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Résumé

Les moteurs à pistons utilisent en général l’air ambiant comme comburant. Cet air est com-
posé principalement d’azote et d’oxygène mais aussi de vapeur d’eau. La présence de cette va-
peur modifie le processus de combustion de façon plus ou moins significative. S’agissant des
moteurs, l’addition d’eau modifie les performances et diminue les émissions d’oxydes d’azote.
Cependant très peu de travaux traitent de ces effets. Ce travail a donc pour objectif d’étudier
expérimentalement et numériquement l’influence de l’humidité de l’air sur la combustion et plus
particulièrement sur le fonctionnement des moteurs à pistons.

L’approche numérique, menée de front avec l’approche expérimentale, modélise une flamme
laminaire de prémélange. L’outil numérique qui a été utilisé est le logiciel de calcul de cinétique
chimique COSILAB® pour du méthane et de l’isooctane. L’approche expérimentale utilise deux
bancs d’essais. Le premier banc est un brûleur bec Bunsen à fente qui a été entièrement conçu
et validé au cours de cette étude afin de mesurer des vitesses de flamme laminaire. Une atten-
tion particulière a été portée à la métrologie et à l’estimation quantitative des incertitudes de
mesures. Ces mesures obtenues à pression atmosphérique sur ce brûleur, pour une humidité spé-
cifique pouvant atteindre 80 g.kg-1, ont permis de valider les résultats obtenus numériquement.
Les calculs ont ensuite été portés à des conditions de pression et température représentatives
d’un fonctionnement moteur. Un banc d’essai moteur recherche a été utilisé pour confirmer les
tendances observées dans le cas des flammes laminaires.

Les résultats obtenus montrent une forte diminution de la vitesse de flamme ainsi que des
émissions d’oxydes d’azote lorsque l’humidité augmente. Par exemple pour une humidité spéci-
fique de 110 g.kg-1, la vitesse de flamme chute de 55% et les émissions de NOX chutent de 70%.
Les essais au banc moteur ont montré une augmentation de l’avance à l’allumage optimale et
des émissions d’hydrocarbures imbrûlés lorsque l’humidité augmente. Ils confirment également
la forte diminution des émissions d’oxydes d’azote ; par exemple pour une augmentation de l’hu-
midité de 30 g.kg-1, les NOX baissent de 35%.

Mots clefs : Combustion, Méthane, Moteur à piston, Flamme laminaire, Polluants, Brûleur
Bunsen, Humidité.
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Nomenclature

Symbole Désignation Unité

βj Exposant de température de la loi d’Arrhénius
δ0
L Épaisseur de flamme laminaire [m]

η Coefficient de correction
ρ Masse volumique [kg.m-3]
ρk Masse volumique de l’espèce k [kg.m-3]
κ Étirement du front de flamme
φ Richesse
σij Tenseur des contraintes [kg.m-1.s2]
Σf Surface de la flamme [m2]
Σmesure Surface de la flamme mesurée [m2]
τij Tenseur des contraintes visqueuses
ω̇k Taux de production de l’espèce k [kg.m-3.s]
ω̇kj Taux de production de l’espèce k par la réaction j [kg.m-3.s]
ν ′

F Coefficient stœchiométrique du carburant

νkj
Coefficient stœchiométrique généralisé de l’espèce k dans la réac-
tion j

ν ′
kj, ν ′′

kj Coefficient stœchiométrique de l’espèce k dans la réaction j

ν ′
O Coefficient stœchiométrique de l’oxydant

ACoupe Aire de la section de flamme [m2]
Af Aire de la fente [m2]
Af,j Constante préexponentielle de la loi d’Arrhénius
Cp Capacité calorifique [J.K-1.mol-1]
Cpk Capacité calorifique de l’espèce k [J.K-1.mol-1]
Ej Énergie d’activation de la loi d’Arrhénius
H Hauteur de la flamme [m]
Ha Humidité absolue [gH2O.kg-1

airsec]
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Nomenclature

Symbole Désignation Unité

Hk Enthalpie de l’espèce k

Hr Humidité relative [%]
Kfj Taux de réaction j

Kj Constante d’équilibre de la réaction j

Krj Taux inverse de la réaction j

lf Largeur de la fente [m]
L Longueur de Markstein
LeF Nombre de Lewis
Lf Longueur de la fente [m]
LFlamme Longueur du front de flamme de la vue de coupe [m]
M c

a Nombre de Markstein
mk Masse de l’espèce k [kg]
ṁk Débit massique de l’espèce k [kg.s-1]
ṁv

k Débit volumique de l’espèce k [m3.s-1]
N Nombre de mole [mol]
nk Nombre de mole de l’espèce k [mol]
nH2O Rapport des fractions molaire d’eau et d’oxygène
P Pression [Pa]
pk Pression partielle de l’espèce k [Pa]
Psat(T ) Pression de vapeur saturante de l’eau à la température T [Pa]
Qj Taux de progression de la réaction j [mol.m-3.s-1]
R Constante des gaz parfaits : R = 8,314 [J.mol-1.K-1]
rk Constante du gaz de l’espèce k [J.kg-1.K-1]
R Rayon de courbure du front de flamme [m]
s Rapport stœchiométrique
sc Vitesse de consommation de la flamme
SL Vitesse de flamme laminaire [m.s-1]
s0
L Vitesse de flamme non étirée [m.s-1]

sH Humidité spécifique [gH2O.kg-1
air]

T Température [K]
Tadiab Température adiabatique de fin de combustion [K]
Tgf Température des gaz frais [K]
U Vitesse moyenne des gaz en sortie de buse [m.s-1]
V Volume [m3]
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Nomenclature

Symbole Désignation Unité

V c
i

Correction de vitesse dans l’approximation de Hirschfelder et Cur-
tiss

[m.s-1]

Vki Correction de vitesse [m.s-1]
Wk Masse molaire de l’espèce k [kg.mol-1]
Xk Fraction molaire de l’espèce k

Yk Fraction massique de l’espèce k
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Introduction

Contexte

La propagation de fronts de flamme dans un milieu prémélangé est un des phénomènes de base
en combustion : c’est un des seuls vrais problèmes génériques où une solution ne dépendant que de
l’espace peut être développée à l’aide de méthodes théoriques. C’est aussi un prototype d’étude
représentatif de nombreuses applications industrielles : suivant la théorie largement répandue
des flammelettes [5, 70, 74, 94], la propagation des fronts de flamme laminaire contrôle la vitesse
de combustion de la plupart des systèmes industriels. Étudié depuis plus de deux siècles, ce
mécanisme contrôle aussi bien les déflagrations (et donc leur application dans les moteurs à
piston et de nombreux brûleurs industriels) que les détonations (et donc dans les explosions
accidentelles ou dans les bombes). Aujourd’hui encore, être capable de prévoir la vitesse et la
structure d’un front de flamme se propageant dans un milieu prémélangé reste une nécessité
dans de nombreuses applications et un challenge scientifique pas nécessairement maîtrisé. En
effet, s’il est clair que la vitesse d’une flamme prémélangée est une grandeur bien définie, être
capable d’imaginer des dispositifs pour mesurer cette vitesse dans des conditions idéales reste
d’une grande difficulté pratique.

Le cadre de cette thèse est la combustion dans les moteurs à piston et plus particulièrement
l’effet de la vapeur d’eau sur la combustion dans les moteurs, donc dans le cadre limité des
déflagrations. La brique de base dans une telle étude est la propagation du front dans un mélange
de carburant, d’air et de vapeur d’eau additionnelle. Cette vapeur d’eau peut être celle qui est
présente dans l’air avalé par le moteur. Elle peut être aussi celle ajoutée à cet air par l’introduction
de gaz recirculés (EGR1) qui est une méthode très généralement employée dans les moteurs pour
réduire les polluants. Quelle qu’en soit la source, connaître l’effet de cette vapeur d’eau sur la
vitesse de propagation de la flamme, sur sa structure et sur les polluants émis par le front de
réaction est une nécessité pour comprendre l’effet de l’eau dans un moteur. Une fois cet effet
compris, il doit être combiné à d’autres études pour prévoir la combustion dans un moteur.
En effet, la propagation laminaire d’un front de flamme est affectée par de nombreux autres

1Recirculation des gaz brûlés (Exhaust Gas Recirculation)
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effets dans un moteur. Le premier de ces effets est l’influence de la turbulence et le fait qu’un
mélange carburant/air/eau ne sera pas affecté de la même façon par la turbulence qu’un mélange
carburant/air sec.

Au cours de cette thèse, nous aborderons deux aspects de la combustion dans un moteur avec
addition de vapeur d’eau :

• On étudiera tout d’abord la propagation laminaire en construisant une expérimen-
tation et en effectuant des simulations numériques de l’effet d’eau sur la vitesse de
flammes laminaires prémélangées. L’expérimentation a été conçue et développée en-
tièrement pendant cette thèse.

• On étudiera ensuite l’effet de l’addition d’eau dans un moteur réel à quatre cylindres
sur un banc installé à l’IMFT.

Cette introduction décrit tout d’abord le contexte industriel de cette thèse CIFRE en expli-
quant pourquoi l’eau est un paramètre important et trop souvent ignoré en contrôle moteur. On
rappellera aussi les études les plus récentes sur l’effet de l’eau dans les moteurs à piston. Puis on
abordera la déclinaison ’recherche’ de ce besoin industriel en expliquant comment mesurer des
vitesses de flamme laminaire. Enfin on présentera le plan de la thèse et son organisation.

Effet de la vapeur d’eau sur la combustion dans les moteurs à
piston

L’introduction d’eau dans des systèmes de combustion peut sembler étrange aux néophytes
puisque c’est aussi le moyen d’éteindre les flammes. Ceci n’est vrai que lorsque l’on introduit
de grandes quantités d’eau. Pour de faibles quantités d’eau ajoutée, les flammes survivent bien
à l’addition d’eau et le premier effet de cette addition est la modification des performances du
moteur, ainsi qu’une diminution des émissions d’oxydes d’azote. Ce procédé largement employé
dans les turbines à gaz permet par exemple de réduire l’émission de NOX d’un facteur allant
de 3 à 8 suivant la température adiabatique de fin de combustion pour une teneur en masse
de 15% de vapeur d’eau dans l’air [4]. Les turbines à gaz utilisant une injection d’eau sont
appelées « HAT » pour Humid Air Turbine. Ce type de turbine permet aussi d’augmenter le
rendement du cycle ainsi que le travail spécifique de la turbine [31]. Gallo a aussi montré que
cette augmentation de rendement et de travail spécifique est accentuée lors de l’augmentation de
la pression de compression.

Dans le monde des moteurs à piston, la quantité d’eau introduite dans le moteur n’est pas
contrôlée puisque l’air entrant par l’admission peut être sec ou humide. Dans un pays tropical à
50 degrés Celsius, la fraction massique d’eau dans un air totalement saturé en vapeur d’eau peut
atteindre 0,08. De plus, si on fait recirculer des gaz brûlés dans l’admission, il est alors possible
de monter à des fractions massiques en eau bien plus élevées. Il est intéressant de constater que
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la charge en eau de l’air entrant dans le moteur est rarement prise en compte, entre autres parce
qu’elle n’est pas mesurée. Les codes de calcul pour les moteurs à piston, utilisés aujourd’hui par
tous les constructeurs automobiles par exemple, ne considèrent la combustion que dans un air
sec. Or nous montrerons que les caractéristiques de la combustion peuvent être affectées de façon
importante (par exemple la vitesse de flamme peut baisser d’un facteur deux) de telle sorte qu’il
paraît naturel d’inclure les effets de l’eau dans ces codes dans le futur.

L’idée de s’intéresser à l’effet de l’eau, sous forme liquide ou gazeuse, dans les moteurs n’est
pas récente. Déjà en 1913, Hopkinson [40] disait que « l’idée d’introduire de l’eau dans les moteurs
à combustion interne n’est pas nouvelle ». C’est ensuite durant la seconde guerre mondiale que
l’ajout d’eau dans les moteurs refait son apparition à bord des avions P-47D (Fig. 1) équipé du
moteur R-2800-59 avec une injection de mélange eau-méthanol permettant un accroissement de
puissance (environ 300 cv) sur de courtes durées pouvant faire la différence durant les manœuvres
de combats. Ce n’est que dans les années 70-80 que l’ajout d’eau dans les moteurs à combustion
interne connaît un regain d’intérêt. Un des premiers travaux à remettre en avant cette technique
est dû à Dryer en 1976 [25] qui s’intéressait au concept de la combustion d’une émulsion composée
d’eau et de fuel et envisagea ainsi de « futures » applications possibles avec cette technique.
D’autres travaux antérieurs à Dryer ont traité l’effet de l’eau sur la combustion, mais abordent
uniquement l’effet de l’eau sur les émissions d’oxydes d’azote dans les turbomachines. Marchionna
[59] montre une dépendance des émissions d’oxydes d’azote vis à vis de l’humidité de l’air à
l’entrée d’une turbine à gaz avec la relation suivante :

NOX = NOX0e
−19Ha

avec NOX0 les émissions d’oxydes d’azote à humidité nulle et Ha l’humidité absolue de l’air.

Fig. 1 – Avion de combat P-47D équipé d’une injection eau-méthanol

En 1976 Peters et al. [69] étudient les effets de l’ajout d’eau sur le moteur à piston de deux
manières différentes. La première est de substituer l’essence par une émulsion eau-essence sans
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modification du moteur, la seconde est de garder l’essence comme carburant mais d’injecter
directement l’eau à l’admission d’air du moteur. Ils constatent plusieurs phénomènes que Har-
rington [36] viendra confirmer en 1982 (injection d’eau sous forme liquide ou gazeuse dans la pipe
d’admission). Les effets observés au cours de cette étude sont une forte diminution de la produc-
tion des oxydes d’azote et une augmentation des émissions d’hydrocarbures imbrûlés lors d’une
augmentation du rapport eau-essence dans l’émulsion. Du coté des performances moteurs, une
augmentation de l’avance à l’allumage optimale, ainsi qu’une augmentation du pouvoir antidé-
tonant du mélange air/eau/essence sont constatées lors d’une augmentation de la concentration
d’eau dans les gaz frais. Harrington montre aussi une diminution de ces effets lors d’un passage
d’une injection d’eau sous forme liquide à une injection d’eau sous forme gazeuse. Tsao et al.
[89] rapportent une augmentation de puissance lors d’une augmentation du rapport eau/essence
contrairement à Harrington rapportant le phénomène inverse, mais tous deux constatent une
diminution de la consommation spécifique d’essence.

L’intérêt des autres types de carburation sur l’ajout d’eau dans les moteurs est beaucoup plus
récent, il n’a débuté que dans les années 90. Les inconvénients des moteurs Diesel sont de produire
des oxydes d’azote et des suies en quantité supérieure aux moteurs à allumage commandé, l’ajout
d’eau dans les moteurs a tendance à limiter ces inconvénients. Lin et al. [56] et Lif et al [55] ont
étudié l’effet de l’injection d’une émulsion eau-gasoil dans un moteur Diesel. Lif et al. ont montré
une diminution des émissions polluantes de plus de 30% pour les NOX, de 60% pour les particules,
pour une émulsion contenant 15% d’eau. En revanche les émissions polluantes de CO et de HC
augmentent. D’autres types de carburation ont aussi été étudiés tels que le GPL [66] ou plus
récemment l’hydrogène pur [87].

Quel que soit le type de carburation utilisé dans les moteurs à piston, les tendances obser-
vées lors de l’augmentation de la concentration d’eau dans les gaz frais restent les mêmes. Ces
tendances sont : une diminution de la production des oxydes d’azote, une augmentation des hy-
drocarbures imbrûlés ainsi qu’une augmentation de l’avance à l’allumage optimale dans le cas des
moteurs à allumage commandé, ce qui sous-entend une diminution de la vitesse de combustion.

Les effets de la vapeur d’eau sur le comportement des flammes peuvent être causés par
plusieurs mécanismes :

• Un mécanisme purement lié aux changements de capacité calorifique. En remplaçant
une partie des gaz frais par de l’eau, la composition et donc la capacité calorifique
des gaz brûlés changent ainsi que la température. Ceci peut influer directement sur
la température de flamme, sur la vitesse et sur les polluants.

• Un mécanisme simplement lié à la dilution du carburant. En ajoutant de la vapeur
d’eau, même à richesse constante, la fraction massique de carburant baisse dans les
gaz frais, menant directement à un changement des propriétés de la flamme.

• Un mécanisme chimique car l’espèce H2O présente dans les gaz frais peut changer

18



Introduction

certains chemins cinétiques et donc modifier le comportement de la flamme

Tous ces effets se combinent et la bibliographie ne donne pas de réponse tranchée sur leur
importance relative. Dlugogorski et al. [22] montrent l’importance de l’effet de dilution et de
modification de la capacité calorifique sur la vitesse de flamme laminaire prémélangée lors d’un
ajout de vapeur d’eau dans les gaz frais. Ils montrent aussi que les effets de la chimie de H2O
sur SL sont très faibles. Park et al. [68] étudient les effets de dilution (N2, CO2 et H2O) sur une
flamme de diffusion. Ils montrent que les effets de dilution et de capacité calorique n’expliquent
pas entièrement le phénomène de baisse de température lors d’ajout d’un diluant dans les gaz
frais. Ils observent que le CO2 produit une plus forte baisse de la température adiabatique de
fin de combustion (Tadiab) que le H2O, malgré une capacité calorifique plus grande de H2O par
rapport à CO2. Les équilibres chimiques sont donc modifiés pour parvenir à de tels résultats.
Hwang et al. [42] ainsi que Park et al. [67] mettent en évidence l’importance de la chimie de H2O
sur la température adiabatique de fin de combustion dans le cadre des flammes de diffusion. Ils
observent une différence sur Tadiab entre les cas d’une dilution des gaz frais avec de l’H2O et une
dilution avec une espèce chimique artificielle XH2O, ayant les mêmes propriétés thermiques et de
transport que H2O mais ne participant pas aux réactions chimiques. La température adiabatique
de fin de combustion est plus élevée dans le cas de H2O que dans le cas du XH2O, mettant
donc en évidence que la chimie de H2O dans la combustion a pour effet d’augmenter Tadiab (par
rapport au cas sans chimie). Cependant les effets de dilutions et de capacité calorifique restent
prépondérants et Tadiab diminue avec la présence d’eau dans les gaz frais. Dryer [25] explique la
diminution de CO lors d’ajout d’H2O dans les gaz frais. Le radical OH augmente avec la présence
d’eau dans les gaz frais car H2O se décompose en OH à haute température par les réactions
chimiques H2O + H → H2 + OH, H2O + O → OH + OH et H2 + O → OH + H. Le OH ainsi
produit sert de catalyseur à l’oxydation du CO en CO2 par la réaction CO + OH → CO2 + H.
Zhao et al. [100] mettent en évidence l’augmentation du radical OH dans le cas d’une flamme
de diffusion et montre la diminution des NOX lors de l’ajout de vapeur d’H2O dans les gaz frais.
La présence d’H2O dans les gaz frais fait diminuer la concentration des radicaux CH faisant à
son tour diminuer la production du radical N dans le parcours HCN ⇒ NCO ⇒ NH ⇒ N.
L’augmentation de OH a pour effet d’augmenter la production de NOX, cependant la diminution
de la concentration du radical N permet de diminuer plus encore la production de NO et la
présence d’H2O dans les gaz frais diminue la production des NOX. Guo et al. [35] viennent
confirmer le rôle de la chimie de H2O dans le production des oxydes d’azotes. Ils montrent aussi
que ces effets chimiques sur la production des NOX sont plus importants lorsque l’on se trouve
dans des mélanges riches.

Au cours de cette thèse on cherchera avant tout à quantifier les effets de l’ajout de vapeur
d’eau sur les flammes. Chaque fois que cela sera possible, on essaiera d’indiquer quel mécanisme
cause ces effets mais il est clair que cette tâche d’analyse des causes des effets de l’eau dépasse
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le cadre du travail prévu pour cette thèse.

Mesures de vitesses de flammes laminaires prémélangées

Déterminer la vitesse de flamme d’un front laminaire prémélangé est un problème étudié
depuis longtemps [47, 57] à la fois expérimentalement et théoriquement. La théorie des flammes
laminaires prémélangées a attiré de nombreux mathématiciens célèbres car elle offrait un terrain
d’application idéal aux méthodes asymptotiques [15, 98, 99]. Une grande partie de la physique
de ce problème est donc comprise depuis plus de cent ans mais la complexité des mécanismes
chimiques et de leurs interactions avec l’hydrodynamique fait qu’encore aujourd’hui, et malgré
l’avènement du calcul numérique, mesurer une vitesse de flamme laminaire ou certaines caracté-
ristiques d’ordre plus élevé de ces flammes (comme la longueur de Markstein [97]) reste un sujet
de controverse très animé [24, 28, 37, 71, 79]. Dès 1939 Laffitte cite de nombreuses méthodes
pour mesurer une vitesse de flamme. Ces méthodes diffèrent avant tout par la configuration de
flamme étudiée :

➀ La méthode du brûleur où l’on mesure la surface (ou l’angle d’une flamme) stabilisée sur
un brûleur (en général une fente bidimensionnelle ou un simple tube cylindrique).

➁ La méthode électrique [52, 96] ou la méthode photographique [58] qui mesurent la vitesse
d’une flamme plane propagative dans un tube. La difficulté est ici de réussir à conserver
un front de flamme plan, non instable, non affecté par les pertes thermiques aux parois.
Ceci n’est pas possible pour tous les carburants et toutes les richesses [97]. En effet de
nombreuses instabilités affectent les fronts de flamme laminaire plan qui forment souvent
des cellules [15, 82] rendant ainsi toute mesure de vitesse imprécise. De plus, les flammes
laminaires planes dans les tubes peuvent se coupler à l’acoustique du tube où on les place
et entrer dans un mode qui n’a plus rien à voir avec le régime souhaité [80].

➂ La méthode basée sur la pression dans une bombe dans laquelle se propage une flamme
sphérique allumée par une bougie [29, 58, 95].

En fait, cette dernière méthode s’est avérée approximative car la pression monte pendant que
la flamme se propage, les gaz frais sont donc comprimés et chauffés et par conséquent la vitesse
de flamme, qui dépend fortement de la pression et de la température des gaz frais, change. On lui
préfère aujourd’hui des mesures dans une grande bombe oû les mesures sont effectuées pendant
que la flamme sphérique est encore petite et n’influence pas la pression. On détecte sa position
grâce à des hublots, chose délicate il y a 100 ans. Il convient donc d’ajouter aux méthodes citées
par Laffitte au moins trois autres classes de méthodes [48, 50, 51] :

➃ La méthode basée sur la position d’un front de flamme dans une bombe à pression quasi
constante dans laquelle se propage une flamme sphérique allumée par une bougie [37, 24].
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Parfois, ces mesures sont faites dans un écoulement convecté où chaque noyau allumé dans
le canal est évacué vers l’aval [75] ce qui évite de construire une bombe mais complique un
peu le suivi de la position de la flamme. Pour ces méthodes, obtenir la vitesse de la flamme
à partir de sa position nécessite de connaître aussi le rapport de densité entre gaz frais et
gaz brûlés ce qui est parfois délicat à faire de façon précise [74].

➄ La méthode basée sur la mesure du champ de vitesse dans une flamme à contrecourant,
possible seulement depuis la fin des années 1970 [28, 43, 49]. On stabilise ici une flamme
entre deux écoulements à contre courant et on mesure le champ de vitesse dont on peut
déduire la vitesse de flamme. L’exercice n’est pas simple car le champ de vitesse gazeux est
lui-même fortement variable et des extrapolations sont nécessaires.

➅ Le calcul numérique, qui peut être utilisé pour toutes les configurations indiquées précédem-
ment. Il existe aujourd’hui des codes capables de prévoir la vitesse de flamme prémélangée
laminaire si le schéma cinétique de la réaction est connu de façon fiable. Développés à partir
des travaux du laboratoire national SANDIA aux USA dans les années 80 et aujourd’hui
devenu un standard [32, 44, 83], ces codes sont fiables et disponibles dans le commerce dans
leurs versions monodimensionnelles (CHEMKIN®, COSILAB®).

Au cours de cette thèse, on a utilisé les méthodes ➀ et ➅ pour caractériser l’effet de la vapeur
d’eau sur la combustion de mélanges gazeux CH4/air.

La méthode ➀, appelée méthode du brûleur par Laffitte, est mieux connue sous le nom de
brûleur Bunsen. Bunsen a développé des brûleurs de ce type au 19ème siècle [11, 12]. C’est le
principe de son brûleur et sa simplicité qui ont ensuite attiré beaucoup d’autres chercheurs. Un
croquis du brûleur de Bunsen est fourni sur la figure 2 avec le portrait de cet illustre ancêtre.

La mesure de la vitesse de flamme par la méthode dite du bec Bunsen consiste à mesurer la
surface de la flamme (ou l’angle fait par la flamme avec l’écoulement) pour en déduire la vitesse
de propagation. Cette méthode peut être difficile à mettre en oeuvre et Laffitte indiquait déjà
en 1939 que des écarts de mesure de près de 50 pour cent étaient obtenus dans certains cas
entre deux auteurs [18, 90, 91]. En effet de nombreux facteurs peuvent influencer la mesure :
pertes thermiques aux parois du brûleur, air entrant dans la flamme à sa base, flamme étirée et
courbée, etc... On étudiera tout particulièrement l’influence de ces facteurs dans cette thèse et on
montrera qu’il est possible de construire un dispositif de type bec Bunsen permettant d’obtenir
des vitesses de flamme avec une précision comparable à celle des autres méthodes. L’avantage de
cette méthode est sa (relative) simplicité de mise en oeuvre puisque la flamme est stationnaire
et peut être aisément caractérisée par sa surface et angle. Ceci explique que cette méthode est
encore largement utilisée aujourd’hui [17, 60, 63].

La seconde méthode utilisée (méthode ➅) au cours de cette thèse est numérique : on utilisera
ici le package COSILAB® qui fournit de nombreux calculs en combustion pour des schémas ciné-
tiques quelconques en dimension zéro (calculs d’équilibre ou d’autoallumage) ou en une dimension

21



Introduction

(a) Le brûleur Bunsen (b) Robert W. Bunsen

Fig. 2 – Le brûleur Bunsen et son inventeur (circa 1860).

(flammes prémélangées dans notre cas). Mettre en oeuvre COSILAB® sur des flammes CH4/air
ne présente pas de difficulté particulière si ce n’est avoir confiance dans la qualité du schéma
cinétique. On a choisi ici le schéma GRI-Mech 3.0 [30] qui est un schéma classique pour la com-
bustion du méthane. La capacité de GRI-Mech 3.0 à prédire la combustion du méthane à toutes
les pressions et températures reste un sujet ouvert : il est clair que les cinéticiens connaissent
certaines failles à GRI-Mech et qu’il faut donc garder en tête que ce n’est qu’un modèle et pas une
description exacte. Cependant c’est un standard mondial et on a décidé pour cette étude de se
limiter à ce schéma cinétique dans le cas des flammes CH4/Air. On étudiera aussi numériquement
l’effet de l’eau sur des flammes d’isooctane pour se rapprocher d’un carburant moteur. Dans ce
cas, le schéma employé sera le schéma de Hasse et al. [38] augmenté des schémas réactionnels
responsables de la production des NOX (partie thermique seulement).

