbolisent la trajectoire théorique des perturbations acoustiques, et les rectangles verts
la détection des bouffées issues de la Fig. D.19. Sur la droite de la Fig. D.20, le diagramme
x — t obtenu par visualisation strioscopique montre le trajet des bouffées a I'extérieur du
canal, se propageant & ~ 85 m/s avant de décroitre & ~ 60 m/s. Des ondes se propageant
a Ma ~ 1 ont aussi été observées et sont indiquées par des carrés noirs sur la figure. Enfin,

le carré rouge indique 'arrivée de la flamme.
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Alors que les trajets théoriques des perturbations acoustiques semblent correspondre
a l'arrivée de la premiére et de la seconde bouffée, les suivantes arrivent plus tard, ce
qui implique que ces perturbations se propagent plus lentement dans le référentiel du
laboratoire (& ~ 200 m/s). L’écoulement induit par les perturbations génére des pics de
débit prenant la forme de ces bouffées en atteignant la sortie. Lorsque ces perturbations
de pression se réfléchissent sur la sortie, I’air ambiant est aspiré a l'intérieur du canal,
changeant la composition du mélange frais prés de la sortie et induisant un écoulement
opposé a la propagation de la flamme. Cela peut expliquer le délai d’arrivée des bouffées
observées, ainsi que la dispersion plus importante des positions de front prés de la sortie

lors de cette campagne.

D.5 Retour d’expérience

Cette étude préliminaire sur la propagation de flammes d’hydrogéne stoechiométrique
dans un canal de section carrée de 10-mm x 10-mm et de 482-mm de long a permis de
poser les bases pour la suite de cette thése. En utilisant I'observation directe comme moyen
d’investigation sur les dynamiques de la flamme, les limites de cette méthode d’observation
ont pu étre montrées. De plus l'effet de plusieurs parameétres spécifiques a la chambre de

combustion ou au protocole a été mis en évidence.

L’analyse de nos résultats via un plan factoriel fractionnaire a deux niveaux a montré
que le paramétre le plus important est la position relative des électrodes par rapport
au coté fermé, créant un volume mort derriére celles-ci. Les autres paramétres ont une
importance mineure. Le volume mort créé derriére les électrodes modifie les premiéres
phases d’accélération (inversion de la flamme) et le comportement oscillatoire de la flamme

(acoustique).

La dispersion des positions de flammes entre chaque test est plus importante au niveau
de la sortie. Ce phénomeéne est dii aux variations de débit induites par les oscillations de
la lamme, provoquant un changement dans la composition du mélange réactif dans cette

zone.

En outre, grace ce prototype, plusieurs remarques pratiques peuvent étre dressées :

— (i) L’élaboration d’un banc expérimental nécessite une connaissance approfondie des
moyens a disposition (notamment des systémes d’acquisition, de post-traitement et

de réalisation mécanique). Dans le cadre de cette thése, cette étude a permis de
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prendre en main ces différents outils pour concevoir au plus juste besoin la chambre

d’expérimentation finale.

— (ii) Les données sur les vitesses et accélérations de la flamme pour cette échelle
de longueur et ces mélanges sont plutdt rares. Ainsi, cette étude contribue a la
diffusion de ces informations pour adresser les risques associés a la propagation et
a l'accélération de la flamme dans la conception d’installations industrielles en lien

avec I’hydrogéne.

— (iii) En outre, une des plus-values du travail conduit ici réside dans le fait que les
remarques issues de ce retour d’expérience représentent également des ressources

utiles pour les chercheurs souhaitant développer une nouvelle chambre de combustion.

Grace au retour d’expérience de cette premiére campagne, nous savons désormais que
pour la chambre finale il faudra minimiser le volume mort et prévoir une chambre plus
longue pour éviter la dispersion pres de la sortie du canal et afin d’observer des TDD avec
des mélanges dilués a 'azote. En effet, la dilution augmente la longueur nécessaire avant de
transiter vers la détonation. Enfin, nous choisirons des matériaux en polycarbonate pour
leur robustesse méme s’ils conférent une moins bonne qualité optique. De plus, 'usinage

et la manipulation du polycarbonate demeurent plus simples qu’avec le verre.
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Annexe : Sélection d’images

expérimentales

Cette annexe compile une partie des images obtenues lors de la campagne expérimen-
tale présentée au chapitre 5. Elle montre une sélection des résultats de la visualisation
simultanée depuis deux directions de la propagation de la flamme depuis I’allumage jus-
qu’a la TDD. Chaque section est organisée par mélange, en commencant par un tableau
récapitulatif des données collectées. Les images sont représentées avec les axes y et z

correspondant a la représentation de la Fig. E.1.