Le besoin d’utiliser deux méthodes (Fig. 3) vient du fait que l’expérimentation peut compor-
ter des barres d’erreur importantes et n’est facile qu’à pression et température ambiante. Il est
nécessaire de la comparer avec des calculs COSILAB® faits à la même pression et température
afin de vérifier l’expérimentation mais aussi, en même temps, de valider le schéma cinétique et sa
capacité à prévoir l’effet de la vapeur d’eau. On peut alors envisager sereinement d’appliquer le
calcul à des pressions plus élevées afin de se rapprocher des cas moteurs. On notera aussi que l’ex-
périence ne fournit ici que la vitesse de flamme alors que le calcul fournira la vitesse de flamme et
toute sa structure, y compris les polluants émis. Cette approche couplée calculs/expérimentation
permet d’étudier l’effet de la vapeur d’eau à toutes les pressions et températures de gaz frais à
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coût raisonnable.

Calculs Flamme 1D
P = 1 bar , T = 300 & 330 K

COSILAB

Calculs Flamme 1D
P et T quelconque

COSILAB

Mesures Bec Bunsen
P = 1 bar , T = 300  & 330 K

Expérimentation

Validation:
 - de l'expérimentation
 - du schéma cinétique

Fig. 3 – Organisation de la partie ’flamme laminaire’.

Organisation du manuscrit

Le premier chapitre de ce manuscrit expose les moyens numériques et expérimentaux mis en
œuvre au cours de ce travail dans le cadre des flammes laminaires prémélangées. Dans un premier
temps les outils numériques, permettant la modélisation de flammes laminaires, sont présentés.
Dans un second temps, le banc expérimental du brûleur à bec Bunsen, conçu et réalisé au cours
de ce travail pour mesurer une vitesse de flamme laminaire prémélangée, est décrit ainsi que la
méthode de mesure associée. Ensuite, la précision de la méthode de mesure expérimentale, ainsi
que la validation des résultats obtenus, sont exposées.

Le second chapitre du manuscrit est dédié à l’exploitation des résultats obtenus dans le cadre
d’une flamme laminaire prémélangée. Dans un premier temps l’étude, se porte sur une flamme
de prémélange air-humide / méthane à pression atmosphérique et température ambiante pour
pouvoir comparer les résultats obtenus par les deux méthodes (numérique et expérimentale).
Seule la vitesse de flamme laminaire est étudiée dans ce cas là. Ensuite l’influence de l’humidité
de l’air est étudiée de manière numérique : les résultats exposés portent sur la vitesse de flamme,
la température adiabatique de fin de combustion ainsi que la composition des gaz brûlés. Dans
un second temps, l’étude porte sur l’influence de la température des gaz frais sur la combustion
d’un mélange air-humide / méthane et air-humide / isooctane puis dans un troisième temps
sur le comportement de la combustion de ces mélanges suite à une compression isentropique
représentant la compression des gaz frais dans un moteur.
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Le troisième chapitre du manuscrit concerne l’aspect plus appliqué de cette étude à savoir
l’effet de l’humidité de l’air sur le fonctionnement d’un moteur à piston. Au début de cette partie,
le fonctionnement d’un moteur à allumage commandé est donné. Ensuite, on décrit le banc d’essai
recherche (moteur, installation, mesures) utilisé pour réaliser cette étude. Les résultats obtenus
sur les performances moteur ainsi que les émissions polluantes sont exposés et discutés par
comparaison avec les résultats obtenus sur la flamme laminaire prémélangée.

24



Chapitre 1

Les outils utilisés pour étudier les
effets de H2O sur une flamme
laminaire prémélangée

1.1 Introduction

L’étude et l’analyse des effets de l’humidité de l’air sur un moteur n’est pas chose aisée. Nous
avons choisi de passer par un outil intermédiaire pour identifier ces effets. Cet outil intermédiaire
est une flamme laminaire prémélangée car il est "relativement" facile d’étudier ce type de flamme,
aussi bien numériquement qu’expérimentalement. La première partie de ce chapitre (section 1.2)
décrit les outils numériques mis en œuvre pour cette étude : le code de calcul utilisé ainsi que
les schémas cinétiques utilisées. Les résultats obtenus sur les flammes laminaires prémélangées
présentés dans le chapitre 2 sont principalement obtenus numériquement, les résultats expéri-
mentaux servant à valider les outils numériques sur quelques grandeurs physiques uniquement,
en particulier la vitesse de flamme. La deuxième partie de ce chapitre (section 1.3) décrit le banc
expérimental mettant en œuvre une flamme laminaire prémélangée (brûleur à bec Bunsen). La
troisième partie (section 1.3.5) décrit la validation de brûleur ainsi que les erreurs de mesures
associées.

1.2 Les outils numériques

Il est courant d’écrire une réaction de combustion en 1 seule réaction chimique dite globale,
à savoir pour une combustion air/méthane :

CH4 + 2 (O2 + 3, 76N2) −→ CO2 + 2H2O + 7, 52N2 (1.1)
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Mais la chimie est loin d’être si simple car elle fait intervenir une multitude de composés in-
termédiaires entraînant eux mêmes d’autres réactions chimiques se produisant les unes à la suite
des autres ou simultanément. Par ailleurs, l’état final n’est pas celui écrit dans l’Eq. 1.1, il corres-
pond plutôt à un équilibre chimique satisfaisant certaines relations en fonction des conditions de
température et de pression. Il existe aussi dans le mélange final des espèces comme CO, CXHY,
NOX et le recours aux outils numériques est indispensable pour pouvoir résoudre totalement le
problème.

Un des outils numériques existant sur le marché permettant de résoudre cette difficulté est
le logiciel CFD1 COSILAB®, qui couplé à un schéma de cinétique de la combustion du méthane
tel que GRI-Mech 3.0 [30], permet de résoudre numériquement ce problème.

1.2.1 Rappel théorique de combustion

Un mélange de plusieurs espèces est caractérisé par plusieurs variables et propriétés, certaines
propres à la totalité du mélange, d’autres propres à chaque espèce. On définit la proportion de
chaque espèce k par [74] :

• la fraction massique ou molaire Yk =
mk

mTotal
ou Xk =

nk

nTotal
,

• la concentration molaire [Xk] = ρ
Yk

Wk
.

Les propriétés et variables du mélange et des espèces sont consignées dans le tableau suivant :

Masse molaire Densité Pression
Capacité

Calorifique
Enthalpie

Espèce Wk ρk =
mk

V
pk = ρk

RT

Wk
Cpk Hk

Mélange W =
N∑
1

XkWk ρ =
N∑
1

ρk P =
N∑
1

pk Cp =
N∑
1

CpkYk H =
N∑
i

HkWk

Considérant qu’un problème de combustion conduit à résoudre un écoulement réactif multi-
espèces en phase gazeuse, les variables sont :

• u, v, w les 3 composantes du vecteur vitesse d’une particule fluide de l’écoulement,
• ρ la densité du mélange,
• H l’enthalpie du mélange,
• Yk ou Xk la fraction massique ou molaire de l’espèce k.

Considérant un problème à N espèces, on obtient donc un problème à 5 + N variables. Ces
variables sont régies par des équations de conservation [74]. Les équations sont écrites avec la
notation d’Einstein, pour i = 1 : 3, j = 1 : 3, et k = 1 : N :

1Computational Fluid Dynamics
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• Conservation de la masse

Dρ

Dt
= −ρ

∂ui

∂xi
(1.2)

• Conservation de la quantité de mouvement

ρ
Dui

Dt
=

∂

∂xj
σij (1.3)

• Conservation des espèces

ρ
DYk

Dt
+

∂

∂xi
(ρ (ui + V c

i ) Yk) =
∂

∂xi

(
ρDk

Wk

W

∂Xk

∂xi

)
+ ω̇k (1.4)

• Conservation de l’énergie

ρCp
DT

Dt
=

∂

∂xi

(
λ

∂T

∂xi

)
+ τij

∂ui

∂xj
+

Dp

Dt
− ∂T

∂xi

(
ρ
∑

k

VkiYkCpk

)
+ ω̇T (1.5)

Pour pouvoir déterminer ω̇k et ω̇T , il est nécessaire de spécifier la cinétique des réactions
chimiques. Considérons ici un ensemble de N espèces Mk interagissant à travers M réactions :

N∑
k=1

ν ′
kjMk �

N∑
k=1

ν ′′
kjMk pour j = 1,M

Le taux de progression Qj de chaque réaction j est donné par la relation suivante :

Qj = Kfj

N∏
k=1

[Xk]
ν′

kj − Krj

N∏
k=1

[Xk]
ν′′

kj

où Kfj et Krj sont les taux directs et inverses de la réaction j. Ces constantes sont déterminées
par la loi d’Arrhenius :

Kf,j = Af,jT
βje−

Ej
RT = KrjKj (1.6)

avec Af,j, βj , Ej et R respectivement la constante préexponentielle, l’exposant de température,
l’énergie d’activation et la constante des gaz parfaits. Kj est une constante d’équilibre dépendante
de la température, qui est en général disponible sous forme de tables.

Connaissant le taux de progression Qj de chaque réaction, on peut déterminer le taux de
production ω̇k de chaque espèce k :

ω̇k =
M∑

j=1

ω̇kj =
M∑

j=1

QjνkjWk
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νkj = ν ′′
kj − ν ′

kj

Ayant déterminé les variables et équations gérant le problème, il est possible de qualifier le
prémélange en établissant la notion de stœchiométrie. L’étude portant seulement sur la combus-
tion prémélangée, elle ne sera observée que pour ce cas. La réaction globale s’écrit :

ν ′
F F + ν ′

OO → P

Un nombre ν ′
F de moles de carburant (Fuel) et un nombre ν ′

O de moles d’Oxydant réagissent,
par le biais de plusieurs réactions chimiques pour devenir les Produits. On définit ici le rapport
stœchiométrique :

s =
ν ′

OWO

ν ′
F WF

=
(

masse d’oxydant
masse de carburant

)
st

(1.7)

où WF et WO représentent la masse molaire du carburant et de l’oxydant. Le nombre s corres-
pond au rapport de la masse d’oxydant sur le masse de carburant nécessaire pour réaliser une
combustion dans des proportions stœchiométriques. Cependant une combustion ne se fait pas
forcément dans ces conditions. On définit donc la richesse φ du prémelange :

φ =
YF /YO

(YF /YO)st

= s
YF

YO

où YF etYO représentent les fractions massiques de carburant et d’oxydant du prémélange et φ

la richesse. D’après ces définitions, on peut qualifier le prémélange :
• φ = 1, 0 mélange stœchiométrique,
• φ > 1, 0 mélange riche,
• φ < 1, 0 mélange pauvre.

Une autre grandeur importante à définir est la vitesse de flamme laminaire. C’est un élément
central dans la théorie de la combustion pour lequel beaucoup de définitions existent. La définition
utilisée ici s’identifie à la vitesse de consommation des réactifs :

SL = − 1
ρ1Y 1

F

∫ +∞

−∞
ω̇F dx

où Y 1
F et ρ1 sont la fraction massique de fuel et la densité en entrée du domaine. Cette définition

présente l’avantage d’être facilement accessible numériquement.

1.2.2 Calcul 0D : EQUIL

Le calcul d’équilibre permet d’obtenir, à l’aide de la composition et des conditions initiales
des gaz frais, la température et la composition de fin de combustion des gaz brûlés. Ce calcul ne
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dépend que de paramètres thermodynamiques et se base sur la minimisation de l’enthalpie libre
du mélange multi-constituants [84].

G =
I∑

i=1

ni

[
go

i (T ) + RT ln Xi + RT ln
p

po

]

Pour réaliser un calcul d’équilibre, deux bases de données sont nécessaires : les espèces impli-
quées et leurs caractéristiques thermodynamiques. Les caractéristiques thermodynamiques sont
la capacité calorifique, l’enthalpie et l’entropie, et sont écrites sous forme polynomiale (appelé
type NASA). Ensuite, il est nécessaire de définir un fichier de contrôle, qui contient les infor-
mations sur le type d’équilibre (ici enthalpie et pression constante), la composition des gaz frais
prémélangés ainsi que la température et la pression initiale du prémélange.

1.2.3 Calcul 1D

Le calcul de flamme 1D libre correspond à un modèle qui existe rarement dans la réalité,
mais c’est un outil de recherche intéressant qui s’applique notamment pour la détermination de
la vitesse de flamme laminaire ou les profils de température et des espèces. Son principal intérêt
réside dans le fait qu’un calcul 1D laminaire en combustion est facilement réalisable, autant en
terme de temps que de moyen, comparé à un calcul multidimensionnel et/ou turbulent. Il permet
en outre l’utilisation de schémas cinétiques de grandes dimensions, tout en conservant des temps
de calcul raisonnables. Ce calcul de flamme se base sur les équations de conservation (de la masse,
de la quantité de mouvement, des espèces et de l’énergie) ramenées à un cas 1D. Le détail de
la réduction des équations est donné dans [85]. Le système d’équations est ainsi ramené à une
équation de la forme suivante :

B (U)
dU

dt
= f (U)

où

U = (Y1, ..., YI , T,m)T

Ce système linéaire est ensuite ramené à un système discrétisé par différences finies et est résolu à
l’aide de 4 méthodes numériques : une méthode de Newton modifiée, une méthode d’extrapolation
appelée Euler, un algorithme PISO1 pour la résolution d’un écoulement fluide instationnaire et
une méthode de grille adaptative permettant de gérer les termes sources très "raides" du système
d’équations discrétisé [85].

Pour réaliser un calcul de flamme 1D, 5 fichiers d’entrée sont nécessaires. Les 3 premiers sont
les bases de données : une pour le schéma cinétique, deux pour les caractéristiques thermody-
namiques et de transport des espèces. Un autre fichier contient les profils spatiaux initiaux des
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variables. Le dernier fichier nécessaire est le fichier de contrôle, qui va fixer des conditions et
l’aboutissement d’un calcul. En effet, c’est lui qui précise les conditions initiales et aux limites,
les méthodes numériques et leurs paramètres, ainsi que les fichiers de sortie.

1.2.4 Les schémas cinétiques

1.2.4.1 Cas du méthane : GRI-Mech 3.0

De nombreuses études ont été menées sur la combustion du méthane dans l’air, aussi bien sur
le plan expérimental que numérique. Il existe de ce fait plusieurs schémas cinétiques permettant
de résoudre la combustion du méthane, les plus récents étant GRI-Mech 3.0 [30], Konnov [46] ou
encore Hughes [41]. Le nombre de composés intermédiaires varie de 2 à plus de 120 espèces ainsi
que de 2 à plus de 1200 réactions chimiques suivant les schémas. Le schéma cinétique choisi pour
mener cette étude est GRI-Mech 3.0 (53 espèces et de 325 réactions élémentaires), c’est le plus
répandu dans la littérature, il est donc validé par des résultats expérimentaux dans une large
gamme de température, pression, richesse. . .

L’annexe B présente la liste des espèces employées par GRI-Mech 3.0 et les références où ce
schéma peut être obtenu.

1.2.4.2 Cas de l’isooctane : schéma de Hasse

Les moteurs à allumage commandé (moteur AC) fonctionnent avec différents carburants : le
méthane (ou le GNV2), le GPL3, le Superéthanol (ou E854) et l’essence qui est le carburant le
plus répandu pour le fonctionnement des moteurs AC. L’essence est composée d’une multitude
d’hydrocarbures (alcanes, alcènes, hydrocarbures aromatiques, cycloalcanes, . . . ). Du fait de cette
complexité chimique, il est très difficile de reproduire le schéma de cinétique chimique complet
de ce carburant. Pour pallier ce problème l’essence est assimilée ici à un seul composé chimique
qui représente globalement le comportement de l’essence : ce composé chimique est l’isooctane
(IC8H18).

Un des facteurs limitant dans l’étude numérique de la combustion de l’isooctane, est le
schéma de cinétique chimique permettant de décrire sa combustion. Dans le cas du méthane,
le choix du schéma cinétique s’est révélé être assez simple. En effet, malgré le grand nombre de
schémas existants, seuls 2 ou 3 schémas sortent du lot par leurs nombres de validations numé-
rique/expérimentale. Pour l’isooctane le choix n’est pas aussi simple. Tout d’abord, la cinétique
de l’isooctane est beaucoup plus complexe que celle du méthane et aucun schéma ne fournit avec
précision toutes les grandeurs nécessaires à cette étude (vitesse de flamme laminaire, délai d’auto

2Gaz Naturel Véhicule
3Gaz de Pétrole Liquéfié
4Composé de 85% d’éthanol et de 15% d’essence en volume
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inflammation, polluants, . . . ). Ainsi il est possible avec certains schémas d’avoir la vitesse de
flamme laminaire sans avoir la composition des gaz brûlés, alors que d’autres schémas donneront
une partie de la composition des gaz brûlés (NOX par exemple) et ne donneront pas de valeurs
correctes pour la vitesse de flamme.

De nombreux schémas existent pour l’isooctane, comme les schémas complets de Curran et
al. [20] (857 espèces, 3606 réactions), de Glaude et al. [10, 33] (351 espèces, 1684 réactions) ou
des schémas réduits comme celui de Davis et Law [21] (69 espèces, 406 réactions) et de Hasse et
al. [38]. C’est ce dernier schéma qui est utilisé pour cette étude. C’est un schéma de cinétique
chimique réduit de l’isooctane comportant 29 espèces et 48 réactions chimiques (ces espèces et
réactions sont détaillées dans l’annexe C). Ce schéma de taille très raisonnable permet d’obtenir
la vitesse de flamme laminaire, la température adiabatique de fin de combustion ainsi que les
émissions de monoxyde de carbone. Par contre il n’inclue pas les réactions nécessaires au calcul
des oxydes d’azote : une modification a donc été apportée à ce schéma pour lui permettre de
prédire ces émissions. Dans la combustion d’un carburant propre (un seul composé chimique :
l’hydrocarbure CH4 ou IC8H18 par exemple) la source majeure des émissions de NOX [62] est
l’oxydation de l’azote contenu dans l’air par des mécanismes thermiques : le NO thermique (cf.
section 2.3.3). L’ajout des schémas réactionnels des NO précoces n’a ici aucun intérêt car le
schéma cinétique utilisé est un schéma réduit. Il ne permet donc pas de calculer les radicaux
hydrocarbonés responsables du NO précoce (cf. section 2.3.3). Les schémas réactionnels du NOX

combustible ne sont pas non plus implémentés dans le schéma utilisé ici. En effet, le carburant
utilisé (IC8H18) est un carburant mono composant ne comportant aucun atome d’azote respon-
sable de la formation des NOX combustibles. Seul les schémas réactionnels du NO thermique
(Eq. 2.1) ont été rajoutés dans le schéma cinétique de Hasse (Annexe C). Les constantes des ces
réactions (Eq. 1.6) sont extraites du schéma cinétique GRI-Mech 3.0 et sont reportées dans le
tableau suivant :

Réaction A (mol.cm.s.K) β E (cal.mol-1)

O + N2 � NO + N 2,7E+13 0,0 355
N + O2 � NO + O 9,0E+09 1,0 6500
N + OH � NO + H 3,36E+13 0 385

Le schéma de Hasse, ainsi modifié, permet donc d’étudier les effets de l’ajout d’eau sur la
vitesse de flamme laminaire, la température adiabatique de fin de combustion, les émissions de
monoxyde de carbone et d’oxydes d’azote.

1.2.5 Détermination des NOX

En ce qui concerne les émissions de NO, la validité du schéma GRI-Mech 3.0 n’est pas acquise,
en accord avec [30]. Ceci a été confirmé par Thomsen et al. [88]. La figure 1.1 présente deux pics
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d’émissions de NO à des richesses de 1,0 et 1,35 obtenus par GRI-Mech, alors que les mesures
expérimentales effectuées par Klassen et al. [45] montrent l’existence d’un unique pic dont la
position varie sur des richesses supérieures à 1, selon la pression, la température et la dilution.
Pour pouvoir interpréter ce problème, il est nécessaire de s’intéresser aux réactions responsables
de la formation de NO. Il faudra donc garder en mémoire que les résultats sur les NOx obtenus
dans ce travail pour les flammes CH4/Air peuvent être conditionnés par la validité de GRI-
Mech, une question qui dépasse le cadre de cette thèse. La même remarque pourra être faite
pour l’isooctane.
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Fig. 1.1 – Fraction massique de NOX dans les gaz brûlés, pour un prémélange CH4/air sec, à pression
atmosphérique et à une température de 300 K.

1.3 Mesure expérimentale de vitesse de flamme laminaire

1.3.1 Introduction

Il existe de nombreuses méthodes de mesure de vitesse de flammes laminaires. En pratique,
la méthode intuitive qui consisterait à mesurer la vitesse d’une flamme se propageant dans un
tube n’est quasiment jamais utilisée car ces flammes ne restent pas stables. Il faut donc avoir
recours à d’autres techniques et les plus connues sont [74] :

• les flammes stationnaires créées sur un plan de stagnation [43, 49],
• les flammes sphériques propagatives [1, 2, 24, 34, 37],
• les flammes stationnaires de type bec Bunsen comme celles employées dans cette thèse

[9, 17, 63, 65].
Toutes ces méthodes posent des problèmes de précision de plusieurs types :
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• Définition de la vitesse de flamme : consommation ou déplacement [74],
• Erreurs de mesure : courbure et gradients de vitesse affectent la vitesse de flamme,

ainsi que d’autres phénomènes physiques (pertes de chaleur par exemple) affectent
aussi la vitesse de flamme. Il faut savoir évaluer leurs influences sur la mesure de s0

L.

a. Définitions

Il faut tout d’abord définir quelle vitesse de flamme on cherche à mesurer. En effet il existe au
moins deux vitesses de flamme [74] : la vitesse de déplacement sd et la vitesse de consommation
sc. Suivant la méthode utilisée, on a accès à l’une ou l’autre et elles ne sont pas toujours égales.
A ce stade il est utile de rappeler les définitions de ces différentes vitesses [74] :

• La vitesse de flamme de référence est la vitesse de flamme laminaire prémélangée
monodimensionnelle plane, non étirée que nous appellerons ici s0

L (parfois sL sur
certaines figures de ce manuscript). C’est la grandeur intrinsèque caractérisant la
propagation d’une flamme ’parfaite’ non perturbée et c’est celle ci que nous cherchons
à mesurer. Elle est indépendante de toute configuration pratique de brûleur : c’est une
grandeur qui ne dépend que de la pression, de la température et de la composition des
gaz frais. Il n’existe malheureusement pas de configuration expérimentale permettant
de mesurer cette vitesse de façon exacte. En effet, sur un vrai brûleur, on mesure en
général l’une des vitesses suivantes :

• La vitesse de déplacement sd caractérise la vitesse à laquelle le front de flamme se
déplace par rapport à l’écoulement. Si la vitesse du front dans un repère fixe est �w et
la vitesse de l’écoulement est �u, la vitesse de déplacement s’écrit :

sd = (�w − �u).�n (1.8)

où �n est la normale locale au front pointant vers les gaz frais.
• La vitesse de consommation mesure la vitesse à laquelle les gaz frais sont consommés

dans le front de flamme. Elle est définie par :

sc = − 1
ρ1Y 1

F

∫ ∞

−∞
ω̇F dx (1.9)

où l’intégration se fait suivant la normale au front. ρ1 est la densité des gaz frais, Y 1
F

la fraction massique de carburant dans les gaz frais et ω̇F est le taux de consommation
local de carburant.

Pour une flamme laminaire, prémélangée, monodimensionnelle, plane, stable, non étirée, sans
effet de bord et sans pertes thermiques, on montre aisément que ces trois vitesses de flammes
sont égales : sc = sd = s0

L : la flamme plane parfaite avance vers les gaz frais à s0
L (donc sd = s0

L)
et brûle ces gaz à la vitesse s0

L (donc sc = s0
L). Mais dans la plupart des autres cas, ces trois

vitesses de flammes sont toutes différentes et déduire s0
L de la connaissance de sc ou sd peut être
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délicat : le long de la plupart des fronts de flamme réels, sc et sd changent car l’étirement local
du front et sa courbure modifient la vitesse de flamme.

Quand on utilise un dispositif de type Bunsen pour mesurer une vitesse de flamme, c’est à
la vitesse de consommation sc que l’on a accès. C’est même la moyenne de sc tout le long de la
flamme du bec Bunsen qui, en fait, est mesurée. On montrera dans ce chapitre comment on peut
remonter de cette mesure à la vitesse de flamme s0

L.

b. Effet de l’étirement

Aucune des méthodes ci-dessus ne mesure vraiment la vitesse de flamme à étirement nul car
ces flammes sont toutes étirées ou courbées (ou les deux en même temps comme le bec Bunsen).
L’étirement κ d’un front de flamme est une grandeur locale définie par [13] :

κ = ∇t · �u − sd

(
1
R1

+
1
R2

)
= ∇t · �u + sd∇t · �n (1.10)

où �u est la vitesse du gaz, R1 et R2 sont les rayons de courbure locaux de la surface de flamme
et la notation ∇t signifie que l’on prend un gradient dans le plan tangent à la flamme.

La théorie asymptotique des flammes laminaires [14, 48, 54, 81, 97] montre comment l’étire-
ment κ d’une flamme (dû au gradient de vitesse dans le plan du front de flamme et à la courbure
du front) modifie la vitesse de flamme. La vitesse de flamme sc d’une flamme étirée peut être
reliée à la vitesse de flamme non étirée s0

L par une formule issue des méthodes asymptotiques :

sc = s0
L − Lκ (1.11)

où L est une longueur appelée longueur de Markstein qui dépend seulement du mélange réactif.
L’expression asympotique de L est donnée par exemple par Clavin et Joulin [16] pour la vitesse
de consommation :

L = M c
a ∗ δ0

L avec M c
a =

1
2
β(LeF − 1)

T1

T2 − T1

∫ T2−T1
T1

0

ln(1 + x)
x

dx (1.12)

où M c
a est le nombre de Markstein, δ0

L l’épaisseur de flamme laminaire et LeF le nombre de Lewis
du réactif déficient gazeux.

En théorie, il est donc possible de mesurer s0
L à partir de l’expression 1.11 si l’on connaît sc

pour un étirement donné κ et le nombre de Markstein. En pratique, connaître M c
a est encore

plus difficile que trouver sc et la littérature contient de nombreuses discussions sur la précision
des mesures de s0

L et M c
a [71, 74]. La formule 1.11 garde cependant un intérêt dans le cadre de

cette thèse car elle permet d’évaluer l’erreur de mesure due au fait que la flamme, du bec Bunsen
employé ici, n’est pas à étirement nul (Annexe A).

c. Erreurs de mesure

La vitesse de flamme calculée sur le bec Bunsen dépend explicitement de plusieurs grandeurs
physiques entachées d’une erreur de mesure. On évaluera l’ordre de grandeur de chacun de ces
termes dans la section 1.3.5.
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1.3 Mesure expérimentale de vitesse de flamme laminaire

1.3.2 Une expérimentation bidimensionnelle laminaire

Le principe de l’expérimentation développée dans cette section est de mesurer la vitesse de
flamme de mélange CH4 / Air / Vapeur d’eau dans une configuration laminaire où une flamme
triangulaire est créée au dessus d’une buse alimentée par un mélange idéalement parfait de ces
trois gaz.

1.3.2.1 Le brûleur

Le brûleur bec Bunsen a été conçu et réalisé au cours de cette thèse, de manière à avoir
un mélange homogène et laminaire en sortie de buse. Le brûleur peut être décomposé en trois
étages (Fig. 1.2) qui ont chacun leur rôle dans la préparation du mélange : le mélangeur, le
tranquillisateur et le convergent.
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Fig. 1.2 – Vue de coupe du brûleur (cotes en mm)

Le premier étage est le mélangeur (200 mm de diamètre sur 68 mm de hauteur), qui est
le seul élément cylindrique du brûleur. Cette différence de géométrie par rapport aux autres
ensembles du brûleur a été choisie afin d’optimiser le mélange par un phénomène de swirl initié par
l’injection d’air tangentiellement au cylindre (Fig. 1.3). Le méthane arrive perpendiculairement
au mouvement de swirl créant ainsi de la turbulence favorisant le mélange des deux gaz.
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Air humide

Méthane

Fig. 1.3 – Principe du mélangeur

Le second étage est la chambre de tranquillisation de 200 mm de hauteur et de 200×200 mm2

de section. Il est constitué de trois éléments. Le premier est une grille perforée (�trous = 8 mm)
qui permet de casser le mouvement de swirl créé au niveau du mélangeur. Le second étage est
un empilement de billes de verre de diamètre 10 mm sur une hauteur de 100 mm, qui ont pour
rôle de briser toutes les " grosses " structures tourbillonnaires et d’homogénéiser le mélange sur
toute la section du brûleur. L’empilement des billes a un effet non négligeable sur le front de
flamme. Si cet empilement est parfait (cubique centré par exemple) le front de flamme devient
plissé à plusieurs endroits. Sans les billes, la flamme est, en plus d’être structurée et de présenter
des cellules, instable (Fig. 1.4). Pour que la flamme ne présente aucun défaut, l’arrangement des
billes doit être désordonné. Le troisième et dernier élément de la chambre de tranquillisation est
une succession de grilles en nid d’abeille en aluminium (15 mm d’épaisseur et 5 mm de taille
d’alvéole) afin de finir de casser toutes les structures tourbillonnaires de l’écoulement pour le
rendre laminaire.

Fig. 1.4 – Photo de la flamme sans bille dans la chambre de tranquillisation

Le dernier étage du brûleur est l’ensemble convergent / buse. Le convergent est dimensionné
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1.3 Mesure expérimentale de vitesse de flamme laminaire

[3, 61] pour avoir un profil de vitesse plat en sortie de convergent. La sortie du convergent est
une fente ayant pour dimension 10 mm de largeur par 100 mm de longueur (Fig. 1.5). Une buse
de 150 mm de hauteur prolonge la fente en sortie de convergent pour éviter les phénomènes
d’instabilité de combustion (section 1.3.4).

Afin d’éviter l’apparition de gradients thermiques au sein de l’écoulement dus à l’échauffement
de la buse par la flamme, un circuit d’eau thermostaté est placé de part et d’autre de la buse
afin que celle-ci garde une température constante et homogène tout au long des campagnes de
mesures. Il reste néanmoins un gradient thermique au niveau de la sortie de buse dû à la présence
de la flamme (Fig. 1.6), mais cette élévation locale de température de la buse n’a pas ou que
très peu d’influence sur l’écoulement : des transferts thermiques notables n’ont pas le temps de
s’établir sur une si faible distance (quelques millimètres).

L’adjonction d’une buse en sortie de convergent a pour inconvénient d’épaissir les couches
limites de l’écoulement. Cependant avec la méthode de mesure utilisée, basée sur la conservation
du débit total à travers la surface de flamme totale (Section 1.3.3), il n’est pas nécessaire d’avoir
un profil plat de vitesse en sortie de buse. La hauteur de la buse n’a donc que très peu d’influence
sur la mesure de vitesse de flamme.

100 m
m

1
5

0
 m

m

10 mm

Fig. 1.5 – Buse du brûleur
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Circuit d'eau
thermostaté

Buse et convergent
en acier inoxidable

Echangeur
en aluminium

Fig. 1.6 – Système de refroidissement de la buse et du convergent

1.3.2.2 Instrumentation du banc expérimental

Le plan de circulation des fluides est décrit de façon détaillée sur la Fig. 1.7. Le brûleur est
alimenté par 2 gaz, le premier est l’oxydant (air) dopé à la vapeur d’eau, le second est le carbu-
rant en l’occurrence le méthane. Le brûleur a été dimensionné pour opérer dans un large domaine
de fonctionnement et le Tableau 1.1 récapitule les différentes plages des grandeurs d’entrée du
brûleur.

Variable Minimum Maximum
U (m.s-1) 0 2

φ 0, 5 1, 5

HR (%) 0 100
Tgf (K) 293 330

Tab. 1.1 – Plages des grandeurs d’entrée (U vitesse, φ richesse, HR humidité relative et Tgf température
des gaz frais

Chaque débit est contrôlé par un débitmètre régulateur BronkHorst® massique, dont l’éten-
due de mesure est indiquée dans le Tableau 1.2.

Fluide Modèle BronkHorst® Etendue de mesure
Air F-201AV-AAA-33-V 2 à 100 nl.min-1

Méthane F-201CV-AAA-33-V 0,381 à 19,05 nl.min-1

Eau L23-AAD-33-O 20 à 1000 g.h-1

Tab. 1.2 – Etendue de mesure des débimètres
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Le système permettant de générer de l’air chargé d’eau, le CEM (Controlled Evaporator
Mixer) est un système commercialisé par Bronkhorst®. Ce système a été choisi pour sa simpli-
cité de mise en oeuvre et de fonctionnement par rapport à d’autres systèmes tels que le bulleur
par exemple. Le CEM est rapide, précis, a une bonne répétabilité et permet aussi de chauffer
le gaz porteur, en l’occurrence l’air. Le CEM a donc deux fonctions, la génération de vapeur
d’eau et le chauffage des gaz frais. La régulation en température du CEM est assurée par une
sonde Pt100, interne au boitier, reliée au PC d’acquisition. La gamme de régulation possible en
température du CEM est de 0°C à 200°C. Afin de minimiser le temps de chauffe du banc et les
pertes thermiques, les canalisations sont isolées thermiquement par des manchons acceptant des
températures maximales de 110°C. Cependant, les pertes thermiques au niveau des canalisations
et de l’enceinte permettent uniquement d’atteindre une température maximale des gaz frais de
80°C (353 K). Pour des raisons de sécurité la température des gaz frais en sortie de buse ne
dépassera pas les 57°C (330 K).

1.3.2.3 Dispositifs de sécurité

Une partie non négligeable pendant la mise au point du banc expérimental a été la mise en
sécurité du banc ainsi que de l’expérimentateur. Tous les brûleurs comportent un certain nombre
de dangers, tels que la production de monoxyde de carbone ou encore l’explosion du brûleur. La
partie mise en sécurité du banc et de l’expérimentateur a donc été un facteur très important lors
de la conception.

a. Flashback

Le premier point de sécurité soulevé avant même la conception du brûleur a été le phéno-
mène de flashback inhérent à toute expérimentation en prémélange (remontée de la flamme dans
l’enceinte), qui peut dans certain cas amener à l’explosion de l’enceinte contenant le prémélange.
Pour pallier ce problème, un disque de rupture (cf Fig. 1.8) est placé sur le mélangeur situé sur
la partie inférieure de l’enceinte (cf Fig. 1.2). Le disque de rupture a été dimensionné [39] de
telle manière que la pression maximale dans l’enceinte en cas de flamme atteignant cette zone
ne dépasse pas 1,6 bar en absolu, ce qui compte tenu des dimensions du système et du mélange
air/CH4 employé, donne par un calcul numérique non décrit ici une pression de rupture du disque
de 1,4 bar. En cas de rupture du disque la décharge de l’enceinte s’effectue au sein même de la
salle d’expérimentation et, compte tenu de la vitesse de combustion et du diamètre du disque,
la pression ne dépasse alors pas 1,6 bar avant de retomber à 1 bar.

Suite à un flashback, la flamme peut soit s’éteindre d’elle-même faute de mélange ou en-
core trouver un point d’accrochage dans l’enceinte même où on continue d’injecter des réactifs.
Pour éviter le deuxième cas de figure, un thermocouple de faible inertie thermique est placé
juste au dessous du convergent. En cas de flash-back il commande, par l’intermédiaire d’un affi-
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Disque de rupture
Support disque
Grille

Fig. 1.8 – Installation du disque de rupture

cheur/limiteur de niveau, une électrovanne située sur l’arrivée de méthane (cf Fig. 1.7) et permet
d’interrompre le débit de carburant. La consigne de température limite fixée au limiteur est 15°C
de plus que la température des gaz frais.

b. CO et CHX

Les produits issus de la combustion sont dangereux pour la santé de l’utilisateur. De même
rejeter des hydrocarbures imbrûlés au sein de la pièce peut mener à une explosion. Pour pallier
ces deux phénomènes, une cellule de détection de gaz est présente dans la pièce. Elle mesure
par l’intermédiaire de deux capteurs les concentrations en CO et le niveau d’explosivité (CH4)
présent dans la salle. En cas de niveau trop important de l’un des deux gaz, la cellule coupe
l’arrivée du méthane au niveau d’une vanne pneumatique située à l’extérieur du bâtiment.

1.3.2.4 Débitmétrie

a. Définition de l’humidité dans un mélange air-eau

Il y a plusieurs moyens de définir l’humidité de l’air. Le plus usuel est l’humidité relative
(Hr), définie comme le rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau (PH2O) contenue dans
l’air sur la pression de vapeur saturante à la même température :

Hr =
PH2O

Psat (T )
(1.13)

Elle a pour avantage d’être facilement compréhensible :
• air sec → Hr = 0,
• air saturé en vapeur d’eau → Hr = 1 (ou 100%).

Mais l’humidité relative reste une grandeur qualitative, car elle est fonction de la température
du mélange. Pour mieux définir quantitativement l’humidité de l’air, il est préférable d’utiliser
l’humidité absolue (Ha), qui est définie comme la masse de vapeur d’eau (mH2O) exprimée en
gramme contenue dans un kilogramme d’air sec (mas) :
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Ha =
mH2O

mas

Ha s’exprime en gH2O/kgair sec L’air sec et la vapeur d’eau contenue dans l’air humide peuvent
être assimilés à des gaz parfaits :

mH2O =
PH2O

rH2OT
, mas =

Pas

rasT

avec ras = 287,05 J/kg.K et rH2O = 461,51 J/kg.K constantes des gaz.
L’application de la loi de Dalton conduit à :

P = Pas + PH2O

Ce qui donne :

Ha =

PH2O

rH2OT

Pas
rasT

=
PH2O

Pas

ras

rH20
=

PH2O

P − PH2O

ras

rH20
=

ras

rH20

1
P

HrPsat(T )

Ha =
mH2O

mas
= 0, 622

1
P

HrPsat(T )

(1.14)

On peut aussi utiliser l’humidité spécifique (sH), qui est définie comme le rapport de la masse
d’eau dans l’air sur la masse d’air humide (exprimée en gH2O/kgair). Les résultats seront exprimés
dans ce document en humidité spécifique.

sH =
mH2O

mas + mH2O

A partir de la définition de l’humidité, on peut calculer la fraction molaire d’eau à l’état vapeur
que contient l’air. On considère un air composé de O2, de N2 et de H2O avec XN2/XO2 = 3, 76
(Xk est la fraction molaire de l’espèce k). On peut donc écrire :

XO2 + XN2 + XH2O = 1 (1.15)

On définit nH2O comme étant le rapport de la fraction molaire de H2O sur la fraction molaire
de O2 :

nH2O =
XH2O

XO2

(1.16)

L’air se comportant comme un gaz parfait à faible pression, la loi des gaz parfaits s’applique
donc pour l’air humide :

PV = NRT (1.17)
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La vapeur d’eau contenue dans l’air humide est elle aussi considérée comme un gaz parfait.

PH2OV = NH2ORT

En faisant le rapport des deux précédentes équations on obtient :

PH2O

P
=

NH20

N
(1.18)

Le nombres de moles d’H2O peut s’exprimer en fonction du nombre de moles d’O2 d’après
Eq. 1.16 :

NH2O = nH2ONO2

Le nombre de moles total dans l’air peut s’écrire :

N = NO2 + NN2 + NH2O

Ce qui donne pour Eq. 1.18 :

PH2O

P
=

NH2O

NO2 + NN2 + NH2O
=

nH2ONO2

(1 + 3, 76 + nH2O) NO2

=
nH2O

1 + 3, 76 + nH2O

et donc :

nH2O =
4, 76
P

PH2O
− 1

En utilisant Eq. 1.13, on obtient :

nH2O =
4, 76
P

Hr Psat(T ) − 1
(1.19)

b. Calcul des fractions massiques dans un mélange air-eau-méthane

On considère un mélange air-humide / méthane (CH4) et on cherche à exprimer les fractions
massiques de toutes les espèces en fonction de deux grandeurs : l’humidité relative (Hr) et la
richesse (φ).

Par définition la somme des fractions massiques est égale à 1 :∑
k

Yk = 1 (1.20)

Or on sait que :

YH2O = XH2O
WH2O

W
= XO2nH2O

WH2O

W
= YO2

W

WO2

nH2O
WH2O

W

YH2O = nH2O
WH2O

WO2

YO2
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avec W masse molaire du mélange et Wk masse molaire de l’espèce k. La richesse du mélange
est donnée par le rapport de la fraction massique de fuel à la fraction massique d’oxydant :

φ = s
Yf

YO2

(1.21)

avec s rapport stœchimétrique (Eq. 1.7). Ce qui donne :

∑
k

Yk = 1 = Yf + YO2 + YN2 + YH2O

= Yf

(
1 +

s

φ

(
1 + 3, 76

WN2

WO2

)
+

s

φ
nH2O

WH2O

WO2

)

Donc : Yf =
1

1 + s
φ

(
1 + 3, 76WN2

WO2
+ nH2O

WH2O

WO2

) (1.22)

Les fractions massiques d’oxygène, d’azote et d’eau s’expriment alors en fonction de la fraction
massique de fuel donnée par l’équation :

YO2 =
s

φ
Yf (1.23)

YN2 =
s

φ
3, 76

WN2

WO2

Yf (1.24)

YH2O =
s

φ
nH2O

WH2O

WO2

Yf (1.25)

L’évolution des fractions massiques en fonction de l’humidité spécifique est représentée sur
Fig. 1.9

c. Calcul des débits

Le banc de combustion est conçu pour faire des mesures avec le moins de variables d’entrées
possibles. Il a été choisi de fonctionner avec une vitesse moyenne U constante en sortie de buse
quelle que soit la composition du mélange (riche/pauvre, sec/humide, ...).

Les points de fonctionnement sont définis par 4 paramètres (Tableau 1.1) :
• U , vitesse moyenne en sortie de buse (m.s-1),
• φ, richesse du mélange,
• Hr, humidité de l’air (%),
• Tgf , température du mélange en sortie de buse (K).

La définition de l’humidité de l’air retenue ici est l’humidité relative Hr car elle permet de placer
directement le point de fonctionnement par rapport à la saturation.
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Fig. 1.9 – Évolution des fractions massiques en fonction de l’humidité spécifique du mélange

Les paramètres sont ajustés en réglant trois débits : ṁas, ṁH2O, ṁCH4 et une température.
La richesse est définie par sa valeur globale :

φ = s
ṁf

ṁO2

Dans l’air le rapport entre les fractions molaires d’oxygène et d’azote est constant XN2 =
3, 76XO2 , ce qui donne pour les fractions massiques :

YN2 = 3, 76
WN2

WO2

YO2

D’après Eq. 1.16

nH2O =
XH20

XO2

=
YH20

YO2

WO2

WH2O

Ce qui donne :

YH2O = nH2O
WH2O

WO2

YO2

On obtient ainsi les expressions des débits massiques d’azote et d’eau en fonction du débit
massique d’oxygène :

ṁN2 = 3, 76
WN2

WO2

ṁO2 et ṁH2O = nH2O
WH2O

WO2

ṁO2
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La vitesse des gaz frais (U) prise dans les calculs suivants est la vitesse moyennée sur toute la
surface de la fente (Af ).

U =
ṁv

T

Af

où ṁv
T est le débit volumique total du mélange (air sec + eau + fuel). Le débit massique total

(ṁT = ρ × ṁv
T ) est égal à la somme des débits massiques d’air sec, d’eau et de fuel (ṁT =

ṁas + ṁH2O + ṁf ). La masse volumique du mélange carburé est égale à :

ρ =
P

RTgf

(
YO2

WO2

+
YN2

WN2

+
YH20

WH2O
+

Yf

Wf

)−1

(1.26)

L’expression de U devient :

U =
1

ρAf
(ṁO2 + ṁN2 + ṁH2O + ṁf )

=
ṁO2

ρAf

(
1 +

WH2O

WO2

nH2O + 3, 76
WN2

WO2

+
φ

s

)
Ce qui donne :

ṁO2 =
UρAf

1 + WH2O

WO2
nH2O + 3, 76WN2

WO2
+ φ

s

(1.27)

ṁf =
φ

s
ṁO2 (1.28)

ṁN2 = 3, 76
WN2

WO2

ṁO2 (1.29)

ṁH2O = nH2O
WH2O

WO2

ṁO2 (1.30)

Le débit d’air sec est la somme du débit d’oxygène et d’azote ṁas = ṁO2 +ṁN2 . Les débitmètres
utilisés sont des débitmètres massiques [ln.min-1]. L’air sec et le fuel suivent la loi des gaz par-
faits et les débitmètres utilisent des normaux litres donc à une pression de P0 = 101325 Pa et
T0 = 273,15 K.

ρf =
P0Wf

RT0
; ρas =

P0Was

RT0

Ce qui donne :

ṁv
as =

1
ρas

ṁas =
RT0

P0Was
ṁas =

RT0

P0Was
(ṁO2 + ṁN2) =

RT0

P0Was

(
1 + 3, 76

WN2

WO2

)
ṁO2

Et,

ṁv
f =

1
ρf

ṁf =
RT0

P0Wf
ṁf =

RT0

P0Wf

φ

s
ṁO2 (1.31)

La Fig 1.10 donne une représentation de l’architecture de calcul des débits ainsi que la
méthode de calcul de la vitesse de flamme (expliquée dans la section suivante).
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Chapitre 1. Les outils utilisés pour étudier les effets de H2O sur une flamme laminaire
prémélangée

1.3.3 Mesure de la surface de flamme

Le principe du banc expérimental est idéalement de créer une flamme bidimensionnelle de
forme prismatique. Il suffit alors de connaître la surface de flamme pour obtenir la vitesse de
flamme moyenne le long de la surface : le débit de gaz traversant le font de flamme est égal au
débit de gaz sortant de la buse. Si on suppose que cette vitesse est une mesure de la vitesse de
flamme laminaire s0

L, on a donc :

SL = U
Af

Σf
(1.32)

avec U la vitesse débitante en sortie de buse, Af aire de la section de sortie de buse et Σf la
surface de la flamme. L’annexe A décrit une étude additionnelle publiée à MCS 6 (Mediterranean
Combustion Symposium) en Juin 2009, faite en fin de thèse permettant de vérifier comment la
vitesse de flamme varie le long du front de flamme. Elle montre que les variations de cette vitesse
sont faibles et que la valeur moyenne de SL (obtenue par 1.32) est très proche de la vitesse de
flamme laminaire prémélangée monodimensionnelle s0

L.
La mesure de la surface de flamme est assurée par une caméra couplée à un programme de

post traitement d’image développé au cours de cette thèse. La caméra CCD (1392×1024 pixels)
effectue un capture d’une vue de coupe de la flamme. Cette image est ensuite post traitée par un
programme développé sous Matlab® permettant de détecter le front de flamme et de calculer la
surface de flamme à partir des données extraites du front de flamme.

1.3.3.1 Méthode de mesure et limitations

En théorie en sortie de buse, de section Af = Lf × lf , la flamme doit être prismatique
(Fig. 1.11). L’apparition d’effets tridimensionnels à ses deux extrémités complique la mesure de
la surface de la flamme. Elle ne peut plus être exprimée simplement comme la surface d’un prisme
droit mais comme la surface d’un prisme tronqué à ses deux extrémités (en bleu sur Fig. 1.11).

L’aire d’un prisme droit à base triangulaire est formulable par :

APrisme = 2ATriangle + 2ARectangle = lf × H + 2Lf

√
H2 + (lf/2)2

En revanche la formulation de l’aire d’un prisme tronqué est plus complexe et nécessite donc
quelques hypothèses pour simplifier la formulation ainsi que le système de mesure.

En effet, le dispositif expérimental n’est constitué que d’une seule caméra qui regarde la
flamme suivant l’axe longitudinal (axe y sur Fig. 1.11) afin d’avoir une vue de coupe de la
flamme (plan x, z sur Fig. 1.11). L’image obtenue n’est pas tout à fait une coupe de la flamme,
mais plutôt une vue transversale de la flamme. La caméra et son objectif sont réglés pour avoir
le point focal en milieu de fente (Fig. 1.12). Cependant l’objectif a une profondeur de champ
(0,1 à 30 mm suivant l’ouverture), ce qui a pour effet de produire une image intégrée du front
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1.3 Mesure expérimentale de vitesse de flamme laminaire

H Lf

lf

x

y

z

Fig. 1.11 – Formalisme de calcul de l’aire du prisme tronqué

Plan focal

Fig. 1.12 – Métrologie pour la mesure de la vitesse de flamme

de flamme sur toute la profondeur de champ de l’objectif. Ce phénomène est à la fois favorable
et défavorable. Il est bénéfique dans le sens où l’on regarde une flamme bidimensionnelle, ce qui
permet d’avoir tout les gradients alignés et donc un meilleur contraste au niveau de l’image.
En revanche, ce phénomène est défavorable quand la flamme n’est pas symétrique sur toute sa
longueur et de multiples fronts apparaissent sur l’image. Ce phénomène est surtout visible au
sommet de la flamme (Fig. 1.13) dès lors que la richesse du mélange est supérieure à 1,15.

Avec ce dispositif on peut donc mesurer, à partir de l’image obtenue, la longueur du front de
flamme, sa hauteur ainsi que l’angle α (cf Fig. 1.14) que forme le front de flamme par rapport à
la sortie de buse.

Il n’est pas possible de faire une mesure exacte de la surface de la flamme uniquement avec
une vue transverse de la flamme car une telle vue ne permet pas d’observer les phénomènes 3D de
la flamme à savoir l’angle β (cf Fig. 1.14). Pour cela une deuxième caméra serait nécessaire pour
visualiser la flamme dans le plan perpendiculaire au premier. Avec les deux photos on pourrait
ainsi avoir la géométrie exacte de la flamme. Cependant un tel dispositif rendrait les protocoles
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Fig. 1.13 – Apparition de fronts multiples

α

β

Fig. 1.14 – Extrémité du front de flamme

de mesure et de dépouillement plus complexe. On a eu donc recours à une méthode plus simple
en commençant par une observation de la flamme par le côté.

La Figure 1.15 présente une photo latérale de la flamme. On peut y distinguer plusieurs
phénomènes qui peuvent introduire des erreurs sur la mesure. Le premier est l’irrégularité du
sommet de la flamme qui peut provoquer une image avec plusieurs fronts de flamme comme sur
la photo de la Figure 1.13. Le phénomène se manifeste uniquement pour des richesses supérieures
à 1,15. L’autre phénomène est le phénomène de bord visible sur la photo aux niveaux des deux
extrémités de la flamme. Le bout de la flamme n’est pas composé que d’un seul plan mais de
deux plans d’inclinaison différentes. La surface réelle de la flamme est donc assez complexe et ne
peut être exprimée avec une formule mathématique simple. Pour résoudre ce dernier problème,
on émet deux hypothèses : la première est que les extrémités de la flamme ne sont composées que
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Fig. 1.15 – Image latérale de la flamme

d’un seul plan, la seconde est que l’angle β que forme ce plan par rapport au plan longitudinal
(x, z sur Fig.1.11) de la fente est égal à α (Fig. 1.14). Cette hypothèse a été validée par une
campagne de mesures décrite à la section 1.3.3.3.

Avec ces hypothèses l’expression de la surface de flamme devient simple et peut être calculée
à partir d’une image de coupe de la flamme avec des outils de post traitement informatique
comme le montre la section suivante.

1.3.3.2 Formulation de la surface de flamme

Le programme de post traitement, développé au cours de cette thèse, a pour objectif de
déterminer la position du front de flamme et de calculer la vitesse de la flamme. Pour calculer
la vitesse de la flamme, il faut déterminer la surface de la flamme Σf .

Σf = 2ATriangle des extrémités + 2ATrapèze

A partir de l’image en coupe de la flamme (Fig. 1.16), le programme de post traitement donne
la hauteur H de la flamme, la longueur LFlamme du front de flamme ainsi que l’aire ACoupe de la
vue de coupe de la flamme.

Le calcul de la surface de la flamme se fait de la manière suivante (Fig. 1.17) :
• La longueur du front de flamme, dans le plan de visualisation, est intégrée sur

toute la longueur de la fente Lf (Fig. 1.17.a).

ARectangle = LFlammeLf

• L’aire de coupe de la flamme est corrigée avec l’angle (obtenue avec la hauteur)
pour avoir l’aire des triangles des extrémités (en jaune sur Fig. 1.17.b)

ATriangle des extrémités = ACoupe

√
H2 + (lf/2)2

H
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LFlamme

H
ACoupe

Fig. 1.16 – Post-traitement de l’image du front de flamme

• L’aire des 4 triangles à enlever aux extrémités de la flamme est obtenue à partir
de la hauteur de la flamme (approximation α = β ) (en jaune sur Fig. 1.17.c).

ATriangle de tronquage =
lf
4

√
H2 + (lf/2)2

• La surface de la flamme (Fig.1.17) s’exprime donc avec la formule

Σf = 2ATriangle des extrémités + 2ATrapèze

= 2ATriangle des extrémités + ARectangle − 4ATriangle de tronquage

Ce qui donne :

Σf = 2ACoupe

√
H2 + (lf/2)2

H
+ LFlammeLf − lf

√
H2 + (lf/2)2

= LFlammeLf +
√

H2 + (lf/2)2

(
2 × ACoupe

H
− lf

)
(1.33)

où ACoupe, LFlamme, H sont issues du programme de post traitement et où lf et Lf sont respec-
tivement la largeur et longueur de la fente (Fig. 1.11).

1.3.3.3 Validation de la méthode de calcul

Pour tester la validité des hypothèses émises précédemment, une campagne de test a été effec-
tuée avec 2 caméras, à différentes conditions de fonctionnement (vitesse de l’écoulement, richesse
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a. b. c. d.

Fig. 1.17 – Méthode de calcul de la surface totale de la flamme

Richesse
Surface exacte

(mm2)

Surface avec
approximation

(mm2)

Erreur
approximation

0,8 7575 7798 2,9%
0,85 6516 6685 2,6%
0,9 5949 6132 3,1%
0,95 5511 5659 2,7%
1 5229 5374 2,8%

1,05 5152 5313 3,1%
1,1 5165 5333 3,2%
1,15 5447 5639 3,5%
1,2 5951 6132 3,0%

Tab. 1.3 – Résultat pour l’approximation sur le calcul de la surface de flamme

du mélange). Avec les 2 images il est ainsi possible d’obtenir la surface réelle de la flamme sans
approximation. La méthode de calcul avec approximation comparée avec la méthode des 2 images
(sans approximation) montre que l’erreur, introduite par les différentes approximations exposées
précédemment est de 3% en moyenne. Le Tableau 1.3 donne un exemple de comparaison entre
ces deux méthodes pour un point de fonctionnement (U = 1,7 m.s-1 ; T = 300 K et HR = 0%).