Propagation direction

Y >
Ignition end x
k \ \
Side view Bottom view

FIGURE E.1 — Représentation des directions de visualisation. Les faces de “Coté” (side
view) et “Dessous” (bottom view) font référence a la position des caméras.

Une concordance d’histogrammes entre les images des caméras Shimadzu HPV-2 (vue
de c6té) et HPVX-2 (vue de dessous) est réalisée avant normalisation des images. L arriére

plan n’est pas soustrait, et le bruit n’est pas retiré.
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TABLE E.1 — Sélection d’essais réalisés avec une visualisation simultanée. Conditions
initiales : py = 100 kPa, Ty = 300 K et 2H5+0Os.

Essai Date Début de la section (mm) | Fin de la section (mm) | Fréquence d’acquisition
1 24/02/21 4 39 250 kHz
2 02/03/21 39 74 500 kHz
3 03/03/21 73 108 250 kHz
4 [03/03/21 108 142 250 kHz
5 | 03/03/21 140 178 250 kilz
6 | 03/03/21 174 209 500 kHz
7 08/03/21 208 243 500 kHz
8 08/03/21 243 278 500 kHz
9 [08/03/21 278 313 1 MHz,
10 | 09/03/21 313 348 1 MHz,
11 | 09/03/21 347 382 1 MHz
12| 09/03/21 384 419 1 MHz
13 ]109/03/21 418 453 1 MHz
14 | 10/03/21 456 491 1 MHz
15 | 10/03/21 192 527 1 MHz,
16 | 10/03/21 852 887 1 Mz
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FIGURE E.2 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

po = 100 kPa, T, = 300 K et 2Hy+ 0,
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FIGURE E.3 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
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FIGURE E.4 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02
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E.2

Mélange 2H2+OQ+ ]_NQ

TABLE E.2 — Sélection d’essais réalisés avec une visualisation simultanée. Conditions
initiales : py = 100 kPa, Ty, = 300 K et 2H5+0O5+1Ns.

Essai | Date Début de la section (mm) | Fin de la section (mm) | Fréquence d’acquisition
1 30/06/21 321 355 1 MHz
5 [30/06/21 413 147 1 MHz,
3 30,0621 157 192 1 MHz,
1| 30/06/21 485 520 1 MHz
5 | 30/06,21 520 555 1 Mz
6 30/06/21 5965 600 1 MHz
7 30/06/21 992 627 1 MHz
8 [07/07/21 636 671 1 MHz,
9 [07/07/21 650 635 1 MHz,
10 | 07/07/21 664 698 1 Mz
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FIGURE E.5 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, T() =300 K et 2H2+02+1N2
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FIGURE E.6 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, T() =300 K et 2H2+02+1N2
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FIGURE E.7 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, T() =300 K et 2H2+02+1N2
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TABLE E.3 — Sélection d’essais réalisés avec une visualisation simultanée. Conditions
initiales : py = 100 kPa, Ty = 300 K et 2Hy+0O5+2Ns.

Essai | Date Début de la section (mm) | Fin de la section (mm) | Fréquence d’acquisition
1 24/02/21 4 39 250 MHz
2 02/03/21 39 74 250 kHz
3 03/03/21 73 108 250 kHz
4 [03/03/21 108 142 500 kHz
5 | 03/03/21 140 178 500 kilz
6 | 03/03/21 174 209 500 kHz
7 08/03/21 208 243 500 kHz
8 08/03/21 243 278 500 kHz
9 08/03/21 278 313 500 kHz
10 | 09/03/21 313 348 500 kHz
11 ]09/03/21 347 382 500 kHz
12| 09/03/21 384 419 500 kHz
13 ]109/03/21 418 453 500 kHz
14 | 10/03/21 456 491 500 kHz
15 | 10/03/21 102 527 500 kil
16| 10/03/21 525 560 500 kHz
17 ] 10/03/21 563 598 500 kHz
18 | 10/03/21 998 632 500 kHz
19 | 10/03/21 638 672 500 kHz
20 | 10/03/21 670 704 500 kHz
51 | 10/03/21 709 744 1 MHz,
22 | 10/03/21 743 778 1 MHz
23 | 11/03/21 780 815 1 Mz
24 11/03/21 814 849 1 MHz
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FIGURE E.8 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
po = 100 kPa, Ty = 300 K et 2Hy+05+2N,
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FIGURE E.9 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2N2
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FIGURE E.10 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2N2
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F1GURE E.11 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2N2
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FIGURE E.12 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2N2
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FIGURE E.13 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2N2
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E.4 Mélange 2H2+OQ+2,5N2

TABLE E.4 — Sélection d’essais réalisés avec une visualisation simultanée. Conditions
initiales : py = 100 kPa, Ty, = 300 K et 2H5+05+2,5N,.