1.3.4 Suppression des instabilités de combustion

Depuis les travaux de Rijke en 1859 [76], on sait qu’une caractéristique des configurations
comme celles étudiées ici, est leur capacité à développer des instabilités de combustion. Ces in-
stabilités se manifestent sous la forme d’oscillations de la flamme couplées aux modes acoustiques
du plenum d’alimentation et peuvent mener à des flashbacks spectaculaires et dangereux. Ces
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mécanismes ont été rencontrés au cours de cette thèse et ont généré de puissantes instabilités.
Ces oscillations ont été maîtrisées par un changement de la longueur de la buse d’alimentation.
On sait en effet [26, 27, 78] que ces flammes agissent comme un excitateur du mode de Helmholtz
du plenum en amont de la fente de sortie où la flamme est accrochée si le temps de retard de la
flamme est dans la gamme adéquate. En allongeant la buse d’injection, il est possible de modifier
la fréquence de Helmholtz et donc de devenir stable.

Configuration d'origine Configuration modifiée

Fig. 1.18 – Les deux configurations étudiées : à gauche, configuration d’origine (ORIG) avec buse
courte. A droite : configuration modifiée (MODIF) avec buse longue. C’est la seconde qui est employée
en standard dans le reste de cette thèse, car elle permet d’éviter les instabilités de combustion et les
flashback.

A titre d’exemple, la figure 1.19 montre un signal de pression instationnaire pour deux confi-
gurations appelées ORIG et MODIF détaillées sur la figure 1.18. On constate qu’avec la buse
d’origine, un mode de pression instationnaire violent se développe. La figure 1.21 montre quelques
positions instantanées du front de flamme pendant ces oscillations : soumises à de fortes oscil-
lations de la vitesse d’éjection des buses, la flamme est fortement instationnaire et présente un
mode à 86 Hz : la figure 1.20 présente les spectres de pression pour les configurations ORIG et
MODIF. On observe bien une disparition des oscillations sur le cas MODIF. On voit également
que le mode à 86 Hz est accompagné par d’autres modes. On retrouve ici des topologies de
flammes typiques des instabilités de flamme laminaire avec des formes proches des flammes « pa-
gode » observées au laboratoire EM2C5 par exemple. Ces instabilités empêchent bien sûr toutes
mesures de vitesse de flamme. De plus ces oscillations mènent le plus souvent à un flashback.
Avec la buse modifiée (MODIF), ce mode disparaît et la flamme reste stationnaire. L’objectif de

5Laboratoire d’Energétique Moléculaire et Macroscopique, Paris, France
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Fig. 1.19 – Évolution de la pression pour les deux configurations ORIG (à gauche) et MODIF (à droite).

cette thèse n’étant pas l’étude des instabilités, on s’est contenté ici de supprimer ce mécanisme
sans l’étudier en détail, comme décrit ci dessous.

0
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Fig. 1.20 – Spectre du signal de pression pour les deux configurations ORIG (à gauche) et MODIF (à
droite).

L’existence d’instabilités dans des brûleurs de géométrie similaire à celui étudié ici et leur
contrôle ont été étudiés par exemple par Noiray et al [64] au laboratoire EM2C. Bien que la
géométrie EM2C (un réseau de flammes axisymétriques) soit différente de la configuration de
l’IMFT, leurs conclusions peuvent être directement utilisées. En particulier, Noiray et al montrent
que deux critères sont nécessaires pour qu’une flamme stabilisée sur un réservoir de grand volume
terminé par une fente de longueur donnée soit instable :

• le temps de retard τ entre une perturbation de vitesse à la sortie de la buse et
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une perturbation de taux de réaction [74] doit être tel que τ > t/2 où t est la période
du mode acoustique excité,

• le flux acoustique généré par cette flamme instable doit être plus grand que l’amor-
tissement acoustique qui vient ici principalement des pertes par viscosité dans la fente.

Il n’est pas question de répéter ici l’étude de Noiray et al mais on peut en utiliser un résultat
trés simple : même si la flamme a un temps de retard τ qui la rend instable, il est possible de
la stabiliser en augmentant la hauteur de la buse. En effet le terme d’amortissement acoustique
dans la fente varie linéairement avec cette hauteur. Afin de supprimer les instabilités observées
dans notre système, il suffit donc d’augmenter la hauteur de la buse liant le plenum au plan
où la flamme est accrochée. On a donc rallongé cette partie en y ajoutant une buse de hauteur
à ajuster. Cette modification a permis d’éliminer les instabilités et de mesurer les vitesses de
flamme sans difficulté.

Plusieurs hauteurs de buse ont dû être testées (50, 100 et 150 mm) pour éliminer ces instabi-
lités. Suivant la hauteur de la buse, le domaine de stabilité de la flamme ainsi que sa fréquence
de résonance sont modifiés. Lorsqu’il n’y a pas de buse, la flamme est instable quel que soit le
point de fonctionnement [U ; φ ; HR]. Dès que l’on rajoute une buse, la flamme redevient stable
sur un certain domaine de stabilité mais celui-ci change suivant la hauteur de la buse. Comme
prévu par le critère de Noiray et al. [64] la stabilité augmente avec la hauteur de buse. Pour une
buse de 50 mm seuls quelques points de fonctionnement permettent d’avoir une flamme stable
(régime pauvre). Pour une buse de 100 mm de hauteur, la flamme est stable sur toute la gamme
possible de points de fonctionnement au méthane à T = 300 K et à humidité nulle. Une hauteur
de buse de 150 mm a été choisie pour la configuration définitive du brûleur afin d’effectuer, par la
suite, des mesures pour d’autres mélanges dont la vitesse de flamme est supérieure à celui du cas
méthane-air (mélange H2 / CH4 par exemple fait dans le cadre d’un programme de recherche).

1.3.5 Evaluation des marges d’erreurs

1.3.5.1 Evaluation théorique de l’effet de l’étirement

La flamme utilisée ici est courbée à son sommet et étirée sur ses côtés. Elle est donc soumise
à un étirement variable (voir Eq. 1.10) qu’il est difficile d’estimer avec précision. Des simulations
directes faites à un nombre de Lewis LeF = 1 [72] montrent que la vitesse de consommation
reste constante le long d’une flamme de type bec Bunsen et suggère que l’effet de l’étirement
reste faible dans ce cas (Fig. 1.22).

Il est clair cependant que quand le nombre de Lewis (LeF ) n’est pas égal à un, des effets
importants apparaissent, visibles à l’oeil nu comme l’ouverture du sommet de la flamme, un
mécanisme montrant un effet clair de l’étirement [53]. Dans le cas des mesures faites ici, on
peut s’attendre à voir des effets du nombre de Lewis dépendant de la richesse puisque le réactif
déficient ne sera pas le même pour les cas pauvres et riches.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 1.21 – Visualisation du front de flamme instantané à différents instants (aléatoires) pour la confi-
guration ORIG. Fréquence d’oscillation = 86.0 Hz
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Gaz chaud

Prémélange

Axe de symétrie

Front de flamme

Fig. 1.22 – Simulation directe d’une flamme de type bec Bunsen pour LeF = 1 [72]. Isocontours de
taux de réaction : ils sont parfaitement équidistants et la vitesse de consommation est la même en tous
points de la flamme.

On peut construire une estimation théorique Δsc de l’effet maximum de l’étirement sur la
vitesse de flamme à partir de l’équation (1.11) :

Δsc

s0
L

=
sc − s0

L

s0
L

= −Lκ

s0
L

= −M c
a

δ0
L

R

U

s0
L

(1.34)

où l’étirement a été évalué sur la partie rectiligne du front où le gradient de vitesse a été supposé
égal à U/R dans lequel U est la vitesse de sortie et R la demi-largeur de la fente de sortie. Cette
valeur est largement sur-évaluée car la flamme est quasiment alignée avec les lignes de courant
et ne subit donc pas un gradient de vitesse aussi grand. En pratique, le nombre de Markstein
associé à la vitesse de consommation (M c

a) est inférieur à l’unité, U/s0
L est inférieur à 4 dans

notre cas et l’épaisseur de flamme est de l’ordre de 0,1 mm alors que R vaut 5 mm. On arrive
donc à des valeurs de Δsc

s0
L

de l’ordre de 2 à 3% au maximum, ce qui reste raisonnable.

1.3.5.2 Evaluation expérimentale de l’effet de l’étirement

Une autre façon de vérifier les effets de l’étirement est de faire des mesures de vitesse de
flamme pour un cas fixé (richesse et température) en faisant varier la vitesse de sortie de la buse
U . Ceci est aussi une vérification globale de la méthode. La Fig. 1.23 présente un résultat de
mesure de vitesse de flamme SL pour un cas où la richesse vaut 0,9, pour différentes valeurs de la
vitesse de sortie U . On constate que la vitesse de sortie des gaz frais en sortie de buse n’influence
pas les mesures de vitesse de flamme (moins de 1%).
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Fig. 1.23 – Mesure de la vitesse de flamme pour différentes valeurs de la vitesse moyenne de sortie des
gaz U au niveau de la buse d’éjection (avec barre d’erreur de 1%).

1.3.5.3 Erreurs de mesure

a. Formulation de l’erreur de mesure

Au cours de ce travail, on mesure la vitesse de la flamme sc à partir de la vitesse moyenne
en sortie de buse U , de l’aire de la fente en sortie de buse Af et de la surface de la flamme Σf .

La surface de flamme Σf est mesurée à partir d’une image numérisée du front de flamme
(voir section 1.3.3). Plusieurs erreurs sont ainsi introduites. Tout d’abord, cette mesure donne
une surface de flamme visible correspondant aux radicaux émettant dans cette gamme et pas
forcement à la surface où le taux de réaction se produit. Compte tenu de la faible épaisseur du
front, cette erreur reste probablement négligeable. Une seconde source d’erreurs provient de la
méthode employée pour déterminer la surface de la flamme (section 1.3.3). Trois effets doivent
être considérés :

• Effets de bords tridimensionnels : la conception du brûleur visait à créer une flamme
bidimensionnelle. Cependant aux deux extrémités du brûleur, il existe une zone où
des effets tridimensionnels apparaissent (voir section 1.3.3.2).

• Accrochage de la flamme sur les lèvres : il n’est pas clair que la flamme commence
à brûler exactement sur les lèvres de la fente d’injection. Cette zone contient donc
éventuellement des éléments de flamme non actifs qui ne devraient pas être comptés
dans Σf .

• Méthode géométrique : la section 1.3.3 montre que la mesure est effectuée en sup-
posant que la flamme est un prisme tronqué aux deux extrémités, ce qui n’est pas
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exactement le cas.
Les effets de bords ont été pris en compte explicitement dans la section 1.3.3 et l’équation

1.33 inclue une correction liée à la combustion ayant lieu sur les faces latérales de la flamme en V
inversée. L’effet des extinctions locales aux lèvres de la fente est plus difficile à quantifier mais est
étudié numériquement dans l’annexe A. Les parois de la buse d’injection restent à température
élevée mais pas suffisamment pour que la flamme s’y accroche. Il existe donc certainement un
facteur d’atténuation de la combustion dans cette zone que nous avons appelé η (Eq. 1.36). Ce
paramètre sera supposé constant pour toutes les mesures.

Σf =
Σmesure

η
(1.35)

Ce qui donne pour la mesure de la vitesse de flamme

sc =
ηUAf

Σmesure
(1.36)

Ce facteur de correction η est introduit pour tenir compte des erreurs systématiques de
mesure. Ces erreurs sont liées par exemple à la méthode de visualisation mais aussi au fait que
l’ensemble du front de flamme n’est pas actif : près des lèvres de la buse, la flamme est localement
éteinte. Il a été décidé de prendre en compte toutes ces corrections en un seul facteur η dont la
valeur sera fixée plus loin et maintenue constante dans toutes les mesures. L’erreur de mesure
sur sc est donnée par la relation suivante :

Δsc

sc
=

ΔU

U
− ΔΣf

Σf

La vitesse moyenne U est une donnée de contrôle du banc. Elle peut être exprimée en fonction
du débit total ṁt et de la densité ρ du mélange en sortie de buse.

U =
ṁt

ρAf

Ce qui donne pour l’erreur de mesure sur U :

ΔU

U
=

Δṁt

ṁt
− Δρ

ρ

Le débit total ṁt est la somme du débit d’air, du débit de méthane et du débit d’eau.

ṁt = ṁas + ṁf + ṁH2O

Tous ces débits sont imposés et mesurés par des débitmètres dont les erreurs sont données par
le constructeur. Ce qui donne pour l’erreur de mesure de ṁt :

Δṁt

ṁt
=

Δṁas

ṁas
+

Δṁf

ṁf
+

ΔṁH20

ṁH2O
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La densité ρ dépend de la composition des gaz à la sortie de la buse, de la température de
sortie TS (supposée homogène) et de la pression P :

ρ =
P

rTs
avec r =

R

W
et W = ΣkXkWk

où Xk est la fraction molaire de l’espèce k, Wk sa masse molaire et R la constante universelle
des gaz parfaits. L’erreur sur ρ est donc :

Δρ

ρ
=

ΔP

P
− ΔTs

Ts

Ce qui donne pour sc :

Δsc

sc
=
(

Δṁas

ṁas
+

Δṁf

ṁf
+

ΔṁH20

ṁH2O

)

−
(

ΔP

P
− ΔTs

Ts

)
− ΔΣf

Σf
(1.37)

On obtient finalement comme erreur de mesure sur sc :

|Δsc|
sc

=
|Δṁas|

ṁas
+

|Δṁf |
ṁf

+
|ΔṁH20|
ṁH2O

+
|ΔP |

P
+

|ΔTs|
Ts

+
|ΔΣf |

Σf
(1.38)

où ΔΣf dépend de la précision des mesures de H, ACoupe et LF lamme (voir Fig. 1.16). ΔΣf est
donné par (au 1erordre)

ΔΣf

Σf
=

ΔH

H

car H est la quantité qui contrôle la valeur de Σf à travers l’aire des trapèzes. ΔH est faible et
dépend de la résolution de la caméra. Typiquement ΔH

H ≤ 1%.

b. Calcul de l’erreur de mesure

La précision des débitmètres Bronhorst® est donnée par le constructeur (Table 1.4) : elle
est exprimée en fonction de la valeur lue (VL) et de la pleine échelle (PE). Afin de simplifier
les calculs, on considère que les débitmètres d’air et de méthane sont utilisés respectivement, en
moyenne, à 75% et 50% de leur pleine échelle et que le débitmètre d’eau est utilisé, en moyenne,
à 30% de sa pleine échelle. Ces approximations permettent ainsi d’exprimer l’erreur de mesure
directement en fonction des débits mesurés.

La pression est mesurée par un capteur de pression Keller® donné pour une précision de
±0, 5% de la pleine échelle qui est de 0-2 bar. Le banc expérimental fonctionnant à pression
atmosphérique (1,013 bar), l’erreur de mesure sur la pression est donc 1%.

Les températures sont mesurées par des thermocouples qui ont une précision de 3 K. Les
températures moyennes mesurées sont de l’ordre de 300 K, ce qui donne une erreur de mesure
sur les températures de 1%.
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Débimètre Précision Pleine échelle Erreur de mesure
Air ± 0,8% VL + ± 0,2% PE 100 nl.min-1 1%

Méthane ± 0,5% VL + ±0,1% PE 19,05 nl.min-1 0,7%
Eau ± 1% PE 1000 g.h-1 3%

Tab. 1.4 – Précision des débitmètres

La température de sortie TS est mesurée par un thermocouple avec une précision de 3 K mais
le champ de température en sortie de buse n’est pas homogène. En éteignant la flamme après 30
minutes d’opération et en mesurant immédiatement la température on obtient les résultats de la
figure 1.24 pour un point de fonctionnement à 300 K (température des gaz frais et température
de régulation du système de refroidissement de la buse à 300 K).

300
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306

308

310

312

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

X/lf

T
 (K

)

Fig. 1.24 – Profil de température transverse (suivant X Fig. 1.25) en sortie de buse. La valeur moyenne
de température est indiquée sur la figure.

Cette figure montre que le champ de température n’est pas parfaitement plat. La température
du mélange monte à 310 K sur les bords de la fente ce qui suggère que les parois métalliques de la
buse atteignent une température du même ordre de grandeur ou supérieure en fonctionnement.
Cependant, ce champ de température reste raisonnablement homogène. On notera que l’équation
(1.36) ne nécessite pas que le profil de vitesse soit homogène : elle exprime uniquement la conser-
vation du débit et est valide pour tout profil de sortie. Par contre, il faut que la température de
sortie TS soit homogène si on veut que la vitesse de flamme soit la même partout. La figure 1.24
montre que l’air carburé entrant dans la flamme n’est pas parfaitement isotherme et pourrait
mener à des variations locales de SL. En fait les variations de T sont de moins de 10 K. La vitesse
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de flamme CH4/Air dépend de la température des gaz frais sous la forme [74] :

SL

S0
L

=
(

T

T0

)αT

avec αT = 1,612 pour un mélange stœchiométrique. Ce qui mènerait donc à une variation maxi-
mum de SL de 5%. En fait ceci n’est pas observé et a été vérifié dans la simulation numérique
faite en annexe A : la zone très proche des parois est en fait éteinte et très limitée en taille ce
qui limite fortement son effet.

La valeur absolue de TS est connue à quelques Kelvins près si on la mesure à chaque expéri-
mentation. On peut donc estimer que ΔTS

TS
= 3/300 = 0, 01.

En résumé cela donne :

Terme Expression Erreur relative
Débit Air Sec ṁas 1%
Débit Méthane ṁf 0,7%

Débit Eau ṁH2O 3% (0% en air sec)
Pression P 1%

Température Ts 1%
Surface de flamme Σf 1%

Tab. 1.5 – Tableau récapitulatif des différentes erreurs de mesure

L’erreur de mesure sur la vitesse de flamme est donc, d’après l’Eq. 1.38, de 8% en air chargé
en eau et 5% en air sec.

1.3.6 Caractérisation du champ de vitesse en sortie de fente

Dans la configuration d’origine du brûleur (Fig. 1.18) le dernier composant était le convergent
destiné à obtenir une vitesse constante sur toute la section de sortie. Cependant les instabilités
de combustion (cf section 1.3.4) nous ont conduit à rajouter une buse après le convergent. La
méthode de mesure de vitesse de flamme utilisée dans ces travaux (section 1.3.3) n’est pas
dépendante du profil de vitesse en sortie de buse, mais uniquement du débit volumique.

Le brûleur bec Bunsen est conçu pour mettre en œuvre un flamme laminaire prémélangée de
forme prismatique. Une des hypothèses émises pour pouvoir effectuer les mesures de vitesse de
flamme, sur ce banc expérimental, est l’uniformité du profil de vitesse en sortie de buse suivant
son axe longitudinal (Y sur Fig. 1.25). Si une dissymétrie du profil de vitesse apparaît dans la
longueur de la buse, alors la flamme deviendra aussi dissymétrique. Une dissymétrie peut mener
à des apparitions de front de flamme double sur l’image d’acquisition (Fig 1.13).
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Il est donc nécessaire de qualifier et quantifier la vitesse des gaz frais en sortie de buse. Ces
mesures ont été effectuées par anémomètrie à fil chaud. Pour plus de détails sur cette technique
de mesure le lecteur peut consulter les références [8, 77].

1.3.6.1 Méthode de mesure

Le système de mesure est un boîtier StreamLine de Dantec Dynamics® additionné d’un
module CTA (Constant Temperature Anemometry), le tout couplé à un ordinateur de pilotage.
Le fil chaud utilisé pour ces mesures a pour diamètre 10 μm. Le déplacement est assuré par une
table à mouvement croisé de 0,05 mm de précision. Afin d’assurer une bonne précision pour le
calcul de débit total, les mesures sont faites au pas de 0,25 mm dans le sens de la largeur de la
fente (X sur Fig. 1.25). Les mesures pour les profils de vitesse longitudinal (dans la longueur de
la fente Y sur Fig. 1.25) sont effectuées tout les 2 mm. La sonde est positionnée à 0,5 mm au
dessus de la buse.

-0,5
10
0 m
m

-0,5

10 mm

+0,5

+0,5

Y/Lf

X/lf0

Fig. 1.25 – Repère X/Y pour les mesures de vitesse en sortie de buse

Il est important de reproduire les mêmes conditions expérimentales lors de ces tests que pen-
dant un fonctionnement standard pour pouvoir interpréter les résultats obtenus. Cependant les
mesures de vitesse au fil chaud sont uniquement possibles avec un mélange de gaz ininflammable,
ainsi l’alimentation de méthane du brûleur est remplacée par une alimentation d’air comprimé.
Cette modification permet ainsi de garder les mêmes conditions opératoires (débit volumique en
sortie de buse) que dans le cas méthane/air.

1.3.6.2 Profil de vitesse

La forme générale des profils de vitesse dépend peu du débit passant à travers la buse. Un
seul cas de vitesse débitante est donc présenté ici, les autres vitesses débitantes menant aux
mêmes conclusions. Le cas choisi représente des conditions opérationnelles standard du brûleur

64
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en fonctionnement méthane, à savoir une vitesse débitante de 1,5 m.s-1 et une température des
gaz frais de 300 K pour différentes richesses. La richesse ne représente dans ces mesures qu’une
répartition du débit d’air dans les deux débitmètres (d’air et de méthane), car le débit total en
sortie de buse, ne change pas. En changeant la richesse on ne modifie donc que le rapport des
débits au niveau des débitmètres.

La Fig. 1.26 présente des profils de vitesse, en sortie de buse pour un point de fonctionnement
U = 1,5 m.s-1, T = 300 K, Y = 0 (milieu de fente dans sa longueur) à différentes valeurs de
richesse. En première constatation, le profil de vitesse n’est pas plat mais approximativement
parabolique ce qui correspond à un écoulement de Poiseuille établi. Dans la configuration d’origine
(pas de buse) le profil de vitesse en sortie de fente aurait dû être plat, mais l’adjonction d’une
buse de 150 mm de haut entraîne l’épaississement des couches limites de l’écoulement. Ceci n’a
aucune influence sur la méthode utilisée pour mesurer les vitesses de flamme puisque la mesure
est basée sur la surface de flamme et pas sur son angle, contrairement par exemple à Mazas
et al. [60] qui utilisent un profil de vitesse plat et mesurent l’angle de la flamme. Par contre
la diminution de vitesse de l’écoulement en proche paroi explique le phénomène de courbure
sur la base de la flamme. En effet comme l’écoulement est plus lent en proche paroi, la flamme
a tendance à remonter au sein de la buse, entraînant un étirement de la flamme à sa base. Il
est aussi à remarquer sur cette figure que le profil de vitesse n’est que très peu influencé par
la modification de la richesse. L’intégration des profils sur la largeur de la fente montre une
variation de moins de 0, 5% par rapport au cas Φ = 1, 0. Pour les maximums de vitesse, leur
variation n’est que de 0, 3% maximum.

La Fig. 1.27 représente des profils de vitesse, en sortie de buse pour un point de fonctionne-
ment U = 1,5 m.s-1, T = 300 K, Φ = 1, 0 à différentes valeurs de Y (position dans la longueur
de la fente). Les profils de vitesse, à différentes positions de la fente, gardent la même forme
mais leurs maximums différent légèrement : au fur et à mesure que l’on s’éloigne du centre de
la fente le maximum de vitesse diminue. Cette atténuation reste cependant assez faible, en effet
l’intégration des profils sur la largeur de la fente montre une variation de moins de 1, 5% par
rapport au milieu de la fente (Y = 0).

Afin de confirmer la tendance observée sur la figure précédente, des mesures de profils de
vitesse ont été effectuées dans le sens longitudinal de la fente en X = 0. La Fig. 1.28 présente
les résultats obtenus pour un point de fonctionnement U = 1,5 m.s-1, T = 300 K à différentes
valeurs de richesse. La légère décroissance observée sur la Fig. 1.27 se retrouve sur ces profils
longitudinaux de vitesse. Cette décroissance reste inférieure à 2, 0% sur 70% de la fente et seuls
les 15 premiers ou derniers millimètres ont une atténuation plus grande due aux couches limites
de l’écoulement. L’intégration du profil de vitesse sur la longueur de la fente montre une variation
de moins de 0, 2% quelle que soit la richesse du mélange, ce qui est très faible.

Il a été donc démontré ici que ni la richesse, ni la position sur la partie centrale de la fente
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Fig. 1.26 – Profils transversaux de vitesse en sortie de buse pour un point de fonctionnement
U = 1,5 m.s-1, T = 300 K, Y = 0 pour différentes valeurs de richesse.

(-0,35 < Y <+0,35 hors couche limite) n’influent sur les profils de vitesse.

1.3.6.3 Contrôle de la débitmétrie

Les mesures à l’anémomètre à fil chaud permettent aussi de remonter jusqu’au débit d’air pas-
sant par la buse. Cette mesure est donc utilisée pour valider le calcul de débit (cf section 1.3.2.4).

Le débit volumique d’un gaz traversant une surface peut s’exprimer de la façon suivante :

Q̇v =
∫

Σ
U dA =

∫
x

∫
y
U dx dy =

∫
y

[∫
x
Udx

]
dy (1.39)

Ou encore :

Q̇v = Umoyen Afente (1.40)

où Umoyen est la vitesse débitante à travers toute la surface de la fente et Afente l’aire de la fente.
En couplant l’Eq. 1.39 et l’Eq. 1.40, on obtient l’expression de la valeur moyenne de la vitesse
en fonction des vitesses locales :

Umoyen =
1

Afente

∫
y

[∫
x
Udx

]
dy (1.41)
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Fig. 1.27 – Profils transversaux de vitesse en sortie de buse pour un point de fonctionnement
U = 1,5 m.s-1, T = 300 K, Φ = 1 pour différentes valeurs de Y/Lf (Fig. 1.25).

L’Eq. 1.41 permet donc à partir des profils de vitesse de remonter jusqu’au débit volumique
en sortie de buse. Les résultats obtenus par les mesures fil chaud sont en accord avec la consigne
donnée au banc expérimental. En effet dans le cas où la consigne de vitesse débitante est de
1,5 m.s-1, la mesure du débit par l’intermédiaire de l’anémomètre à fil chaud donne 1,478 m.s-1

soit une différence inférieure à 1,5%. Cette différence est égale à la précision de cette méthode
de mesure et on peut donc conclure que le débit mesuré en sortie est égal au débit de consigne.

1.3.7 Evaluation a posteriori de la précision des mesures et choix du paramètre
de correction η

Les sections précédentes ont permis d’évaluer les barres d’erreur a priori pour la vitesse de
flamme. Cette section fournit une évaluation a posteriori de la méthode en l’appliquant à un cas
connu. Elle permet aussi de caler le facteur de correction η (Eq. 1.36). On mesure ici la vitesse de
flamme pour un mélange CH4-Air (donc sec) et on compare les résultats à ceux de la littérature
et du calcul. Comme référence, on a employé les mesures suivantes :

• Les mesures expérimentales de Gu et al. [34], Van Maaren et al. [93], Vagelopoulos
[92] et Dong et al. [23],

• Un calcul numérique fait avec COSILAB® et le schéma GRI-Mech 3 [19, 30]. Ces
outils sont décrits plus en détail dans la section 1.1.
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Fig. 1.28 – Profil longitudinal de vitesse en sortie de buse pour un point de fonctionnement U = 1,5 m.s-1,
T = 300 K, X = 0 (Fig. 1.25) pour différentes valeurs de la richesse.

La figure 1.29 montre tout d’abord la comparaison entre nos mesures et le calcul COSILAB®

(voir section suivante). Le facteur η est fixé ici à 1,06. On constate que l’accord mesure/calcul
est très bon quel que soit la richesse. Les mesures faites sur le bec Bunsen suivent très bien les
calculs COSILAB® même du côté riche.

On peut alors comparer ces résultats avec ceux de la littérature. Sur la figure 1.30, on constate
un bon accord entre nos résultats et ceux obtenus par 3 méthodes expérimentales différentes
issues de la littérature. Sur cette figure, on peut aussi observer la dispersion habituelle des
mesures expérimentales de vitesse de flamme, qui correspond à l’état de l’art dans le domaine.
On peut donc considérer que notre méthode est raisonnablement précise et peut être employée
pour mesurer l’effet de l’humidité. La validité du facteur de correction η a été vérifiée pour
différentes richesses, humidités et températures des gaz frais. Le facteur η restera constant pour
toutes les mesures à venir.

Les résultats exposés ici ont été obtenus en seconde année de thèse. En fin de 3ème année,
l’ensemble de la méthode de mesure a été revu à la lumière d’une simulation numérique et un autre
post processing a été proposé pour calculer la vitesse de flamme dans le dispositif expérimental.
L’ensemble de ces résultats est fourni en annexe A. Il mène à des valeurs quasiment identiques
pour s0

L et n’est donc pas décrit ici. Il permet aussi de déterminer de façon exacte le facteur
η = 1,06 et d’expliquer d’où il provient.
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Fig. 1.29 – Comparaison calcul COSILAB® (avec GRI-Mech 3.0)/mesure bec Bunsen pour un mélange
CH4/Air à T = 300 K, P = 1 bar.
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Fig. 1.30 – Mesures de vitesse de flamme laminaire : comparaison de nos résultats (numériques et
expérimentaux) avec les résultats expérimentaux de Gu et al. [34], Van Mareen [93], Vegelopoulos [92] et
Dong et al. [23].

70



Chapitre 2

Les effets de H2O sur une flamme
laminaire prémélangée

Ce chapitre présente les résultats obtenues à partir des outils numériques et expérimentaux
présentés dans le chapitre précédent sur les effets de H2O sur la vitesse de flamme laminaire. La
première partie est consacrée à la comparaison des résultats expérimentaux et numériques sur la
vitesse de flamme laminaire dans le cas d’une flamme laminaire prémélangée air/méthane à une
pression à 1 bar afin de valider le comportement du schéma numérique vis à vis de l’ajout de
vapeur d’eau dans les gaz frais. La seconde partie traite des effets de l’ajout d’eau sur d’autres
grandeurs telles que la température adiabatique de fin de combustion ou encore certaines émis-
sions polluantes (HC, NOX,. . . ) et ce à partir des résultats numériques. Ensuite l’étude porte
sur les effets de l’humidité lorsque que l’on augmente la température des gaz frais pour pouvoir
augmenter la proportion d’eau dans les gaz frais (augmentation de pression de saturation de l’eau
dans l’air). Puis l’étude se penche sur ces tendances lors d’une compression isentropique des gaz
frais comme c’est le cas dans un moteur à piston.

2.1 Définition de la gamme d’humidité

Aussi bien sur le plan expérimental que sur le plan numérique, il n’est pas possible ou néces-
saire de monter à un taux d’humidité très important dans les gaz frais : ceci n’a pas d’interêt car
si l’eau se retrouve en très grande quantité dans les gaz brûlés la combustion disparaît totalement.

Dans la pratique tant que la température des gaz frais reste inférieure à la température de
saturation à la pression considérée, la teneur maximale de vapeur d’eau dans l’air est fixée par
la pression saturante de l’eau. Une fois cette teneur dépassée un phénomène de condensation
apparaît et des gouttes d’eau liquide se forment. Dans le cas du banc expérimental présenté
dans le chapitre précédent, il y a une limitation maximale et une minimale à l’ajout d’eau
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dans les gaz frais. La limitation maximale est l’apparition de condensation d’eau sur les parois.
Les canalisations de fluides sont isolées thermiquement mais l’enceinte du brûleur ne l’est pas
entièrement : les parois du brûleur (mélangeur et tranquillisateur sur Fig. 1.2) se retrouvent ainsi
à une température légèrement inférieure à celle du gaz. Dès que la teneur en eau du mélange
se rapproche de sa valeur maximale, de la condensation apparaît sur ces parois. Ce phénomène
se manifeste quand l’humidité relative du mélange approche 80%. La limitation basse d’ajout
d’eau dans les gaz frais est due à la partie matériel et plus particulièrement à la régulation
du débit d’eau (voir section 1.3.2.2). L’organe de régulation du débit est une vanne à pointeau
intégrée dans le débitmètre-régulateur. Ce type de vanne a pour inconvéniant que son ouverture
est conditionnée par une consigne minimale. C’est donc cette consigne qui est responsable de
la limitation basse d’ajout d’eau. Dans le cas de la température des gaz frais à 300 K, cette
limitation ne permet pas d’obtenir un point de fonctionnement stable du débit liquide pour une
humidité relative inférieure à 30%.

En revanche il est tout à fait possible de monter la fraction massique d’eau dans les gaz
frais jusqu’à 1 (gaz frais composés uniquement d’eau) de façon numérique. Cependant un tel cas
conduirait à l’extinction de la flamme dans un cas réel. Ainsi une limite de l’humidité spécifique
a été fixée suite aux résultats numériques obtenus sur les vitesses de flamme laminaire : cette
limite est sH = 250 g.kg-1. En effet pour des fractions massiques d’eau importantes (Y H2O=0,240
pour sH = 250 g.kg-1 dans le cas φ=1) la vitesse de flamme laminaire dans le cas du méthane
atteint des valeurs inférieures à 6 cm.s-1 (section 2.4.1) ce qui est déjà très faible.

La Fig. 2.1 représente la fraction massique de fuel en fonction de la fraction massique de
vapeur d’eau en trait continu. Le calcul correspond à une richesse de 1,0 pour le mélange sec
avant introduction de l’eau. Le trait discontinu horizontal représente la limite de flammabilité
basse du méthane, à savoir une richesse de 0,6 pour une humidité nulle. Le trait discontinu
vertical représente l’humidité spécifique maximale qui sera utilisée dans les calculs numériques,
soit sH = 250 g.kg-1. Il est à remarquer qu’à cette limite de sH , la fraction massique d’eau Y H2O

est 5,7 fois supérieure à la fraction massique de fuel Y CH4 (Fig. 2.2). Cependant, dans ce cas
précis, la fraction massique de CH4 reste supérieure à la limite d’extinction pauvre en air sec
(Fig.2.1). On peut donc supposer qu’on n’observera pas non plus d’extinction tout au moins dans
le cas stoechiométrique.
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Chapitre 2. Les effets de H2O sur une flamme laminaire prémélangée

2.2 Etude expérimentale et numérique des effets de H2O sur la
vitesse de flamme à 1 bar

Le schéma cinétique chimique (GRI-Mech 3.0 [30]) utilisé pour faire ces calculs a été validé
pour de nombreux cas, mais aucun de ces cas ne traitent de l’ajout de vapeur d’eau dans les
gaz frais. Pour valider ce schéma cinétique il est indispensable de réaliser une comparaison des
résultats obtenus de celui-ci avec des résultats obtenus expérimentalement dans les mêmes condi-
tions opératoires. La comparaison des deux méthodes est réalisée pour des conditions opératoires
standards, c’est à dire à une température des gaz frais de 300 K et à pression atmosphérique. Puis
dans un second temps la comparaison des deux méthodes est effectuée pour une autre tempéra-
ture des gaz frais à savoir 330 K. Le paramètre permettant la comparaison de ces deux méthodes
est la vitesse de flamme laminaire prémélangée car ce paramètre reflète bien la cinétique chimique
de la combustion. En effet la vitesse de flamme dépend des vitesses des réactions chimiques de
chaque réaction, ainsi que des échanges thermiques se produisant entre toutes les espèces mises
en jeu durant le processus de combustion. Le schéma cinétique GRI-Mech 3.0 étant un schéma
complet, il est raisonnable de penser que si la vitesse de flamme donnée par ce schéma est en
accord avec des résultats expérimentaux alors le schéma réactionnel mis en jeu décrit bien le pro-
cessus complet la combustion. De même les résultats numériques obtenus sur d’autre paramètres
doivent être en accord avec des mesures expérimentales. La validation du schéma cinétique de
GRI-Mech dans le cas de l’ajout d’eau dans les gaz frais est donc réalisée sur la vitesse de flamme
laminaire comme variable de sortie.

2.2.1 Température des gaz frais 300 K

La Fig. 2.3 représente les résultats obtenus expérimentalement (symbole "Δ") et numéri-
quement (trait continu) pour un mélange stœchiométrique à Tgf = 300 K. Le premier point à
remarquer est le très bon accord entre les résultats expérimentaux et numériques : l’écart entre
ces deux méthodes est inférieur à 2%. Le schéma GRI-Mech reproduit bien la vitesse de flamme
laminaire dans le cas d’ajout de vapeur d’eau dans les gaz frais. Le second point à noter sur cette
figure est la diminution de la vitesse de flamme laminaire au fur et à mesure que l’humidité spé-
cifique de l’air augmente. Cette diminution est de 13,6% lorsque sH passe de 0 à 21,8 g.kg-1 (soit
de 0 à 100% d’humidité relative à 300 K). A titre de comparaison, cette diminution de vitesse de
flamme due à l’augmentation de sH équivaut à une diminution de SL causée par une diminution
de 30 K des gaz frais. Cette diminution ne doit pas être sans conséquence dans le fonctionnement
d’un moteur à piston. Si la vitesse de flamme diminue de 13,6% la durée de combustion dans
le cycle moteur sera augmentée de 13,6%. Les performances moteurs devraient elles aussi être
modifiées par cette baisse de vitesse de flamme laminaire même si d’autres facteurs comme le
plissement du front, dû à la turbulence, entrent en jeu. Ceci sera testé sur un moteur réel au
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chapitre 3.

La cohérence entre les deux méthodes pour le calcul de la vitesse de flamme laminaire a
été testée dans le cas d’une flamme stoechiométrique. Pour des mélanges pauvres, riches ou à
la stœchiométrie, les réactions chimiques mises en jeu diffèrent durant la combustion et valider
le schéma de cinétique chimique à la stœchiométrie ne suffit donc pas. La Fig. 2.4 représente
les résultats obtenus par les deux différentes méthodes, expérimentale (symbole "Δ, �, ◦" sur
le graphique) et numérique (lignes sur le graphique), pour 3 humidités spécifiques (allant de
0 à 15,2 g.kg-1) en fonction de la richesse du mélange. Là encore on note le très bon accord
entre les deux méthodes : la vitesse de flamme laminaire obtenue expérimentalement en fonction
de la richesse à 3 humidités différentes concorde avec la vitesse de flamme laminaire obtenue
numériquement. Le second point à remarquer est que l’effet de l’humidité sur la vitesse de
flamme se conserve quelle que soit la richesse du mélange.

Le schéma de cinétique chimique est maintenant validé avec la vitesse de flamme laminaire
dans le cas où la température des gaz frais est de 300 K à une pression de 1 bar. L’hypothèse qui
est posée est que si GRI-Mech donne la bonne vitesse de flamme laminaire prémélangée alors les
autres variables de sortie sont considérées comme exactes. Ainsi, l’étude des effets de l’ajout de
vapeur d’eau sur une flamme dans le cas d’une flamme laminaire prémélangée à Tgf = 300 K et
P = 1 bar peut être poursuivie de façon numérique.
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2.2.2 Température des gaz frais 330 K

La Fig. 2.5 représente les résultats obtenus expérimentalement (symboles "Δ" et "�") et
numériquement (lignes) pour un mélange stœchiométrique pour une température des gaz frais
de 330 K. Les résultats obtenus à 300 K (Fig. 2.3) ont été ajoutés comme référence.

On peut remarquer que les résultats obtenus de façon numérique et expérimentale sont en
accord pour les deux températures des gaz frais. Augmenter l’humidité spécifique sH fait baisser
la vitesse de flamme SL et la pente dSL/dsH est sensiblement la même à 300 et 330 K. Par
contre, il est possible d’atteindre des niveaux de sH plus élevés quand l’air est chaud (330 K)
car la saturation (Hr = 100%) est atteinte pour des valeurs de sH plus grandes. La diminution
de SL est alors spectaculaire : pour une humidité de 100 g.kg-1, la vitesse de flamme SL a baissé
de 42,5 à 20,8 cm.s-1 : un moteur à piston fonctionnant dans un pays tropical (330 K, saturation
totale en eau) peut donc voir la vitesse de flamme baisser de moitié : cet effet devrait se traduire
directement par une réduction de puissance et une nécessité de changer l’avance à l’allumage.

Le très bon accord entre les deux méthodes, expérimentale et numérique, permet de valider
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le schéma de cinétique chimique dans le cas d’une température des gaz frais de 300 et 330 K.
Une des hypothèses fixées maintenant est que le schéma cinétique GRI-Mech, étant valide pour
le domaine 300-330 K, reste aussi valide sur un plus grand domaine de température des gaz frais.
Cette hypothèse est raisonnable, car de nombreuses études ont validé le schéma cinétique pour
différents paramètres d’entrée (P , T , φ) dans de plus grands domaines que ceux explorés dans le
cadre de cette étude [86, 88].
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2.3 Etude numérique de l’effet de H2O à 1 bar et 300 K

L’étude de l’humidité de l’air sur la vitesse de flamme laminaire a montré une diminution de
SL lors d’une augmentation de l’humidité des gaz frais. En revanche l’expérimentation de l’IMFT
ne permet pas d’étudier quels sont ses effets sur d’autres paramètres tels que la température
adiabatique de fin de combustion, les émissions polluantes ou encore sur un carburant liquide
comme l’isooctane. Tous ces effets vont être maintenant étudiés numériquement.
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Chapitre 2. Les effets de H2O sur une flamme laminaire prémélangée

2.3.1 Vitesse de flamme laminaire prémélangée

La Fig. 2.6 représente les vitesses de flamme laminaire prémélangée air/méthane et air/isooctane
ayant comme température des gaz frais 300 K et une richesse de 1,0. Pour les deux carburants
l’ajout d’eau dans les gaz frais a pour conséquence de diminuer la vitesse de flamme laminaire
prémélangée. Le passage d’un air sec à un air à 300 K saturé en eau provoque une diminution
de SL de 0,045 m.s-1 dans le cas du méthane et de 0,025 m.s-1 dans le cas de l’isooctane. Cette
diminution est donc moins prononcée dans le cas de l’isooctane comme on peut le voir la Fig. 2.7.
L’humidité de l’air à moins d’effet sur l’isooctane que sur le méthane en ce qui concerne SL.
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Fig. 2.6 – Effet de sH sur la vitesse de flamme laminaire prémélangée à Tgf = 300 K et φ=1,0.

L’ajout d’eau dans les gaz frais a donc pour effet de diminuer la vitesse de flamme laminaire.
Nous attribuerons ce phénomène aux effets de dilution et de modification de la capacité calorifique
du mélange des gaz frais. L’étude de Dlugogorski et al. [22] a montré la faible importance des
modifications de la chimie engendrées par H2O sur SL dans le cadre des flammes prémélangées.

2.3.2 Température adiabatique de fin de combustion

La température adiabatique de fin de combustion (Tadiab) est un paramètre important de la
combustion car elle détermine la quantité de chaleur dégagée par la flamme et agit aussi sur les
mécanismes de formation des polluants. Toutes modifications de celle-ci entraîne donc des modi-
fications sur d’autres variables. La Fig. 2.8 représente l’évolution de la température adiabatique
de fin de combustion en fonction de l’humidité spécifique sH et cela pour une température des
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Fig. 2.7 – Effet de sH sur la vitesse de flamme laminaire prémélangée adimensionnée par sa valeur à
humidité nulle (sH = 0 g.kg-1) pour un point de fonctionnement à Tgf = 300 K et φ=1,0.

gaz frais de 300 K à une richesse de 1,0 pour du méthane et de l’isooctane. Le point à remarquer
sur cette figure est la diminution de Tadiab lors de l’augmentation de l’humidité spécifique. Cette
diminution est de 50 K pour les deux mélanges allant de l’air sec à un air totalement saturé en
eau. L’ajout de vapeur dans les gaz frais a donc pour effet de diminuer la température adiabatique
de fin de combustion.

La Fig. 2.9 représente l’évolution de Tadiab adimensionnée (par sa valeur à humidité nulle) en
fonction de l’humidité spécifique de l’air à une température des gaz frais de 300 K et φ = 1,0.
L’effet de sH sur Tadiab est du même ordre pour du méthane ou pour de l’isooctane.

L’ajout de vapeur dans les gaz frais a donc pour effet de diminuer la température adiabatique
de fin de combustion pour les deux types de carburant : méthane et isooctane. La baisse de cette
température est imputable aux 3 phénomènes que sont : la dilution, la capacité calorifique et
la chimie. Les deux premiers effets font baisser la température adiabatique de fin de combus-
tion, alors que la troisième a tendance à l’augmenter [42, 67], l’effet global reste cependant une
diminution de cette température.
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Fig. 2.8 – Effet de sH sur la température adiabatique de fin de combustion à Tgf = 300 K et φ=1,0.
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2.3 Etude numérique de l’effet de H2O à 1 bar et 300 K

2.3.3 Oxydes d’azote

a. Processus de formation des oxydes d’azote

Il existe trois différents processus de formation des oxydes d’azotes au cours d’une combustion
[39] :

• le NO précoce (ou prompt NO), formé par la réaction de l’azote contenue dans l’air
avec des radicaux hydrocarbonés tels que CH, CH2 donnant des NH, HCN s’oxydant
à leur tour en NO.

• le NOX thermique, formé à partir de l’azote et l’oxygène contenu dans l’air. Le mé-
canisme de formation de ces oxydes d’azote est connu sous le nom de mécanisme de
Zeldovich. Les réactions de ce mécanisme sont :

O + N2 � NO + N
N + O2 � NO + O
N + OH � NO + H

(2.1)

Le taux de formation du NO est donné par l’expression :

d[NO]
dt

= k1[N2][O2]1/2T−1/2e−k2/T (2.2)

avec T la température ; [NO], [N2], [O2] les concentrations molaires et k1, k2 des
constantes (k1 = 6, 06 · 1013 et k2 = 69.070). Cette expression démontre la grande
dépendance du taux de formation du NO vis à vis d’une part de la température et
d’autre part la concentration en oxygène. Par exemple une diminution de la tempé-
rature de 2250 à 2200 K fait baisser la production de NO d’un facteur 2.

• le NOX combustible, formé à partir de l’azote contenu dans le combustible.

b. Résultats

La Fig. 2.10 représente les émissions d’oxydes d’azote d’une flamme laminaire de prémélange
air/méthane et air/isooctane ayant comme température des gaz frais 300 K et une richesse
de 1,0. On observe une diminution des émissions de NOX par ajout d’eau dans les gaz frais.
Cette diminution atteint 385 ppm pour le passage d’un air sec à un mélange totalement saturé
en eau dans les gaz frais pour un mélange air/méthane et 475 ppm dans le cas air/isooctane.
Cette diminution est en partie justifiée par la diminution de la température adiabatique de fin de
combustion (section 2.3.2) qui a pour effet de diminuer le taux de production des NO thermiques.

La variation des émissions des oxydes d’azotes reste cependant la même dans le cas du mé-
thane ou de l’isooctane comme le montre la Fig. 2.10. Cette similitude reste cohérente par rapport
aux résultats obtenus sur Tadiab. En effet les NOX sont principalement produits par le NOX ther-
mique dans notre cas (carburant mono composant sans azote, et mélange stœchiométrique) : la
baisse de température observée pour les deux carburants étant la même (Fig. 2.9), les émissions
d’oxydes d’azotes suivent alors les mêmes tendances.
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Fig. 2.10 – Effet de sH sur les émissions de NOX à φ = 1,0 et Tgf = 300 K.

Les émissions d’oxydes d’azote sont atténuées lors d’un ajout d’eau dans les gaz frais pour
le méthane et l’isooctane. Cet effet est justifié par la dilution du mélange, la capacité calorifique
du mélange ainsi que la chimie.

2.3.4 Monoxyde de carbone

a. Processus de formation du monoxyde de carbone

La formation du CO intervient comme l’une des principales étapes du processus d’oxydation
des hydrocarbures [39] :

RH ⇒ R ⇒ RO2 ⇒ RCHO ⇒ RCO ⇒ CO

où R représente le radical hydrocarbure. Le CO formé est ensuite oxydé en CO2 :

CO + OH ⇔ CO2 + H

Les émissions de CO se produisent essentiellement pour des mélanges riches. A la stœchio-
métrie ces émissions sont faibles et sont presque nulles dans le cas d’un mélange pauvre.

b. Résultats

La Fig. 2.12 représente les émissions de monoxyde de carbone d’une flamme laminaire de pré-
mélange ayant comme température des gaz frais 300 K et une richesse de 1,0. La concentration
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Fig. 2.11 – Effet de sH sur les émissions de NOX adimensionnées par sa valeur à humidité nulle
(sH = 0 g.kg-1) pour un point de fonctionnement à φ = 1,0 et Tgf = 300 K.

de CO dans les gaz brûlés est faible (< 1,0% dans le cas du méthane) dû au mélange stœchio-
métrique. Les émissions de CO baissent par ajout d’eau dans les gaz frais. Cette diminution est
de 0,20% pour un mélange allant de l’air sec à un air totalement saturé en eau à 300 K dans le
cas du méthane et de 0,26% dans le cas de l’isooctane.

L’adjonction de vapeur d’eau dans les gaz frais fait donc diminuer la production de mo-
noxyde de carbone d’une flamme laminaire prémélangée, aussi bien pour du méthane que pour
de l’isooctane.

2.3.5 Hydrocarbures imbrûlés - Cas du méthane

Les hydrocarbures imbrûlés (HC) dans une flamme de prémélange se forment majoritairement
pour des mélanges riches, suite à l’excès de carburant dans le mélange. La concentration des HC
dans le cas d’une flamme stœchiométrique ou pauvre est très faible et le reste avec l’addition de
vapeur d’eau. Il est intéressant par contre, de regarder comment les HC varient avec l’addition
d’eau pour des régimes riches. A φ = 1, 5, la Fig. 2.14 montre les HC dans les gaz brûlés en
fonction de sH . La production d’hydrocarbures imbrûlés est fortement influencée par la présence
d’eau. Ajouter de la vapeur d’eau dans les gaz frais fait monter la concentration de HC dans les
gaz brûlés. Ceci est vrai à φ = 1,5 ou 1,2 (Fig. 2.14) et suggère que l’ajout d’eau dans un moteur
à injection directe par exemple, pourrait mener à une augmentation des HC si la combustion se
produit localement dans des zones riches.
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Fig. 2.12 – Effet de sH sur les émissions de CO à φ = 1,0 et Tgf = 300 K.
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Fig. 2.14 – Effet de sH sur les émissions de HC à φ = 1,5 et Tgf = 300 K. Fraction massique de HC
dans les gaz brûlés. Cas du méthane seul.
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Chapitre 2. Les effets de H2O sur une flamme laminaire prémélangée

2.4 Etude numérique de l’effet de H2O à 1 bar et à température
des gaz frais variable

Les effets de l’ajout d’eau dans les gaz frais ont été exposés dans la section précédente dans
le cas d’une flamme laminaire prémélangée pour une seule température de gaz frais, à savoir
300 K. Cette température est un cas de référence car il équivaut aux conditions ambiantes de
température et de pression (CNTP) à savoir une température de 25°C (298,15 K) et une pression
de 105 Pa (1 bar). Un des objectifs de cette étude est de déterminer les effets de l’humidité sur
un moteur à piston, qui peut fonctionner dans une large gamme de conditions atmosphériques
(température, pression, humidité . . . ). Pour mener à bien cette étude il est donc nécessaire
d’étudier ces effets de l’humidité pour d’autres températures des gaz frais. Les températures
choisies couvrent une grande plage de température, de 230 K à 400 K.

Monter la température des gaz frais à un double intérêt d’étude. Le premier est bien sûr de
valider le schéma cinétique de combustion pour un autre cas (330 K cf.2.2). Le second intérêt
est de pouvoir augmenter la quantité d’eau contenue dans les gaz frais suite à l’augmentation de
la pression de vapeur saturante. Le tableau 2.1 résume les gammes d’humidité spécifique pour
les cas choisis. Expérimentalement, deux cas ont été utilisés : 300 et 330 K. La cas 330 K (57°C)
a l’intérêt de correspondre au maximum raisonnable pour un moteur consommant de l’air dans
un pays très chaud. Les températures plus élevées (370 et 400 K) correspondent à des cas avec
EGR et ne sont étudiés que numériquement.

Température
des gaz frais (K)

Numérique Expérimental
Humidité spécifique
maximale sH (g.kg-1)

Humidité relative
maximale Hr (%)

230 � 0,078 100
270 � 2,93 100
300 � � 21,8 100
330 � � 112,1 100
370 � limitée à 250 38,5
400 � limitée à 250 . . .

Tab. 2.1 – Récapitulatif des différents cas expérimentaux et numériques pour les différentes températures
des gaz frais

2.4.1 Vitesse de flamme laminaire

La Fig. 2.15 représente les résultats obtenus expérimentalement (symboles "Δ" et "�") et
numériquement (lignes) pour un mélange stœchiométrique pour des températures des gaz frais
allant de 230 K à 400 K. L’effet observé sur la vitesse de flamme laminaire dans le cas de la
température des gaz frais de 300 K (Fig. 2.3) est conservé pour les autres températures des gaz
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frais, il est même intensifié au fur et à mesure que la température augmente. Plus la température
des gaz frais augmente, plus la décroissance de SL devient importante (pour une même humidité).
Par exemple une augmentation de sH de 0 à 20 g.kg-1 provoque une diminution de la vitesse
de flamme de 0,045 et 0,070 m.s-1 pour des températures de gaz frais respectivement de 300 et
400 K soit 12% de variation relative (ΔSL/SL). La sensibilité de SL par rapport à sH ne dépend
que très peu de la température des gaz frais.
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Fig. 2.15 – Effet de sH sur la vitesse de flamme laminaire à φ = 1,0 pour différentes températures des
gaz frais (230 K < Tgf < 400 K) pour un mélange air/méthane. Tous les résultats sont numériques sauf
les symboles qui correspondent aux mesures faites sur le bec Bunsen de l’IMFT

Les mêmes tendances sont observées dans le cas de l’isooctane sur la Fig. 2.16.

2.4.2 Température adiabatique de fin de combustion

La Fig. 2.17 représente les températures adiabatiques de fin de combustion d’une flamme
stœchiométrique pour différentes températures des gaz frais pour un mélange air/méthane. Il
est à remarquer sur cette figure que la variation de la température adiabatique par rapport à
l’humidité spécifique est constante quelle que soit la température des gaz frais et l’humidité à
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Fig. 2.16 – Effet de sH sur la vitesse de flamme laminaire à φ = 1,0 pour différentes valeurs de la
température des gaz frais (230 K < Tgf < 400 K) pour un mélange air/isooctane.

laquelle on se place. La température adiabatique de fin de combustion évolue de manière linéaire
en fonction de l’humidité spécifique du mélange. Il est possible d’interpoler une équation générale
à partir de ces résultats pour exprimer la température adiabatique de fin de combustion (Tadiab)
en fonction de l’humidité spécifique (sH) :

Tadiab = −2, 248 × sH + Tadiab|sH=0 (2.3)

avec Tadiab|sH=0 la température adiabatique de fin de combustion pour un mélange stœchiomé-
trique composé d’air sec. La variation de Tadiab suite à une variation de sH de 0 à 20 g.kg-1 est
de 45 K dans les cas 300 et 400 K. La température des gaz frais n’a donc que très peu d’effet sur
la sensibilité de Tadiab par rapport à sH .