Essai | Date Début de la section (mm) | Fin de la section (mm) | Fréquence d’acquisition
1 24/02/21 4 39 250 MHz
5 | 02/03/21 39 74 250 kHz
3 [03/03/21 73 108 950 kHz
1| 03/03/21 108 142 250 kilz
5 | 03/03/21 140 178 250 Kz
6 03/03/21 174 209 250 kHz
7 08/03/21 208 243 250 kHz
8 [ 08/03/21 243 278 250 kHz
9 08/03/21 278 313 500 kHz
10 | 09/03/21 313 348 500 kHz
11 ]09/03/21 347 382 500 kHz
12 ]09/03/21 384 419 500 kHz
13 ] 09/03/21 418 453 500 kHz
14 | 10/03/21 456 491 500 kHz
15 | 10/03/21 192 527 500 kiiz
16 | 10/03/21 925 560 500 kHz
17 ] 10/03/21 563 598 500 kHz
18 | 10/03/21 998 632 500 kHz
19 |10/03/21 638 672 500 kHz
20 | 10/03/21 670 704 500 kHz
21 10/03/21 709 744 500 MHz
92| 10/03/21 743 778 500 Mz
23 | 11/03/21 780 815 500 MHz
24 | 11/03/21 814 849 500 MHz
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F1GURE E.14 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+275N2
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E.4. Mélange 2H,+0,+2,5N,
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FIGURE E.15 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

po = 100 kPa, Ty = 300 K et 2H,+Oy+2,5N,
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FIGURE E.16 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2,5N2
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FIGURE E.17 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2,5N2
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FIGURE E.18 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2,5N2
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FIGURE E.19 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+275N2
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FIGURE E.20 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+02+2,5N2

E.5

Mélange 2H,+09+3,76N5

TABLE E.5 — Sélection d’essais réalisés avec une visualisation simultanée. Conditions
initiales : py = 100 kPa, Ty = 300 K et 2H5+0O5+3,76Ns.

Essai Date Début de la section (mm) | Fin de la section (mm) | Fréquence d’acquisition
1| 24/02/21 1 39 250 MHz
2 |02/03/21 39 74 250 kHz
3| 03/03/21 73 108 250 kil
4| 03/03/21 108 142 250 kHz
5 | 03/03/21 140 178 250 kHz
6 | 03/03/21 174 209 250 KHz
7| 08/03/21 208 243 250 Kz
8 | 08/03/21 278 313 250 Kz
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F1GURE E.21 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :
Po = 100 kPa, To =300 K et 2H2+02+3,76N2
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FIGURE E.22 — Visualisation simultanée par strioscopie de flammes. Conditions initiales :

Po = 100 kPa, TO =300 K et 2H2+OQ+3,76N2
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Résumé

L’évolution vers une économie basée sur I’hydrogéne nécessite une compréhension pratique et fondamentale des
risques liés a sa production, son stockage et sa manipulation. En cas de fuite, un allumage accidentel d’'un mélange
réactif peut entrainer une transition de la déflagration a la détonation (TDD) dans des milieux confinés (p. ex.,
dans des piles & combustibles, compartiments de batteries ou dans une centrale nucléaire). La TDD est un probléme
fondamental de combustion riche en physique. Il est important de la comprendre pour développer des corrélations
et des outils de simulation pouvant étre appliqués a la propulsion et & la prévention des explosions. L’objectif de
ces travaux de thése est de développer un canal entiérement accessible optiquement afin d’observer la topologie
de la flamme lors du processus de transition de la déflagration & la détonation dans des canaux étroits et sans
obstacle (sections carrées d’environ 1 cm? pour 1 m de long, fermés du coté de 'allumage, et ouverts & la sortie).
La mise en place d’un systéme optique permettant de réaliser une strioscopie simultanée depuis deux directions
orthogonales révéle pour la premiére fois la structure tri-dimensionelle de la flamme, pendant son accélération, de
Pallumage jusqu’a la transition vers la détonation, pour des mélanges hydrogéne-oxygene dilués a I'azote (c.-a-d.
2H2+02+77N2)

La topologie de la flamme est symétrique pendant les premiéres phases de propagation, avant de devenir fortement
asymétrique pour tous les mélanges testés. En fonction de la dilution d’azote I’évolution de la flamme est perturbée
difféeremment par les instabilités de combustion et les interactions entre la flamme, les parois et I’écoulement. Les
mélanges les plus dilués (n = 2, 2,5 et 3,76) finissent par former une flamme en forme d’ogive symétrique plissée,
alors que dans les cas moins dilués (n = 0 et 1), la flamme reste fortement asymétrique jusqu’a l'initiation de la
détonation. Avec le mélange n = 2, la distance flamme-chocs reste plus faible. De plus, la flamme se propage a une
vitesse plus importante que dans les cas n = 0 et 1, respectivement 1,5 & 1,78 contre 1,2 & 1,5 fois la vitesse du son
dans les gaz briilés, juste avant ’initiation de la détonation.