La Fig. 2.18 présente la température adiabatique de fin de combustion Tadiab d’une flamme
stœchiométrique air/isooctane pour différentes températures des gaz frais. Le comportement de
Tadiab d’un mélange air/isooctane reste le même que pour un mélange air/méthane. La tempéra-
ture des gaz frais a très peu d’effet sur la sensibilité de Tadiab par rapport à sH . Par contre, dans
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Fig. 2.17 – Effet de sH sur la température adiabatique de fin de combustion à φ = 1,0 pour différentes
températures des gaz frais pour un mélange air/méthane.

tous les cas, ajouter de la vapeur d’eau fait baisser considérablement la température adiabatique
de fin de combustion (plusieurs centaines de Kelvin à sH = 200 g.kg-1).
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Fig. 2.18 – Effet de sH sur la température adiabatique de fin de combustion à φ = 1,0 pour différentes
valeurs de la température des gaz frais pour un mélange air/isooctane.

2.4.3 Produits de combustion

2.4.3.1 Oxydes d’azote

La Fig. 2.19 donne les émissions d’oxydes d’azote d’une flamme stœchiométrique air/méthane
pour différentes valeurs de températures des gaz frais. La diminution des émissions de NOX suite
à une variation de sH de 0 à 20 g.kg-1 est de l’ordre de 17%. Dans le cas de l’isooctane (Fig. 2.20),
cette même variation de sH provoque une diminution de NOX de 17% elle aussi. La température
des gaz frais a donc un effet sur la sensibilité des émissions de NOX par rapport à sH et cette
sensibilité diminue quand la température des gaz frais monte.

2.4.3.2 Monoxyde de carbone

Les émissions de monoxyde de carbone d’une flamme stœchiométrique sont tracées pour
différentes valeurs de la température des gaz frais sur la Fig. 2.21 pour un mélange air/méthane
et sur la Fig. 2.22 pour un mélange air/isooctane. La variation relative de CO suite à une
augmentation de 0 à 20 g.kg-1 de sH est de 18% dans le cas du méthane. Le comportement des
émissions de CO dans le cas de l’isooctane reste très similaire au comportement de ces émissions

90



2.4 Etude numérique de l’effet de H2O à 1 bar et à température des gaz frais variable

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150 200 250

sH (g/kg)

N
O

X
 (p

pm
)

T = 400 K

T = 370 K

T = 330 K

T = 300 K

T = 270 K

T = 230 K

Fig. 2.19 – Effet de sH sur les émissions d’oxydes d’azotes à φ = 1,0 pour différentes valeurs de la
températures des gaz frais pour une flamme air/méthane.

dans le cas du méthane, une variation de sH de 0 à 20 g.kg-1 entraîne une diminution du CO
de aussi 18%. L’augmentation de la température des gaz frais n’a que très peu d’effet sur la
sensibilité des émissions de CO vis à vis de l’humidité spécifique.

2.4.3.3 Hydrocarbures imbrûlés

La Fig. 2.23 représente les émissions d’hydrocarbures imbrûlés d’une flamme riche (φ = 1, 5)
pour différentes valeurs de température des gaz frais. La production des hydrocarbures imbrûlés,
à humidité nulle, est très sensible à la température des gaz frais et une augmentation de la
température de 300 à 330 K fait diminuer les HC de près de 27%. La présence d’eau dans les
gaz frais fait augmenter la production des HC. Pour toutes les températures testées ici pour les
gaz frais, l’ajout de vapeur d’eau entraîne une augmentation forte des imbrûlés HC dans les gaz
brûlés.
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Fig. 2.20 – Effet de sH sur les émissions d’oxydes d’azote à φ = 1,0 pour différentes valeurs de la
température des gaz frais pour une flamme air/isooctane.
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Fig. 2.21 – Effet de sH sur les émissions de monoxyde de carbone à φ = 1,0 pour différentes températures
des gaz frais (air/méthane).
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Fig. 2.22 – Effet de sH sur les émissions de monoxyde de carbone à φ = 1,0 pour différentes valeurs de
la température des gaz frais (air/isooctane).
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Fig. 2.23 – Effet de sH sur les émissions d’hydrocarbures imbrûlés à φ = 1,5 pour différentes tempéra-
tures des gaz frais (air/méthane).
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Chapitre 2. Les effets de H2O sur une flamme laminaire prémélangée

2.5 Etude numérique de l’effet de H2O lors d’une compression
isentropique

2.5.1 Modélisation de la compression

Les effets de l’humidité sur une flamme laminaire prémélangée viennent d’être exposés dans
le cas d’une flamme à pression atmosphérique correspondant à la configuration expérimentale
du brûleur bec Bunsen. Un des objectifs de cette étude est de déterminer les effets de l’humidité
sur un moteur à piston où la combustion s’opère à des pressions bien supérieures à la pression
d’admission du moteur : il est donc nécessaire d’étudier les effets de l’ajout d’eau dans les gaz
frais lors d’une compression de ceux-ci. Un moteur à allumage commandé fonctionne suivant le
cycle théorique de Beau de Rochas (section 3.1) où l’état thermodynamique des gaz frais avant
la combustion est précédé d’une compression isentropique. En supposant donc la compression
isentropique, la température T2 en fin de compression peut s’exprimer par la relation suivante :

T2 = T1

(
P2

P1

) γ−1
γ

où T1 est la température avant compression, P2/P1 le taux de compression et γ = 1,4.

On se limitera ici à des cas sans EGR où seule la vapeur d’eau présente dans l’air ambiant entre
ensuite dans le moteur. Deux températures des gaz frais (avant compression) ont été étudiées :
T1 = 300 et 330 K, mais seul le cas de la température des gaz frais de 330 K va être exposé ici.
Les conclusions qui sont décrites ici sur le cas à 330 K restent aussi valables dans le cas à 300 K.
La température de 300 K est choisie car elle représente au mieux les conditions d’utilisation
standards d’un moteur. La température de 330 K est elle choisie pour étudier des conditions de
fonctionnement moteurs plus vastes (climats tropicaux, EGR,. . . ). Dans chaque cas on étudiera
les modifications engendrées par le passage d’un air sec à un air saturé en vapeur d’eau. La
gamme de pression étudiée dans cette étude est de 1 à 50 bar, représentant la gamme de pression
de fonctionnement d’un moteur à allumage commandé. Les températures des gaz frais après
compression sont données dans le tableau 2.2.
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2.5 Etude numérique de l’effet de H2O lors d’une compression isentropique

P2 (bar) T2 = 330K

1 330,0
2 402,3
5 522,7
10 637,1
20 776,7
30 872,1
40 946,8
50 1009,1

Tab. 2.2 – Températures des gaz frais après une compression isentropique à partir de P1 = 1 bar,
γ = 1,4 et T1 = 300 ou 330 K.

2.5.2 Vitesse de flamme laminaire

La Fig. 2.24 représente l’évolution de la vitesse de flamme laminaire prémélangée en fonc-
tion de la pression pour un air sec (sH = 0 g.kg-1) et un air à 330 K saturé en vapeur d’eau
(sH = 112,1 g.kg-1) pour un mélange air/méthane. La variation de SL du cas air sec au cas saturé
en vapeur d’eau est de 0,217 m.s-1 pour P2 = 1 bar, cette variation atteint 0,554 m.s-1 pour une
pression de 50 bar. Dans le cas de l’isooctane (Fig. 2.25) cette même variation de sH entraîne
une variation de SL de 0,149 m.s-1 et 0,562 m.s-1 pour un taux de compression de respectivement
1 et 50. Les effets de sH sur SL restent donc forts même quand la pression augmente.

2.5.3 Température adiabatique de fin de combustion

L’évolution de la température adiabatique de fin de combustion en fonction de la pression
pour un air sec (sH = 0 g.kg-1) et un air saturé en vapeur d’eau (sH = 112,1 g.kg-1) est tracée
Fig. 2.26 pour un mélange air/méthane et sur la Fig. 2.27 pour un mélange air/isooctane. Les
écarts de Tadiab entre les cas air sec / air saturé en vapeur d’eau diminuent légèrement avec la
pression. Comme attendu, l’ajout d’eau fait baisser la température maximum de flamme et cela
à toutes les pressions. Ceci a un impact direct sur les NOX comme le montre la section suivante.

95



Chapitre 2. Les effets de H2O sur une flamme laminaire prémélangée

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

0 10 20 30 40 50 60

P (bar)

S L
 (m

/s
)

sh = 0 g/kg

sh = 112,1 g/kg

- 0,217 m/s
( - 53%)

- 0,554 m/s
( - 38%)

Fig. 2.24 – Effet d’une compression isentropique sur la vitesse de flamme laminaire pour un mélange
stœchiométrique air/méthane à une température initiale T1 de 330 K.
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Fig. 2.25 – Effet d’une compression isentropique sur la vitesse de flamme laminaire à φ = 1,0 pour un
mélange stœchiométrique air/isooctane à une température initiale de 330 K.
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Fig. 2.26 – Effet d’une compression isentropique sur la température adiabatique de fin de combustion
pour un mélange stœchiométrique air/méthane à une température initiale T1 de 330 K.
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Fig. 2.27 – Effet d’une compression isentropique sur la température adiabatique de fin de combustion
à φ = 1,0 pour un mélange stœchiométrique air/isooctane à une température initiale de 330 K.
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2.5.4 Produits de la combustion

2.5.4.1 Oxydes d’azotes

La Fig. 2.28 représente l’évolution des émissions d’oxydes d’azote en fonction de la pression
pour un air sec (sH = 0 g.kg-1) et un air saturé en vapeur d’eau (sH = 112,1 g.kg-1). La diminution
des NOX quand on passe du cas air sec au cas saturé en vapeur d’eau, est importante à toutes
les pressions : là aussi, l’ajout d’eau change considérablement les émissions de NOX et cet effet,
observé à 1 bar est observé à toutes les valeurs de pression rencontrées dans un moteur à piston.
Les mêmes conclusions sont observées dans le cas de l’isooctane (Fig. 2.29).
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Fig. 2.28 – Effet d’une compression isentropique sur les émissions d’oxydes d’azote pour un mélange
stœchiométrique air/méthane à une température initiale T1 de 330 K

2.5.4.2 Monoxyde de carbone

L’évolution des émissions de monoxyde de carbone en fonction de la pression pour un air sec
(sH = 0 g.kg-1) et un air saturé en vapeur d’eau (sH = 112,1 g.kg-1) est tracée sur la Fig. 2.30.
Encore un fois, l’effet de l’ajout d’eau observé à 1 bar se conserve à toutes les pressions : l’eau
fait baisser le niveau de CO et ce dans des proportions considérables. La diminution de CO est
de 0,76% sans compression et de 0,89% pour une compression de 50 bar. La compression des gaz
frais a pour effet de diminuer la sensibilité de CO par rapport à sH . La Fig. 2.31 représente les
émissions de CO pour une flamme stœchiométrique air/isooctane en fonction de la pression. Les
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Fig. 2.29 – Effet d’une compression isentropique sur les émissions d’oxydes d’azote pour un mélange
stœchiométrique air/isooctane à une température initiale de 330 K.

tendances observées dans le cas de l’isooctane restent les mêmes que ceux observées dans le cas
du méthane.

2.5.4.3 Hydrocarbures imbrûlés

La Fig. 2.32 présente l’évolution des émissions d’hydrocarbures imbrûlés en fonction de la
pression pour un air sec (sH = 0 g.kg-1) et un air saturé en vapeur d’eau (sH = 21,8 g.kg-1) pour
un mélange riche φ = 1, 5. La compression isentropique du mélange a pour effet de diminuer la
production d’hydrocarbures imbrûlés, pour la rendre très faible pour des valeurs de compressions
supérieures à 10. Quand cet air est humide, le niveau de HC monte considérablement pour les
pressions basses. A haute pression, aucune différence n’est constatée (P2 > 10 bar).
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Fig. 2.30 – Effet d’une compression isentropique sur les émissions de monoxyde de carbone pour un
mélange stœchiométrique à une température initiale T1 de 330 K (air/méthane).
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Fig. 2.31 – Effet d’une compression isentropique sur les émissions de monoxyde de carbone à φ = 1,0
pour un mélange stœchiométrique à une température initiale de 330 K (air/isooctane).
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2.5 Etude numérique de l’effet de H2O lors d’une compression isentropique
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Fig. 2.32 – Effet d’une compression isentropique sur les émissions d’hydrocarbures imbrûlés pour un
mélange riche (φ = 1, 5) à une température initiale T1 de 330 K (air/méthane).
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Chapitre 2. Les effets de H2O sur une flamme laminaire prémélangée

2.6 Conclusion sur les flammes laminaires prémélangées

La flamme laminaire prémélangée est le prototype de base des flammes rencontrées en com-
bustion prémélangée dans les turbomachines ou dans les moteurs à piston. Toute modification
de cette flamme entraîne des modifications sur le fonctionnement des moteurs. Les paramètres
modifiant cette flamme sont la richesse du mélange, la température et la pression des gaz frais
et leurs effets sur cette flamme sont connus. Les résultats présentés dans ce chapitre permettent
de rajouter un paramètre pouvant modifier une flamme de prémélange, à savoir l’humidité de
l’air dans les gaz frais. Le premier effet de la présence d’eau dans les gaz frais est de modifier
la vitesse de propagation de la flamme (SL) : la présence d’eau dans les gaz frais provoque une
diminution de cette vitesse. Cette diminution peut dépasser 55% lors du passage d’un air sec à
un air saturé en eau avec une température des gaz frais de 330 K. La température adiabatique de
fin de combustion Tadiab est aussi modifiée par la présence d’eau dans les gaz frais. Tadiab baisse
quand la concentration d’eau dans les gaz frais augmente, la sensibilité de cette variation est
indépendante de la température des gaz frais mais diminue lors d’une compression isentropique.

La composition des gaz brûlés est aussi modifiée par sH . Les émissions de NOX et de CO sont
diminuées par une augmentation de l’humidité des gaz frais. Cette diminution peut aller jusqu’à
70% lors du passage d’un air sec à un air saturé en eau pour une température des gaz frais de
330 K. Les émissions de HC sont, contrairement aux autres produits de combustion exposés ici,
augmentées lors d’une augmentation de la concentration d’eau dans les gaz frais. Cette effet est
accentué lors d’une augmentation de la température des gaz frais.

Tous ces effets observés dans le cadre des flammes laminaires prémélangées doivent altérer
le fonctionnement d’un moteur à combustion interne, tant sur le plan des performances moteurs
que sur le plan des émissions polluantes. L’objet du prochain chapitre est de corréler les résultats
obtenus sur la flamme laminaire à ceux données par un moteur au banc d’essai. Bien sûr, sur ce
banc, la carburant ne sera pas du méthane ou de l’isooctane pur mais on s’attend cependant à
trouver des effets analogues avec un carburant réel.
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Chapitre 3

Les effets de H2O sur le
fonctionnement d’un moteur à piston

En introduction, nous indiquions que cette thèse avait pour cadre la combustion dans les mo-
teurs à piston. Le chapitre précédent a montré, dans le cadre académique d’une simple flamme
laminaire prémélangée, que l’ajout d’eau avait pour conséquence d’une part une forte diminution
des vitesses de flamme et d’autre part une diminution notable des émissions d’oxyde d’azote.
Concernant la diminution des vitesses de flamme, cela devrait se traduire au niveau d’un mo-
teur, par une diminution des vitesses de combustion ce qui devrait dégrader ses performances.
Par ailleurs, la diminution des NOX, favorable d’un point de vue environnemental, peut être
interprétée comme étant le résultat de l’abaissement des températures de combustion lié à la
présence d’eau. Si tel est le cas, cette diminution de température doit être couplée à une di-
minution de la pression dans le moteur pouvant d’une autre manière expliquer une éventuelle
diminution des performances moteur.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de l’effet de l’humidité de l’air admis sur les
performances et les émissions polluantes d’un moteur à piston. Le moteur utilisé est un moteur
quatre cylindres à allumage commandé de série, de moyenne cylindrée (1,6 litre) fonctionnant à
l’essence.

Certes, le moteur est un système complexe qui n’apportera que des réponses partielles ne
concernant que les entrées et les sorties. Malgré cela, dans notre approche du problème, il reste
le juge de paix quant aux réelles conséquences des variations d’humidité sur son fonctionnement
et quant à la pertinence de les prendre en compte dans le futur dans le contrôle moteur.

Après quelques rappels succincts sur les moteurs à allumage commandé, nous présentons
le banc d’essai moteur de l’IMFT. Enfin, nous présentons les résultats concernant les effets de
l’humidité de l’air sur les performances et les émissions polluantes du moteur.
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Chapitre 3. Les effets de H2O sur le fonctionnement d’un moteur à piston

3.1 Les moteurs à allumage commandé

Afin de mieux comprendre la suite de l’étude, un rappel général sur les moteurs à allumage
commandé est donné. Les moteurs à allumage commandé sont des systèmes qui dépendent de
beaucoup de paramètres. Pour rester le plus général possible, une description et le fonctionnement
du moteur sont exposés dans un premier temps.

3.1.1 Description

Le moteur AC est un moteur alternatif à combustion interne où le système gazeux est renou-
velé à chaque cycle ce qui nécessite une admission et un échappement. L’apport d’énergie a lieu
par combustion du système gazeux, combustion initiée par un système d’allumage d’où son nom
de moteur AC. La combustion du mélange carburé a lieu à l’intérieur d’un cylindre dans lequel se
déplace un piston en mouvement alternatif (Fig 3.1). Les deux limites extrêmes du mouvement
sont appelées respectivement point mort haut (PMH) et point mort bas (PMB).

SP SP

PMH : Point Mort Haut

Volume mort

Soupapes

Bloc moteur

Bielle

Villebrequin

Piston

Course C

Bougie

PMB : Point Mort Bas

Fig. 3.1 – Ensemble cylindre-piston-culasse

Au point mort haut, le volume résiduel est appelé volume mort ; il détermine ce que l’on
nomme la chambre de combustion. Du volume mort Vm et de la cylindrée V se déduit le rapport
volumétrique de compression :
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3.1 Les moteurs à allumage commandé

τ =
Vm + V

Vm
(3.1)

Le mouvement alternatif du piston est transmis sous forme de rotation à l’arbre moteur, ou
encore vilebrequin, par l’intermédiaire d’une bielle.

Le moteur est alimenté avec un mélange air-carburant réalisé soit avant son introduction
dans le cylindre (mélange préalable), soit dans le cylindre (injection directe). La quantité d’air
admise est modulée par un volet situé dans la tubulure d’admission (le papillon) et le carburant
est dosé par un système d’injection. La proportion entre combustible et carburant n’est pas
constante et constitue la richesse du mélange carburé. Le remplissage en air est le rapport entre
la masse d’air réellement présente dans le cylindre et la masse idéale qu’il contiendrait dans des
conditions standards (1 atmosphère, 20°C par exemple). Le couple et la puissance délivrés par le
moteur sont directement proportionnels au remplissage en air. A l’intérieur du cylindre, l’air et le
carburant vaporisés se transforment en un mélange gazeux homogène (cas idéal) et combustible,
l’allumage peut être alors déclenché en provoquant une élévation locale de température, créant
ainsi un noyau enflammé, puis un front de flamme se propageant dans le volume de la chambre. Le
moment d’allumage est donc contrôlable, d’où la dénomination de ce type de moteur. Le moyen
habituellement choisi pour cela est de provoquer une étincelle électrique (avec une bougie) en un
point de la chambre de combustion.

L’instant d’allumage (avance à l’allumage) détermine le calage de la combustion dans le cycle
moteur et il est éminemment variable. En effet, il doit tenir compte de la durée de combustion,
qui elle-même, dépend de nombreux paramètres (humidité ?), les principaux étant le régime et
la charge. Grâce à l’électronique, il est maintenant possible de prendre en compte beaucoup
d’autres paramètres mesurés au moyen de capteurs (température de l’air, de l’eau, angle de rota-
tion, position de l’accélérateur, . . . ), mais aussi d’intégrer des lois d’avance finement optimisées
(cartographies d’avance).

Afin d’avoir un meilleur remplissage des cylindres, il faut prendre en compte l’inertie des gaz.
Les soupapes d’admission et d’échappement peuvent être ainsi ouvertes en même temps, c’est ce
que l’on appelle le croisement des soupapes. Le diagramme de distribution (des gaz) du moteur
est représenté sur Fig. 3.2.

3.1.2 Fonctionnement

Un moteur à allumage commandée est une machine thermodynamique qui fonctionne suivant
le cycle théorique de Beau de Rochas (Fig.3.3). Il comprend les phases suivantes :

• a → b : admission du mélange à pression constante
• b → c : compression isentropique
• c → d : combustion isochore
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Chapitre 3. Les effets de H2O sur le fonctionnement d’un moteur à piston
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PMB : Point Mort Bas

RFA : Retard Fermeture Admission

AOE : Avance Ouverture Echappement

RFE : Retard Fermeture Echappement

Fig. 3.2 – Diagramme de distribution

• d → e : détente isentropique (temps moteur)
• e : ouverture de la soupape d’échappement
• e → b : détente sans travail
• b → a : échappement des gaz brûlés à pression constante.

a b

e

d

c

P

VV2 V1

Fig. 3.3 – Diagramme PV du cycle de Beau de Rochas

Son rendement théorique ne dépend que du rapport volumétrique τ (Eq. 3.1) donc que du
taux de compression Pc/Pe (Fig. 3.3).

La majorité des moteurs AC fonctionne selon un cycle réel à 4 temps [39], qui dure 2 tours
moteur (2 tours vilebrequin) et dont les phases caractéristiques sont les suivantes (Fig. 3.4).

• Temps 1 : Admission. Elle se produit alors que le piston descend du PMH au PMB,
créant ainsi une dépression dans le cylindre et l’aspiration du mélange carburé.
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3.2 Le dispositif expérimental

• Temps 2 : Compression-allumage. Les soupapes étant fermées, le piston remonte
vers le PMH en comprimant la masse gazeuse enfermée. La pression dans le cylindre
croît. L’allumage intervient quelques instants (avance à l’allumage) avant le PMH
(10 à 30°V) afin de prendre en compte le délai nécessaire au développement de la
combustion.

• Temps 3 : Combustion-détente. La combustion se développe et la pression croît
rapidement pour arriver normalement à son maximum une dizaine de degrés après
le PMH. Les gaz sont à ce moment très chauds (2000 à 3000K) et les transferts
thermiques vers les parois sont intenses. Le piston descend ensuite vers le PMB, la
pression et la température des gaz décroissent en même temps que le travail fourni
au piston.

• Temps 4 : Echappement. La soupape d’échappement s’ouvre lorsque le piston
atteint le PMB, les gaz de combustion s’évacuent, au début sous l’effet de leur propre
pression, puis sous la poussée du piston qui remonte.

SP

Admission

1
SP

Compression 
& allumage

2

SP

Combustion
& détente

3

SP

Echappement

4

Fig. 3.4 – Cycle à 4 temps du moteur AC

3.2 Le dispositif expérimental

Un banc d’essai moteur est un système regroupant différents éléments interagissant entre-
eux, cela partant bien sûr du moteur, jusqu’à l’ordinateur d’acquisition. Le schéma synoptique
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Chapitre 3. Les effets de H2O sur le fonctionnement d’un moteur à piston

de l’installation présenté sur Fig 3.5, révèle la complexité d’une telle installation. Les éléments
composant l’installation sont décrits dans les paragraphes suivants.

RS 232
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Capteur Humidité

MODAC

ECU

Pupitre de commande

COSMA
NOX, HC

SOURIAU
CO, CO2, O2

Codeur
angulaire

Fig. 3.5 – Schéma synoptique de l’ensemble de l’installation expérimentale

3.2.1 Le moteur

Le moteur, équipant l’installation expérimentale développée à l’IMFT et utilisée pour cette
thèse, est un moteur Renault à allumage commandé. Il s’agit ici d’un moteur essence de série de
moyenne cylindrée dont les principales caractéristiques sont données dans le tableau 3.1

Le contrôle moteur est assuré par un calculateur Siemens Sirius 32, qui a pour particularité
d’être destiné au développement et à la mise au point moteur, permettant de faire fonctionner le
banc moteur en boucle ouverte. Sa particularité par rapport à un calculateur d’origine concerne
l’intégration d’une mémorisation de type RAM pour le programme et les calibrations (réglages). Il
est donc possible de modifier en temps réel des paramètres moteurs, tels que les durées d’injections
ou l’avance à l’allumage. Le dialogue avec le calculateur est réalisé par un outil de mise au point :
le MODAC (MOdular DAta Controller). Ce MODAC est composé d’une interface avec l’unité
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3.2 Le dispositif expérimental

Type du moteur Renault K4M-700
Nombre de cylindres 4
Nombre de soupapes 16

Cylindrée 1598 cm3

Course 80,5 mm
Alésage 79,5 mm

Rapport volumétrique 10 : 1
Puissance maximale 79 kW à 5750 tr.min-1

Couple maximum 148 Nm à 3750 tr.min-1

Tab. 3.1 – Caractéristiques principales du moteur installé à l’IMFT

électronique de contrôle moteur PIA (Parallel Interface Adapter) ainsi que d’un ordinateur muni
d’un logiciel d’intefacage (HP-CS) permettant de visualiser et modifier les variables du calculateur
en temps réel.

Le moteur est implanté sur un banc d’essais SuperFlow SF901 (Fig 3.6). Ce banc est conçu
pour accueillir des moteurs d’une puissance maximale de 700 kW et de 10 000 tr.min-1 de régime
maximum. Le frein hydraulique peut prendre en charge un couple maximum de 1350 Nm.

Outre la mesure du régime moteur et du couple, ce banc intègre un ensemble de capteurs
pour mesurer les températures d’eau, d’huile et d’échappement ainsi que les pressions d’essence et
d’huile. Toutes ces données peuvent être enregistrées en temps réel par le système d’acquisition.
Par ailleurs, un pupitre de commande permet un affichage de ces données ainsi qu’un pilotage
du moteur par action sur l’ouverture du papillon.

3.2.2 Système d’humidification

Un humidificateur par évaporation a été conçu et installé pour ces travaux sur l’admission du
moteur. Ce système ne nécessite pas de générateur d’air (type soufflante ou air comprimé). En
effet le moteur utilisé pour ces travaux est un moteur atmosphérique qui crée une dépression dans
la pipe d’admission, ce qui permet d’aspirer l’air à l’entrée d’air du moteur. Cette dépression est
transmise jusqu’à l’entrée d’air de l’humidificateur par une canalisation hermétique. L’ajout de
cette canalisation et de la cuve introduit une nouvelle perte de charge à l’admission mais reste
très faible (de l’ordre de quelques millibars).

Une pièce en téflon servant de support à un élément chauffant est fixée à l’entrée d’air de
l’humidificateur. Cette pièce dispose aussi de plusieurs trous permettant le passage d’un flux
d’air. Cependant le plus grand débit d’air passe par l’élément chauffant fixé au milieu de de
la pièce. Ce flux permet à la fois de refroidir la pièce téflon, mais aussi de limiter le flux d’air
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Chapitre 3. Les effets de H2O sur le fonctionnement d’un moteur à piston

Fig. 3.6 – Implantation du moteur sur le banc d’essai SuperFlow SF901

passant par l’élément chauffant. Une vue détaillée de cette pièce est donnée sur la Fig 3.7. Un
coude en acier inoxydable est fixé à la sortie de la pièce en téflon. L’autre extrémité du coude est
à 10 mm au dessus de la surface d’eau contenue dans la cuve (Fig.3.8). En modifiant l’orientation
du coude, la teneur en eau à la sortie de la cuve est modifiée. Si le coude est orienté vers le haut
l’air sortant de la cuve sera très peu chargé en eau, en revanche si le coude est orienté vers le
bas (et donc vers l’eau contenue dans la cuve) l’air sortant de la cuve sera très chargé en eau.
On peut donc jouer entre ces deux positions pour faire varier la teneur en eau de l’air en sortie
de cuve.

Cependant, le facteur limitant ce type de système d’humidification est lié au phénomène
d’évaporation de l’eau à sa surface. Pour augmenter l’évaporation, une solution simple consiste
à augmenter la température de l’eau, c’est la solution qui est utilisée ici. Une vue complète de
l’humidificateur est présentée sur la Fig 3.8.

Ce système d’humidification permet de monter jusqu’à une humidité spécifique de 60 g.kg-1

à une température de 330 K. En revanche il n’est pas possible de faire un point de mesure à un
taux d’humidité plus bas que celui de l’air ambiant (sH ≈ 10 g.kg-1).
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Fig. 3.8 – Vue de principe de l’humidificateur (cotes en mm)

111



Chapitre 3. Les effets de H2O sur le fonctionnement d’un moteur à piston

3.2.3 Capteurs et appareils de mesure

3.2.3.1 Banc d’essai

Différents types de mesures sont effectués par le banc :
• Vitesse de rotation du moteur (tr.min-1),
• Puissance du moteur (kW),
• Couple effectif (N.m),
• Température d’admission (K),
• Température échappement à chaque cylindre (K),

Les données sont affichées en temps réel sur le pupitre de commande et sont aussi récupérées sur
le PC d’acquisition par une liaison série (RS-232).

3.2.3.2 Pression cylindre

La pression régnant dans la chambre de combustion est un paramètre décisif dans le fonc-
tionnement d’un moteur à allumage commandé. En effet le travail fourni par le moteur est
directement lié à la pression cylindre. La pression cylindre est mesurée en temps réel par un
capteur de pression piézo-électrique relatif AVL® GU12P implanté dans une bougie AVL® ZF41
(Fig 3.9). Son étendue de mesure est de 0 à 200 bar pour une sensibilité de 15 pC.bar-1. Le signal
est conditionné par un amplificateur de charge Kistler® 5011 (sortie tension 0 - 10 V). Ce type
de capteur ne donnant que la pression relative, le signal est recalé en absolu, par post-traitement,
sur la pression régnant dans le collecteur d’admission mesuré par un capteur piézo-résistif absolu
Kistler® 4045A2. L’instant de recalage correspond à la fermeture de la soupape d’admission
(Pcylindre = Padmission). La synchronisation et la base de temps des mesures sont données par
un codeur angulaire installé sur l’arbre vilebrequin. La résolution est de 0,35°vilebrequin (2048
créneaux par cycle). Le top cycle est synchronisé sur le point mort haut (PMH) du cylindre sur
lequel est installée la bougie instrumentée.

Fig. 3.9 – Bougie instrumentée AVL

3.2.3.3 Capteur d’humidité

La mesure de la teneur en eau à l’admission d’air du moteur est effectuée par un capteur
Humirel®. C’est un capteur d’humidité relative de type capacitif et la constante du diélectrique
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3.2 Le dispositif expérimental

qui compose ce capteur dépend de l’humidité. Il délivre une tension continue proportionnelle à
l’humidité relative. La capteur est fixé sur une bride conçue spécialement à cet usage, placée entre
la cuve de tranquilisation et le moteur. La canalisation où est montée cette bride est transparente
(Fig 3.10) afin de visualiser toute apparition de condensation en paroi pour éviter une admission
de gouttes d’eau directement dans le moteur.

Fig. 3.10 – Implantation du capteur d’humidité

3.2.3.4 Analyseurs de gaz

Bien qu’un seul analyseur classique 5 gaz (de type de analyseur de gaz d’échappement utilisé
en maintenance automobile) permettrait une analyse complète des gaz d’échappement, le labo-
ratoire a opté pour différents analyseurs bien adaptés à la mesure de chaque composé. Ainsi,
trois analyseurs permettent simultanément l’analyse des hydrocarbures méthaniques et non mé-
thaniques, des oxydes d’azote ainsi que des gaz carbonés et de l’oxygène. Les gaz sont prélevés
directement dans le collecteur d’échappement à des températures de l’ordre de 600 à 800°C
par une canne chauffante, régulée à une température de 180°C, afin d’éviter toute modification
de la composition des gaz entre le moteur et les analyseurs ; en particulier dans le cas d’une
condensation de l’eau en paroi qui pourrait piéger certains composés.

a. Analyse des oxydes d’azote

Les concentrations en oxydes d’azote (NO, NOX) sont mesurées par un analyseur Cosma®

Topaze 3010. Le principe de mesure repose sur la chimiluminescence. La réaction chimique mise
en jeu ici se produit sur le NO.

2NO + 2O3 −→ 2NO2 + 2O2 + 2hν

L’oxydation de NO par l’ozone conduit à NO2 dans un état excité, qui revient à l’état fondamental
par émission d’un photon. La quantité de photon émis représente la quantité de NO présent dans
les gaz. Pour mesurer la concentration de NO2 le gaz est d’abord envoyé dans un four à catalyse
en molybdène chauffé à haute température où tous les oxydes d’azote sont alors réduits en NO.
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Chapitre 3. Les effets de H2O sur le fonctionnement d’un moteur à piston

L’étendue de mesure est de 10 000 ppm avec une erreur inférieure à 1% de la valeur lue. Trois
différents gaz sont nécessaires pour le fonctionement de cet analyseur : de l’azote pour le réglage
du zéro, un gaz étalon (azote chargé à 900 ppm de NO) et aussi de l’oxygène pour la fabrication
de l’ozone.

b. Analyse des hydrocarbures imbrûlés

Les concentrations d’hydrocarbures imbrûlés sont mesurées par un analyseur Cosma® Gar-
phite 355. Le principe de mesure utilisé est un détecteur à ionisation de flamme (FID). Les
hydrocarbures imbrûlés contenus dans le gaz échantillon sont brûlés dans une flamme alimentée
par un mélange d’hydrogène et d’hélium avec de l’air synthétique en tant que comburant. Lors
de la fracture (provoquée thermiquement) des hydrocarbures, des ions positifs ou négatifs sont
libérés et captés par un jeu d’électrodes, le courant créé par ces ions est proportionnel à la masse
de carbone brûlée. L’étendue de mesure est de 10 000 ppm, en équivalent méthane, avec une
erreur inférieure à 1% de la valeur lue. Quatre différents gaz sont nécessaires pour le fonctionne-
ment de cet analyseur : de l’azote pour le réglage du zéro, un gaz étalon (air chargé à 600 ppm de
propane), de l’air synthétique et un mélange hydrogène/hélium pour l’alimentaion de la flamme.

c. Analyse des gaz carbonés et de l’oxygène

Les concentrations de monoxyde de carbone, de dioxyde de carbone et de l’oxygène sont
mesurées par un analyseur 5 gaz Souriau. Les 2 autres gaz mesurés par cet analyseur sont
les oxydes d’azotes et les hydrocarbures imbrûlés mais avec une précision inférieure aux deux
analyseurs de gaz Cosma décrit ci-dessus. Ainsi seules les mesures de CO, de CO2 et de O2 sont
réalisées par l’analyseur Souriau. Les étendues de mesure du CO, CO2 et O2 sont respectivement
de 10%, 20% et 25% avec une précision de 0,01%, 0,1% et 0,1% respectivement.

3.2.3.5 Acquisition et procédure expérimentale

L’acquisition de toutes les données provenant des différents appareils de mesures décrits
précédémment, est réalisée par un PC dédié uniquement à cet usage. Les données du banc d’essai
moteur Superflow® et de l’analyseur 5 gaz Souriau sont transmises au PC par liaison série RS-232.
Les autres données sont recueillies par une carte d’acquisition National Instrument® PCIe-6259
disposant de 32 voies d’acquisition. La Fig 3.11 résume l’ensemble des données acquises au cours
d’un essai.

L’acquisition sur le PC est assurée par un programme développé au cours de cette thèse sous
LabView®. Son interface permet de visualiser en temps réel toutes les données recueillies des
différents appareils. Le programme offre trois modes de fonctionnement suivant le type de mesure
que l’on veut effectuer. Le premier est une visualisation directe de tous les paramètres dont la
pression cylindre et le diagramme de Watt, le second mode permet d’effectuer une recherche de
l’optimum de l’avance à l’allumage et le dernier mode est la fonction d’acquisition/sauvegarde
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Fig. 3.11 – Synoptique de la procédure d’acquisition

d’un point de fonctionnement du moteur. L’acquisition des données s’effectue sous le programme
LabView®, puis les différents post traitement sont réalisés sous Matlab®. L’ensemble de ces
programmes a été développé au cours de cette thèse.

3.3 Résultats expérimentaux

Les résultats obtenus expérimentalement et numériquement sur les flammes laminaires au
chapitre précédent ont mis en évidence les effets importants de l’eau sur la combustion en basse
pression (P = 1 bar). Les calculs ont confirmé que ces tendances se conservaient lors d’une aug-
mentation de pression, équivalente à celle présente dans les moteurs et pour un carburant proche
de l’essence (isooctane). Cependant la combustion dans les moteurs est loin d’être aussi simple
que dans le cas d’une flamme laminaire prémélangée. La première différence vient de la turbu-
lence présente dans les chambres de combustion. Cette turbulence augmente la vitesse globale de
combustion et la vitesse de flamme laminaire n’est donc plus le seul paramètre conditionnant le
rendement d’un moteur. Les résultats présentés ici dans le cas d’un moteur à allumage commandé
vont permettre de confirmer ou non les tendances observées dans le cas laminaire. La Fig. 3.12
rappelle l’organisation du travail effectué pour pouvoir étudier les résultats obtenus sur le banc
d’essai moteur.

Pour mener cette étude un seul point de fonctionnement suffit à étudier l’impact de la présence
d’eau dans l’air à l’admission du moteur. La modification du régime moteur modifie essentielle-
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ment l’aérodynamique interne, ce qui ne concerne pas notre étude. En revanche la modification
de la charge appliquée au moteur modifie la pression cylindre et on a montré dans le chapitre
précédent que la pression ne modifiait pas les tendances observées sur l’ajout d’eau dans la
combustion, ce que nous voulons vérifier. Le point de fonctionnement choisi représente un cas
d’utilisation courant d’un moteur à allumage commandé, c’est à dire un régime de 2500 tr.min-1

à mi-charge.
Le point de fonctionnement du moteur pendant ces essais est résumé dans le Tableau 3.2

Variable Point de fonctionnement
Tadmission 50°C

sH 11,8 à 40,2 g.kg-1

Régime 2500 tr.min-1

Pression à l’admission 710 mbar

Tab. 3.2 – Point de fonctionnement du moteur pendant les essais

La température de l’air à l’admission est fixée a 50°C afin d’augmenter la pression saturante
de l’eau et ainsi pouvoir augmenter la teneur en eau de l’air à l’entrée du moteur. En revanche
l’humidité spécifique minimale est fixée par les conditions atmosphériques lors des essais, car
le banc est dépourvu d’assécheur d’air. Ces conditions atmosphériques lors des essais étaient
une température de 22°C, une humidité relative de 72% à cette température soit une humidité
spécifique de 11,8 g.kg-1. L’augmentation de la température de l’air à l’entrée d’air du moteur
(de 22 à 50°C) modifie les performances moteur ainsi que les émissions polluantes, mais cela ne
gène en rien cette étude car tous les résultats seront comparés à un point de référence à cette
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température, soit 50°C.

3.3.1 Performances moteur

Deux effets ont été observés en ajoutant de la vapeur d’eau dans des flammes laminaires
isooctane/air : une diminution de la vitesse laminaire de flamme (Fig. 2.16) et une diminution
de la température de fin de combustion (Fig. 2.18). Ces deux paramètres (SL et Tadiab) doivent
avoir une influence directe sur les performances d’un moteur à allumage commandé, tant sur
la puissance du moteur suite à la baisse de la température de combustion, que sur la durée de
combustion directement liée à la vitesse de la flamme.

3.3.1.1 Avance à l’allumage

La durée de combustion dans un moteur à allumage commandé doit être la plus courte
possible. Cette durée dépend de plusieurs paramètres tels que :

• l’aérodynamique au sein de la chambre de combustion,
• la combustion elle même et donc la nature du carburant,
• la composition du comburant, à savoir l’air.

Suivant les valeurs de ces paramètres, la durée de combustion peut varier, ce qui aura pour effet
de déplacer, dans le cycle thermodynamique moteur, le pic de pression. Or la pression maximale
doit être phasée par rapport à la position bielle/manivelle afin d’offrir la meilleure transmission
des forces. Ce phasage est réalisé en décalant le cycle de combustion et donc en modifiant l’avance
à l’allumage. Cette avance s’exprime en degré vilebrequin (°vil). Elle définit l’instant auquel est
initié la combustion dans le cycle moteur. A chaque point de fonctionnement du moteur (charge,
régime, . . . ) correspond une avance à l’allumage optimale permettant d’obtenir le meilleur couple
à la sortie du moteur. Le rôle du calculateur est de donner une avance à l’allumage la plus proche
possible de cette valeur optimale. Pour cela le calculateur dispose d’une cartographie (sous forme
de table) de l’avance qu’il vient corriger en fonction de données issues de capteurs moteur tels
que le capteur de cliquetis, la sonde de richesse (sonde λ) ou encore la sonde de température de
l’air à l’admission. Cependant aucune mesure de l’humidité de l’air à l’entrée d’air du moteur
n’est prise en compte dans le calculateur.

Afin d’observer si l’ajout d’eau à l’entrée d’air du moteur modifie ou non l’avance à l’allumage
optimale, deux tests sont effectués. Le premier est de regarder quel est le comportement du
calculateur en boucle fermée (avance à l’allumage, temps injection,. . . ) face à une augmentation
du taux d’humidité. Le second test est de placer le calculateur en boucle ouverte et de chercher
pour chaque valeur d’humidité l’avance à l’allumage optimale.

L’avance à l’allumage optimale correspond à l’avance pour laquelle on obtient le meilleur
couple effectif en sortie moteur. La Fig. 3.13 donne un exemple de la variation du couple en
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fonction de l’avance à l’allumage. On observe alors une courbe dite usuellement "en cloche" où
le maximum correspond à l’avance optimale pour ce point de fonctionnement.

Un des facteurs limitant dans l’augmentation de l’avance à l’allumage est l’apparition de
cliquetis dans les cylindres. Ainsi lors de certains essais pour la recherche de l’avance optimale,
nous avons observé ce phénomène. L’avance à l’allumage optimale pour certains points de fonc-
tionnement à humidité élevée, se trouve assez proche de l’avance à laquelle apparaît le cliquetis.
Une attention particulière a été portée sur ce point lors des essais pour ne pas endommager le
moteur. En effet, le calculateur moteur étant en boucle ouverte lors de certains essais, il ne peut
alors pas modifier l’avance pour éliminer le phénomène de cliquetis.

Pour un fonctionnement en boucle fermée, le calculateur ne modifie pas l’avance à l’allu-
mage malgré la modification de l’humidité à l’entrée d’air du moteur. La Fig. 3.14 représente
l’évolution de l’avance à l’allumage optimale en fonction de l’humidité spécifique. Pour le point
de fonctionnement choisi (Tableau 3.2) l’avance donnée par le calculateur est de 27,4°vil (trait
continu sur Fig. 3.14). En revanche l’avance à l’allumage optimale (obtenue en boucle ouverte)
est modifiée par la présence d’eau dans l’air admis par le moteur. L’écart entre l’avance optimale
et l’avance donnée par le calculateur peut aller jusqu’a 4,3 °vil : cette différence entraîne une perte
de couple de 1,5% par rapport au fonctionnement optimal du moteur. Il est aussi à remarquer
que la sensibilité de l’avance à l’allumage par rapport à l’humidité spécifique est d’ordre 1.
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L’augmentation de l’avance optimale à l’allumage peut s’expliquer par l’augmentation de la
durée de combustion due à une diminution de la vitesse de flamme ainsi que nous l’avons prévu
dans le cadre d’une flamme laminaire prémélangée (section 2.5.2). L’ajout d’eau à l’entrée d’air
d’un moteur modifie donc l’avance à l’allumage optimale en ralentissant la vitesse de combustion.

3.3.1.2 Pression cylindre maximale

La figure 3.15 montre comment la pression cylindre maximum varie avec l’humidité sH .
Les mesures sont effectuées pour Tgf = 323 K et une humidité variant de sH = 11,8 g.kg-1 à
40 g.kg-1. Comme attendu, la pression maximale baisse quand l’humidité spécifique sH augmente.
En passant de 37,5 bar pour sH = 11,8 g.kg-1 à 33 bar pour sH = 40 g.kg-1, elle indique un
ralentissement de la combustion quand sH augmente. Cet effet est cohérent avec la baisse de la
vitesse de flamme laminaire SL observée par exemple pour l’isooctane dans les mêmes conditions
(calcul fait dans la section 2.5.2 et représenté sur la figure 2.16). La courbe en trait continu ajouté
sur la Fig. 3.15 montre comment SL varie en fonction de sH . On observe que les variations de
SL et de Pmax (Fig. 3.15) avec sH sont du même ordre de grandeur. On ne peut pas aller plus
loin dans la conclusion car le lien entre SL et Pmax est complexe : il faudrait utiliser un code de
calcul de moteur à piston complet pour donner la relation quantitative entre SL et Pmax mais
ceci dépasse le cadre de cette thèse. A l’ordre 0, on peut cependant dire que quand l’humidité
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de l’air passe de 11,8 g.kg-1 à 40 g.kg-1 dans un moteur, la vitesse de flamme laminaire baisse
de 11,6% et la pression maximale baisse de 11,9%, ce qui semble impliquer un lien direct entre
ces grandeurs et confirmer que les tendances observées sur les flammes laminaires semblent se
traduire directement par des effets du même ordre dans un cas moteur réel.
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3.3.1.3 Couple moteur

Afin de visualiser uniquement les effets de l’ajout d’eau sur le couple effectif en sortie moteur,
l’avance à allumage est, pour ces essais, fixée à l’avance à allumage optimale pour chaque valeur
de l’humidité spécifique sH . La Fig. 3.17 représente l’évolution du couple effectif en sortie du
moteur en fonction de l’humidité spécifique à l’entrée d’air du moteur. Le couple en sortie du
moteur présente une décroissance linéaire en fonction de sH . Pour une humidité spécifique passant
de 10 à 40 g.kg-1 cette baisse est de 5,5%. Cette diminution est justifiée par la diminution du
travail fourni au piston causée par la diminution de la pression maximale dans le cylindre. Ici,
par contre, les effets relatifs observés sur SL à la section 2.4.1 ne se traduisent pas par une
baisse proportionnelle du couple : entre sH = 0 et sH = 40 g.kg-1, la vitesse de flamme laminaire
air/isooctane baisse de 0,33 à 0,28 m.s-1 (soit environ 15%) alors que le couple du moteur ne
baisse que de 88 à 82 N.m soit 5%. Il n’y a pas de raison de chercher ici un lien quantitatif décrit
entre ces grandeurs : le fait est que le moteur restitue un effet qualitatif comparable avec le calcul
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des flammes laminaires.
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3.3.2 Émissions polluantes

3.3.2.1 Oxydes d’azote

Comme il a été vu dans la section 2.3.3 la production des oxydes d’azote est liée à trois
mécanismes de formation, le prompt NO, les NOX combustibles et les NOX thermiques.

Dans un moteur à piston il est très difficile d’obtenir la température des gaz à l’intérieur du
cylindre. En revanche il est possible d’avoir une estimation de cette température à partir de la
mesure de la pression cylindre à partir de la loi des gaz parfaits (Eq. 1.17).

L’utilité de mesurer la pression cylindre est alors double. Elle permet en premier lieu d’obser-
ver les performances moteur (rendement implicitement lié à Pcylindre max) mais aussi d’expliquer
la production de certains polluants comme les oxydes d’azotes. La Fig. 3.15 montre que la pres-
sion maximale dans le cylindre, lors de la combustion, a une forte sensibilité à la présence d’eau
dans les gaz frais. En effet une augmentation de sH de 10 à 40 g.kg-1 provoque une diminution
de la pression maximale dans le cylindre de 12% (Fig. 3.16).

La diminution de pression dans le cylindre induit (Eq. 1.17) une diminution de la température
dans le cylindre. Cette forte diminution de la température doit avoir un effet notable sur la
production de certains polluants, notablement les oxydes d’azotes et les mesures faites au banc
moteur (Fig. 3.18) montrent en effet que l’ajout d’eau dans les gaz frais à l’entrée d’air du
moteur a pour effet de fortement diminuer les émissions d’oxydes d’azote. Cette diminution
est en accord qualitatif avec les résultats obtenus numériquement dans le cadre des flammes
laminaires prémélangées.

La production des oxydes d’azote est donc très sensible à la présence d’eau dans les gaz frais,
ceci étant dû à la diminution de la température adiabatique de combustion.

3.3.2.2 Hydrocarbures imbrûlés

Les émissions d’hydrocarbures imbrûlés proviennent en majorité des phénomènes d’extinc-
tion en proche paroi et dans une moindre mesure de la combustion incomplète. La Fig. 3.20
montre une augmentation des émissions d’hydrocarbures imbrûlés lors de l’ajout d’eau dans les
gaz frais. Cette augmentation reste cependant assez faible, de l’ordre de 5%. Les résultats ob-
tenus numériquement dans le cas de la combustion laminaire du méthane montrent aussi une
augmentation des HC pour une augmentation de sH (Fig. 2.23). Le schéma cinétique utilisé
pour l’isooctane n’a pas permis d’obtenir de résultats sur les émissions de HC dans une flamme
laminaire prémélangée.

Il est difficile d’aller plus loin sans connaître exactement la richesse à laquelle les flammelettes
brûlent dans le moteur. En tous cas, les HC observés dans les gaz brûlés sur le moteur semblent
augmenter moins vite que dans les cas des flammes laminaires du chapitre 2 (Fig. 2.23). D’autres
phénomènes que la combustion doivent intervenir pour la production des HC dans le moteur.
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Une des explications serait une augmentation du phénomène d’extinction en paroi dû à une
augmentation de la capacité calorifique du mélange ou de la zone de coincement au voisinage des
parois [6, 7, 73].

3.3.2.3 Monoxyde de carbone

Le CO intervient comme une étape intermédiaire dans le processus d’oxydation des hydro-
carbures pour former le CO2, il n’intervient donc pas directement sur la molécule H2O mais est
influencé par sa présence. Les mesures sur le banc moteur (Fig. 3.21) montrent une diminution
des émissions de CO dans les gaz brûlés. On retrouve ici les tendances observées dans le cas
de l’isooctane (Fig. 2.22). Le CO émis baisse quand sH augmente. A nouveau, on constate une
corrélation entre les tendances observées sur les flammes laminaires (section 2.5.4.2) et le moteur.
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3.4 Conclusion

Les résultats expérimentaux obtenus sur le banc d’essai recherche de l’IMFT ont permis
de confirmer les tendances observées numériquement et expérimentalement dans le cas d’une
flamme laminaire prémélangée. La présence d’eau dans l’air à l’admission d’un moteur modifie
de multiples façons son fonctionnement aussi bien du point de vue des performances que du point
de vue des émissions polluantes.

Les performances sont modifiées par deux variables sensibles à la présence d’eau, la tem-
pérature adiabatique de fin de combustion et la vitesse de flamme laminaire. La température
adiabatique de fin de combustion influe sur la quantité de chaleur dégagée lors de la combustion
et donc du travail fourni au piston. L’ajout d’eau a pour effet de diminuer cette température
et a donc ainsi pour effet de diminuer le travail au piston et donc la puissance (et couple) du
moteur. La vitesse de flamme laminaire influe sur la durée de combustion dans le moteur et donc
sur le phasage du cycle de combustion par rapport au cycle moteur. Pour recaler ces deux cycles
une modification de l’avance à l’allumage est donc nécessaire pour optimiser les performances du
moteur.

Les émissions polluantes sont modifiées par plusieurs phénomènes eux mêmes sensibles ou
non à la présence d’eau. Les émissions oxydes d’azotes sont majoritairement dues au mécanisme
de Zeldovich (NOX thermique) qui est très sensible à la température des gaz. Or la température
adiabatique de fin de combustion est sensible à la présence d’eau dans les gaz frais. Les variations
des émissions d’hydrocarbures imbrûlés sont elles plus difficilement explicables. En effet, bien que
les résultats expérimentaux et numériques tendent à montrer une augmentation des émissions
des HC, les ordres de grandeur ne sont pas les mêmes, les résultats expérimentaux donnant une
variation de l’ordre de la centaine de ppm alors que les résultats numériques tendraient à donner
une variation très faible. D’autres phénomènes physiques tel que l’extinction en proche paroi
accentuée par le changement de la capacité calorifique des gaz frais peuvent être l’explication de
cette augmentation.
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Conclusion

La présence d’eau dans les moteurs est pour ainsi dire permanente par le simple fait que
les moteurs utilisent l’air ambiant comme comburant, lui-même étant soumis aux conditions
climatiques où se trouve le moteur. Cela pouvant aller d’un air très sec, correspondant à une
belle journée dans un pays où le climat est polaire, à un air très humide correspondant à une
journée pluvieuse dans un pays à climat tropical. Le taux d’humidité à l’entrée d’air d’un moteur
est une grandeur physique pouvant varier sur des temps assez courts (quelques minutes) à des
temps assez longs (plusieurs jours) durant la vie du moteur.

L’objet de cette étude est de déterminer les effets de l’humidité de l’air sur la combustion
et plus particulièrement sur le fonctionnement des moteurs à pistons. Deux approches ont été
menées de front pour cette étude, une approche numérique modélisant une flamme laminaire
de prémélange et une approche expérimentale comportant deux bancs d’essai. Le premier banc
expérimental est un brûleur à bec Bunsen dont la conception, le dimensionnement, la réalisation
et la validation ont été effectués au cours de cette étude, représentant la plus grande partie de
ce travail. Ce brûleur a ensuite permis de mesurer des vitesses de flamme laminaire prémélangée
pour les comparer à des résultats obtenus de manière numérique. Le deuxième banc expérimental
est un banc d’essai moteur recherche qui a permis de confirmer les tendances observées dans le
cas des flammes laminaires.