A partir des données supplémentaires collectées via les deux directions de visualisation, nous avons pu prouver
I'implication des parois, et principalement des coins dans l'initiation de la détonation dans un canal. Aucune initiation
de la détonation au centre du canal n’a été rapportée dans cette configuration sur un ensemble de ~ 90 essais. La
grande quantité de données collectées permet d’estimer la fonction de répartition de la distance jusqu’a I’initiation
de la détonation, xppr, afin de tenir compte de I'aspect stochastique du phénoméne. Ces données permettent aussi
de comparer xppt & des prédictions issues de modéles semi-empiriques et d’établir des corrélations entre xppr et
le taux d’expansion ou la taille de cellules.

Finalement, grace a une méthode simple, une premiére tentative de reconstruction de surface de la flamme a été
réalisée. Le degré de plissement de la flamme, ou le ratio de surface de la flamme instantanée sur la surface de la
flamme plane, est estimé & ~ 10 juste avant 'initiation de la détonation. Ce degré de plissement de la flamme est
comparé aux estimations issues d’un modéle théorique développé par Deshaies et Joulins. Un modéle scalaire capable
de reproduire qualitativement la dynamique de la TDD a été étudié. Ce modéle met en avant le role des instabilités
émergeant de la zone de réaction ainsi que des perturbations de pression dans l'initiation de la détonation.

Mots Clés : accélération de flammes; canal étroit; hydrogéne; caractérisation expérimentale; initiation de la

détonation ; post-traitement d’images




Abstract

The materialization of a hydrogen economy calls for practical and fundamental understanding of the risks associated
with its production, storage and handling. Fuel leaks and accidental ignition of reactive mixtures can lead to
deflagration-to-detonation-transition (DDT) in confined spaces (e.g., within fuel cells, battery compartments or
nuclear power plants). DDT is an outstanding, physics-rich fundamental problem in combustion; it is important
to understand DDT to develop engineering correlations and simulation tools that can be applied to propulsion,
and the prevention/mitigation of explosions. To that end, the objective of this thesis is to develop a fully optically
accessible channel in order to observe the flame topology during DDT in smooth narrow channels (1-m long; 1 cm?
cross-section closed at the ignition end and open at the other end). The implementation of an optical system
allowing simultaneous schlieren visualisation from two mutually orthogonal directions reveals, for the first time,
the three-dimensional topologies of an accelerating flame from ignition to detonation onset for nitrogen-diluted
hydrogen-oxygen mixtures (i.e., 2Hy+O5+nN5). Assumptions of symmetries were challenged /verified.

The flame topology is symmetric during the early stages of propagation, before becoming strongly asymmetric for
all mixtures tested. Depending on the nitrogen dilution, combustion instabilities and flame- wall/-flow interactions
disturb the flame differently. Mixtures with n = 2, 2.5 and 3.76 result in corrugated symmetrical finger flames during
the late acceleration stages, whereas mixtures with 7 = 0 and 1 exhibit flames that remain strongly asymmetric
until detonation onset. For = 2, the preheat zone is smaller and the flame front speed larger before transition than
forn=0and 1; 1.5-1.78 and 1.2-1.5 the speed of sound in burnt gases, respectively.

The additional information collected permitted to contruct maps of the spatial likelihood of detonation onset on the
channel’s cross section and unequivocally show the involvement of walls, and corners in the process. Clear dilution
effects were observed likely due to the different flow topologies before transition. Notably, over an experimental
campaign of ~ 90 tests, detonation onset never took place at the channel’s centerline. The considerable amount of
data collected also allowed us to estimate the empirical distribution function associated to the distance to detonation
onset, xppr, thereby accounting for the stochasticity of the phenomenon. Comparisons to semi-empirical predictive
models for zppT and correlations between rppTt and expansion ratio or detonation cell size were attempted.
Finally, using a very simple method, a first attempt to estimate the flame surface area was carried out. The degree
of flame folding, or the ratio of the instataneous flame surface area to that of a flat flame, was estimated to be ~
10 just before detonation initiation comparable to the predictions in the theory of Deshaies and Joulin. A scalar
model that qualitatively captures the DDT dynamics was also studied which transparently shows the role played by
instabilities arising in the reaction zone and subsequent pressure perturbations on detonation onset.

Key words : flame acceleration ; narrow channels; hydrogen ; experimental characterization ; detonation onset ;

image postprocessing
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