Les résultats des vitesses de flamme laminaire obtenus expérimentalement, avec le brûleur
à bec Bunsen, ont permis de valider le schéma cinétique chimique GriMech 3.0 dans le cas
d’un mélange air-humide/méthane à 300 K. La première constatation sur l’ajout d’eau dans
les gaz frais a été une forte sensibilité de la vitesse de flamme laminaire. Dans le cas d’une
température des gaz frais de 330 K, la vitesse de flamme diminue de plus de 50% pour un
mélange passant de 0 à 100% d’humidité relative. L’ajout d’eau dans les gaz frais a ensuite été
étudié de manière numérique permettant d’obtenir toutes les caractéristiques de la flamme. La
température adiabatique de fin de combustion Tadiab est elle aussi dépendante de la quantité
d’eau dans les gaz frais : quand la concentration d’eau contenue dans les gaz frais augmente,
cette température diminue. La production des oxydes d’azotes est fortement influencée par la
présence d’eau dans les gaz frais : pour un changement d’humidité relative de 0 à 100% (à
300 K) les émissions de NOX diminuent de près de 19%, cette baisse étant due à la baisse de la
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température adiabatique de fin de combustion. Les émissions d’hydrocarbures imbrûlés sont elles
aussi influencées par la l’humidité présente dans l’air et elles augmentent lors d’une élévation
de la teneur en eau dans les gaz frais. La production de monoxyde de carbone est également
affectée par la présence d’eau contenue dans les gaz frais, lors d’une augmentation d’humidité
relative de 0 à 100% (à 300 K), les émissions de CO diminuent de 20%. La vitesse de flamme
laminaire prémélangée, la température adiabatique de fin de combustion et la composition des
gaz brûlés sont influencées par la présence d’eau dans les gaz frais et cela même pour de faibles
teneurs en eau (sH = 21,8 g.kg-1). La sensibilité de certaines grandeurs (NOX en particulier),
vis-à-vis de l’humidité, est dépendante de la température des gaz frais. Une augmentation de la
température tend à faire diminuer l’influence de l’humidité sur ces grandeurs. La sensibilité de
toutes les grandeurs (SL, Tadiab, NOX et CO) est atténuée lors d’une compression isentropique
des gaz frais. Les calculs effectués dans le cas de l’isooctane ont révélé les mêmes tendances
observées que dans le cas du méthane.

Les résultats obtenus sur le banc d’essai moteur recherche ont permis de mettre en évidence
une influence de l’humidité de l’air sur les performances moteur et les émissions polluantes.
L’ajout d’humidité à l’entrée d’air du moteur a pour conséquence d’augmenter l’avance à l’allu-
mage optimale. Ce résultat est expliqué par la diminution de la vitesse de flamme qui entraîne
une durée de combustion plus longue retardant ainsi le pic de pression dans le cylindre : pour
recaler le pic de pression l’avance à l’allumage doit être augmentée. La pression maximale dans
le cylindre diminue lors de la présence d’eau dans les gaz frais, cela pouvant être expliqué par la
diminution de la température adiabatique de fin de combustion. Le couple effectif du moteur est
influencé par la présence d’eau à l’admission, car l’augmentation du taux d’humidité provoque
une diminution du couple, ceci étant justifié par la diminution de la pression maximale dans le
cylindre. Les émissions polluantes sont elles aussi altérées favorablement par la présence d’eau à
l’entrée d’air du moteur, les émissions d’oxydes d’azote ainsi que les émissions de monoxyde de
carbone sont diminuées lorsque l’humidité de l’air à l’admission augmente, en revanche les émis-
sions d’hydrocarbures imbrûlés augmentent, cette augmentation demeurant néanmoins faible.
Tous les phénomènes observés sur le banc d’essai moteur, montrent les mêmes tendances que
celles obtenues dans le cadre des flammes laminaires prémélangées.

Cette étude a permis de mettre en évidence l’influence de l’eau sur une flamme laminaire
de prémélange ainsi que sur le fonctionnement d’un moteur a allumage commandé. La présence
d’eau à l’entrée d’air d’un moteur peut modifier de différentes manières son fonctionnement, aussi
bien sur ses performances que sur ses émissions polluantes. La prise en compte de l’humidité de
l’air dans les codes de calcul ou/et dans le contrôle moteur peut donc s’avérer être bénéfique
pour optimiser leurs performances.
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Abstract

Despite their importance for turbulent combustion, premixed laminar flame speeds are still a weak part
of CFD models: they remain difficult to measure and multiple techniques are still being tested and
developed to measure them accurately. This paper studies sources of uncertainties in the measurement
of laminar flame speeds using the Bunsen burner technique. To evaluate these uncertainties a two-
dimensional slot burner is operated both experimentally and numerically. Sources of potential mismatch
between the flame speed measured in the Bunsen setup using the classical flame surface method and
the true laminar flame unstretched flame speed are studied and quantified. Curvature at the flame tip,
strain on the flame sides and local quenching at the flame base can modify the local flame speed and
require corrections: they are studied using a two-dimensional DNS code and shown to be small (of
the order of 1 percent). DNS also provides strain, curvature, stretch, displacement and consumption
flame speed along the flame front, confirming that strech remains small and that the local consumption
speed remains very close to the unstretched premixed flame speed, thereby validating the principle of
the method. A second correction is required by the finite aspect ratio of the slot used to inject the
premixed gases (10 in this case) which induces a flow acceleration in the measurement region. This
correction can be evaluated from velocity measurement in the slot section and found to be of the order of
5 percent. Corrections are then applied to a methane - air flame Bunsen burner and results are compared
to experimental resuts found in the litterature and to a one-dimensional premixed flame code (COSILAB)
using the GRIMECH 3 scheme.

Introduction
In most CFD models for turbulent combustion systems [4, 24, 41, 26], the laminar premixed
flame speed is an essential ingredient, either to validate the chemical scheme used in the source
terms (in pdf methods [27] for example) or to provide the speed of the flamelets (in the G
equation formulation [24] or in the Coherent Flame model [28] for example). Measuring or
calculating laminar flame speeds [22, 19, 39, 10] however remains a difficult challenge. Multiple
methods can be used to measure laminar flame speeds: (1) the propagating flame in a tube, (2)
the stagnation point flame, (3) the spherical unsteady flame and (4) the Bunsen burner.

For all methods, it is possible to use either an experiment or a simulation. Method 1 seems
to be the simplest one: measuring the position versus time of a laminar flame propagating in a
tube gives a flame speed [21, 43, 23] . However, producing such flames in the absence of any
instability or wall effects is difficult [32, 6] and this method which works well for detonation is
not often used for deflagrations. Method 2 uses a stagnation point flow configuration [20, 13, 17]
where the flame is stabilized in a counter flow and velocity measurements are used to deduce
the displacement speed of the front relative to the flow. In this configuration which can be used
experimentally or numerically, the difficulty is that the flow velocity is strongly varying and that
measuring flame speeds requires sophisticated interpolation methods. In Method 3 a spherical



deflagration is created by igniting a premixed stagnant flow and measuring the pressure versus
time [23, 42, 11] or in more recent techniques, the position of the flame front versus time. This
absolute flame speed must be corrected by the density ratio of burnt to fresh gases to provide
the laminar flame speed. This technique is commonly used, works at high pressures [1, 16]
but its precision is the source of multiple controversies [9, 25] because the spherical front is
continuously submitted to a varying stretch [34, 5, 44].

Method 4 (the Bunsen burner) is the topic of this paper and has been used for more than a
century [19]. In this method a simple measurement of the height or of the surface of a flame
stabilized over an orifice is sufficient to evaluate the flame speed. Like all other methods,
the Bunsen technique faces multiple difficulties and uncertainties which are discussed here.
To evaluate the precision of the Bunsen burner configuration to measure flame speeds, three
techniques will be compared to measure the speed of a simple laminar premixed flame:
• an experimental measurement in the Bunsen burner set-up (using various methods to

evaluate the flame area),
• a numerical calculation in a one-dimensional configuration using COSILAB and a full

scheme for methane (GRI-Mech [12]) which gives a flame speed called s0
L(GRI) and

• a two-dimensional calculation of the exact experimental set-up using a Direct Numeri-
cal Simulation (DNS) code [18, 36] and a simplified two-step chemical scheme (called
2SCM2) used in previous LES [31]. The same code is also used to compute the laminar
flame speed s0

L(2SCM2) for a one-dimensional flame with 2SCM2 to be used as a reference
for two-dimensional cases.

Using these three methods together allows to quantify the systematic errors associated with
the measurement of a flame speed using the surface of a flame stabilized on a two-dimensional
slot. The next section presents the experimental set up before describing the method and
the potential sources of errors associated with it. The numerical tools, 1D code for flames
(COSILAB) and two-dimensional DNS code, are then presented. Finally, results are described
first by evaluating systematic measurement errors in the DNS code and then by comparing the
experimental results with the COSILAB data. All tests are performed for a methane / air flame
at atmospheric pressure (1 bar) and standard temperature (300 K) over a range of equivalence
ratio φ going from 0.8 to 1.2.

Experimental set up
The experiment used to measure the flame speed of a CH4-air mixture at IMFT is displayed in
Fig. 1. Flow rates are controlled and measured using Bronkhorst flow meters. The temperature
is regulated to ensure a constant value in the plenum. Air is injected tangentially in the plenum
where it mixes with methane jets. The flow is then laminarized by an array of small balls, a
honeycomb section and a converging nozzle. The slot used to stabilize the flame is h = 10 mm
wide and L = 100 mm long. The slot is water cooled and its surface temperature was measured
around 350 K.

A typical image of the flame obtained for a bulk velocity Ub of 1.7 m/s and an equivalence
ratio φ of 0.8 is given in Fig. 2. This image is used to evaluate the flame length L f using two
methods. In the first one (TRIANG), the flame is supposed to be a perfect triangle and its length
L f is evaluated as L1

f = 2x where x is the triangle side length. In the second method (IMAGE),
the line corresponding to the maximum reaction rate is extracted from the flame image (Fig. 2)
and its length L2

f is measured using image analysis. In both methods, the measurement of the
flame length L f is done in the mid-section of the slot where side effects can be neglected and
the flame can be assumed to be two-dimensional.



(a) Configuration (b) View of flames stabilized on slot

Figure 1: A quasi two-dimensional Bunsen burner for methane / air flames: (a) configuration, (b) flame
positions for φ = 0.8 (left) and 1.0 (right) obtained experimentally.

Principle of method and analysis of systematic errors
The Bunsen burner was one of the first methods used to measure consumption flame speeds
[37, 38, 8] and experimentalists found out rather soon that the method could lead to significant
error bars. The principle of the method (Fig. 1) is to mix air and fuel and inject them through an
orifice (usually a two-dimensional slot). Writing the conservation of the volume flux between
the orifice (width h, bulk velocity Ub) and the flame surface (length L f ) leads to a simple
expression for the mean consumption speed sL averaged along the flame surface:

sL = Uh/L f (1)

where L f is either L1
f (TRIANG) or L2

F (IMAGE). This equation is exact but it does not mean
that sL is an exact measurement of the unstretched laminar flame speed s0

L at the same pressure,
temperature and equivalence ratio: the flame front in the Bunsen configuration is, in many
places, very different from an unstretched flame so that its average flame speed sL may differ
from s0

L. The phenomena which can induce local effects and lead to sL which differ from s0
L

are (a) the quenched region at the flame base near the lips of the slot, (b) strain effects on the
flame side which modify locally the flame speed and (c) flame curvature at the flame tip. All
these factors can affect the local flame speed and induce a deviation of the averaged speed sL

compared to the laminar unstrained adiabatic flame speed s0
L. Of course, the measurement of

the flame length L f can also be affected by uncertainties and great care was used to identify
the isoline of the images which tracks the reaction rate zone. In a first step, however, we will
concentrate on the systematic errors (a) to (c) and see if these errors are significant and must be
accounted for in the method.

Our objective is to see whether Eq. (1) can be corrected to use sL as a measure of s0
L. To

do this, we will evaluate the ratio s0
L/sL and see how is must be corrected. The sources for

the correction factors are the systematic errors (a) to (c) which will be measured in the two-
dimensional DNS code and introduced as a factor η1 and the three-dimensional effects which
will be quantified through a factor η2 so that the ratio s0

L/sL will be η1η2.



Figure 2: Flame image. Center: raw image. Left: TRIANG method (a triangle is fitted on the flame:
L f = 2x). Right: image processing is used to measure the flame length L f .

Numerical tools
Two codes will be used for this study:
• a laminar flame code (COSILAB) which provides the flame speed for any chemical scheme.

Here the GRIMECH 3 scheme [12] will be used for CH4-air flames,
• a two-dimensional DNS code which is used to compute the full Bunsen burner configura-

tion of Fig. 1. Using GRIMECH in such a code is possible today [33, 30, 2] but would be
expensive and is not needed: a two-step scheme (2SCM2) for methane [31] is sufficient
to investigate the flame structure in the Bunsen flame.

Table 1: Rate constants for the 2SCM2 scheme used in the two-dimensional DNS code: the activation
energies are in cal/moles and the preexponential constants in cgs units.

A1 nCH4
1 nO2

1 Ea1 A2 nCO
2 nO2

2 nCO2
2 Ea2

2E15 0.9 1.1 34500 2E9 1 0.5 1 12000

Using both tools together brings new insight into the flame structure. COSILAB is useful to
provide the most precise estimate of the premixed laminar flame speed s0

L using the most recent
chemical scheme (GRIMECH) but cannot be used simply in a multidimensional configuration.
The DNS code on the other hand, can compute the exact geometry of the experiment using un-
structured meshes. DNS captures the quenched zone near the lips of the slot where temperature
is imposed. It also includes strain and curvature effects present in the real configuration. For
the DNS the rate coefficients are given in Table 1 and the transport coefficients are summarized
in Table2.

Table 2: Schmidt numbers used in the two-dimensional DNS code.

CH4 CO2 CO O2 H2O N2
0.68 0.98 0.76 0.76 0.6 0.75



Effects of stretch and heat losses using DNS (η1)
In a first step, the DNS was run alone for φ = 0.8 and φ = 1. For these cases, the flame speeds
obtained in a one-dimensional configuration using the DNS code and the same mesh size are
s0

L(2SCM2) = 0.27 m/s and 0.372 m/s. The DNS results for the stoichiometric flame are displayed
on Fig. 3 which also shows a view of the whole computational domain and the unstructured
mesh. The unstructured grid starts in the plenum feeding the slot and ends in the atmosphere,
far from the flame zone to avoid effects of boundary conditions.

(a) (b)

Figure 3: (a): total computational domain and mesh. (b): zoom on white rectangle in image (a) on
flame: streamlines, mesh (triangles) and reaction rate field (gray levels).

Table 3: Summary of flame speed values obtained by post processing DNS fields and comparison with
the unstretched laminar flame speed s0

L(2SCM2). The same chemical scheme is used for all computations.

Case s0
L(2SCM2) sL (TRIANG) η1 (TRIANG) sL (IMAGE) η1 (IMAGE)

φ = 0.8 0.27 0.266 1.016 0.2697 1.0014
φ = 1 0.372 0.368 1.011 0.3695 1.0071

The flame position can be isolated from the DNS data by tracking its position and various
statistics can be gathered as a function of the flame abscissa. The simplest analysis consists
in applying to the DNS data, the same methods as in the experiment (TRIANG and IMAGE).
To do this, a fuel mass fraction isoline is used to identify the flame front: Yf = 0.007 for
φ = 0.8 and 0.012 for φ = 1. This line corresponds almost exactly to the location of maximum
reaction rate in both cases. For the IMAGE method, the flame length is defined as the length
of the mass fraction isolevel where the reaction rate is larger than half its maximum value: this
criterion was devised to exclude the flame base region where the flame is quenched. Table 3



summarizes the flame speeds measured using both methods TRIANG and IMAGE (Fig. 2) and
compares them to s0

L(2SCM2) for an equivalence ratio of 0.8 and 1. The ratio between s0
L(2SCM2)

and sL (η1 = s0
L(2SCM2)/sL) is always larger than unity showing that the average flame speed

underestimates the true laminar flame speed. However, η1 is always close to unity and errors
are smaller than 1.5 percent for both TRIAN and IMAGE methods, showing that the Bunsen
technique is very accurate in these circumstances. A correction factor η1 of 1.01 will be retained
for the TRIANG method and 1.005 for the IMAGE method.

The previous DNS result provides a useful global information to correct measurements but
DNS data can also be used to analyse the local flame structure and verify for example the
variations of the flame speed and structure along the flame front abscissa s, from the flame base
(s = 0) to the flame tip (s = L f /2 see Fig.2). Important quantities for laminar premixed flames
are:
• The displacement speed sd = (~w−~u).~n where ~w is the absolute velocity of the flame front

(zero in this case), ~u is the flow speed and ~n is the flame normal. The local displacement
speed is not a direct measure of the laminar flame speed. A commonly used estimation
of the local flame speed using sd is [26]: s f rom sd

c = sdT/T0 where T is the local flame
temperature and T0 the fresh gas temperature.

• The true consumption speed sc which is given by sc = (
R

ω̇Fdn)/ρ0Y 0
F where ω̇F is the fuel

reaction rate, ρ0 is the fresh gas density and Y 0
F is the fuel mass fraction in the fresh gases.

The integral over ω̇F is performed along the local flame normal~n.
• The flame strain term which is the velocity gradient in the flame plane: dut/dt where t is

the coordinate in the tangent plane of the flame and ut the tangent velocity in the same
plane.

• The flame curvature R which can be obtained from the derivative of the temperature field
for example: R = ∇.T/| ∇.T |.

• The flame stretch κ which is the main parameter controlling the flame structure [44]:
κ = ∂ut/∂t + sd/R

All these quantities have been measured on the flame computed by DNS of Fig. 3. Fig. 4
displays plots of strain, curvature and stretch along the flame abscissa. All terms are normalized
by the inverse characteristic flame time s0

L/δ0
L: significant effects are expected only when these

reduced values (similar to Karlovitz numbers) reach values close to unity. Note that the flame is
stretched on its sides (positive stretch) but compressed at its tip (stretch is negative) as expected.
Fig. 4a shows that the overall stretch is very small everywhere along this flame. Effects of strain
or curvature are very limited and the flame behaves as if it was unstretched. At the flame tip,
the stretch becomes very negative leading to Karlovitz numbers of the order of −10 but over a
very limited region.

Fig. 4b displays the two consumption speeds which can be extracted from the DNS: sc and
s f rom sd

c . The effect of heat loss at the flame base can be observed for small values of the flame
abscissa, at the flame base: the consumption speed sc is lower at flame base (s = 0) but goes up
to s0

L rapidly downstream. sc is then almost constant, explaining why the averaged value of the
flame speed is close to s0

L. Strong changes in consumption speeds are observed only at the flame
tip (s/δ0

L = 60) where the compressed front leads to a higher freaction rate. Finally, note that
even though sc and s f rom sd

c are close in the unstretched region, they differ in the quenched zone
(at the flame base) and in the curved zone (at the flame tip) showing that the approximation
used for s f rom sd

c is valid only for simple flames and should not be used in more complicated
situations.

Evaluation of three-dimensional corrections (η2)
Another error factor comes from the fact that the flow issuing from the slot is not perfectly
two-dimensional. At the two extremities of the slot (Fig. 5), the velocity goes to zero so that



(a) Normalized stretch (b) Normalized consumption speeds

Figure 4: DNS results. Left: stretch (scaled by inverse characteristic flame time s0
L/δ0

L) vs flame abscissa
(scaled by flame thickness δ0

L). Right: consumption speed sc (solid line) and speed obtained from the
displacement speed s f rom sd

c = sdT/T0 (dashed line) vs normalized flame abscissa. Speeds normalized by
the laminar flame speed s0

L(2SCM2).

the flow has to accelerate in the center of the channel. This increased velocity makes the flame
longer in the mid-section of the slot, where the flame length is measured and leads to a a
systematic bias in the evaluation of the flame speed by Eq. (1).

If we suppose that the flow is established at the duct outlet (ie that the feeding duct is
infinitely long), this bias induces a correction factor η2 which can be estimated analytically
using for example the results of Tatsumi and Yoshimura [35] who computed the established
velocity profile for a laminar flow in a rectangular duct (which is a good approximation for
the present case). These authors solved the Poisson equation for the axial velocity field in a
rectangular duct using Legendre polynomia. They show that transverse velocity profiles (u(x,y)
at fixed y) remain parabolic and they provide a simple fit linking the maximum velocity in the
channel (u(x = 0,y = 50)) as a function of the bulk velocity Ub and the aspect ratio α of the duct:
Ub/u(x = 0,y = 50) = 2/3−0.42/α. From this relation, the η2 factor can be easily obtained:

η
ana
2 = 1/(1−0.63/α) (2)

Here, the aspect ratio α is 10 so that ηana
2 is 1.067.

To verify this evaluation of η2, Pitot tube measurements were also performed on the experi-
ment to evaluate the axial velocity along two lines: y = 50 and x = 0 (Fig. 5).

Figure 5: Left: view of nozzle and exit section. Right: Cuts location for velocity measurements.

As expected, two boundary layers are observed at the extremities of the slot (Fig. 6b) but the
axial velocity profile in the transverse direction (Fig. 6a) is not perfectly parabolic, indicating



(a) u(x,y = L/2) (b) u(x = 0,y)

Figure 6: Axial velocity profiles along the transverse (a) and longitudinal directions (b).

that the flow is not fully established. The correction factor η2 can be evaluated using the velocity
measurements of Fig. 6b. For a very long slot (i.e. large A), the velocity profile at the center of
the slot (y = L/2) is given by the Poiseuille solution:

uPoi(x) =
3
2

Ub(1−
(x

l

)2
) (3)

For a finite A slot like in the present experiment, the Pitot tube measurements provide the axial
velocity profile (Fig. 6a) and the correction factor η2 is simply expressed as

η
exp
2 =

R h/2
−h/2 u(x,y = L/2)dxR h/2
−h/2 uPoi(x)dx

(4)

where L is the outlet slot length (100 mm). This evaluation leads to η
exp
2 = 1.054. This value is

close to the value obtained analytically (Eq. 2) assuming that the feeding channel is infinitely
long (ηana

2 = 1.067) so that the experimental value η2 = 1.054 was kept for η2.

Application to methane / air flames
The two previous sections can be summarized as follows: in the slot burner of Fig. 1, the
unstretched laminar flame speed s0

L can be obtained from the averaged flame speed sL in a
transverse plane by correcting it by two factors η1 and η2: η1 integrates the effect of quenching
at the flame base, strain and curvature effects. It is a small correction, estimated from a two-
dimensional DNS as η1 = 1.01 for method TRIANG and 1.005 for method IMAGE. η2 is due
to side effects at each extremity of the slot which lead to a flow acceleration in the slot center
where the flame shape is visualized and used to measure sL. This factor depends on the aspect
ratio of the rectangular duct and is of the order of η2 = 1.054 for the present channel.

The final result s0
L = η1η2sL is now used to post process experimental results for a methane

/ air flame at atmospheric pressure and temperature (T0 = 300 K). The method used to measure
the flame length is method IMAGE but method TRIANG lead to almost identical values. Flame
speed (s0

L) results are compared over a range of equivalence ratios with various other results:
the numerical output of COSILAB in the same conditions is used as a reference but other
experimental values are also introduced for comparison [40, 39, 14, 29, 3, 7]. Fig. 7 displays
flame speed values from φ = 0.8 to 1.2. The only numerical result in Fig. 7 is the COSILAB data
obtained with GRI Mech 3. Measurements were performed in the Bunsen setup using an outlet



Figure 7: Laminar flame speed s0
L versus equivalence ratio φ at 300 K and 1 bar. Present numerical

simulations: dotted line. Present measurements: solid line.

bulk velocity Ub = 1.9 m/s. The effect of this velocity was verified by changing Ub from 1.2 to 1.9
m/s: such changes lead to variations in s0

L smaller than 0.3 percent. The present measurements
agree well with COSILAB results. They are slightly higher than other experiments for lean
flames (except for the data of Gu [14]) and slightly below them for rich flames (except for the
data of Halter et al [15]). Considering the error bars on all flame speed measurements (see
for example a summary of measured values for methane / air flames in [3]), it is difficult to
determine which method is the best but the present one obviously gives reasonable results and
matches GRI MECH 3 results very well.

Conclusion
Sources of errors in the measurement of laminar flame speeds using a two-dimensional Bunsen
burner setup have been evaluated using a combination of experimental and numerical (1D and
2D DNS) tools for a methane / air flame. Results show that the corrections due to quenching
at the flame base, strain on the flame sides and curvature at the tip are almost negligible (of the
order of 1 percent). The finite aspect ratio of the slot (α = 10) used to stabilize the flame has a
stronger effect: it leads to flow acceleration in the mid part of the slot and a correction of 5.4
percent for the present configuration. Using these corrections, the methane / air flame speed
measured in the experiment matches the value computed by COSILAB and the GRIMECH
scheme as well as most other experimental data for equivalence ratios going from 0.8 to 1.2.
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Annexe B

Schéma cinétique pour le méthane :
GRI-Mech 3.0

Le schéma cinétique du méthane utilisé au cours de ces travaux, est le schéma GRI-Mech 3.0.
Ce schéma comprend 325 réactions chimiques élémentaires avec 53 espèces chimiques. Les espèces
chimiques misent en jeu par ce schéma sont listées dans le tableau B.1. Le schéma complet est
disponible à l’adresse suivante :

• http ://www.me.berkeley.edu/gri-mech/version30/text30.html

Espèces Espèces Espèces Espèces
1 H2 15 CO 29 CH2CO 43 HCNN

2 H 16 CO2 30 HCCOH 44 HCNO

3 O 17 HCO 31 N 45 HOCN

4 O2 18 CH2O 32 NH 46 HNCO

5 OH 19 CH2OH 33 NH2 47 NCO

6 H2O 20 CH3O 34 NH3 48 N2

7 HO2 21 CH3OH 35 NNH 49 C3H7

8 H2O2 22 C2H 36 NO 50 C3H8

9 C 23 C2H2 37 NO2 51 CH2CHO

10 CH 24 C2H3 38 N2O 52 CH3CHO

11 CH2 25 C2H4 39 HNO 53 Ar
12 CH2(S) 26 C2H5 40 CN
13 CH3 27 C2H6 41 HCN
14 CH4 28 HCCO 42 H2CN

Tab. B.1 – Espèce chimique composant le schéma cinétique GRI-Mech 3.0
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Annexe C

Schéma cinétique pour l’isooctane :
le schéma de Hasse

Le schéma cinétique de l’isooctane utilisé pendant ces travaux est le schéma de Hasse et
al. [38]. Ce schéma est composé de 29 espèces , données dans le tableau C.1, et de 48 réactions
élémentaires, listées dans le tableau C.2.

Espèces Espèces Espèces Espèces
1 O2 9 CO2 17 C3H4 25 T-C4H9

2 H 10 HCO 18 C3H5 26 A-C8H17

3 OH 11 CH2 19 C3H6 27 C-C8H17

4 O 12 CH2O 20 IC3H7 28 IC8H18

5 H2 13 CH3 21 N-C3H7 29 N2

6 H2O 14 C2H2 22 IC4H7

7 HO2 15 C2H3 23 IC4H8

8 CO 16 C2H4 24 IC4H9

Tab. C.1 – Espèce chimique composant le schéma cinétique de l’isooctane
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Réaction A (mol.cm.s.K) β E (cal.mol-1)

O2 + H � OH + O 2,00E+14 0 16802,1
H2 + O � OH + H 5,06E+04 2,67 6285,9

H2 + OH � H2O + H 1,00E+08 1,6 3298,3
2 OH � H2O + O 1,50E+09 1,14 100,4

H + OH + M � H2O + M 2,20E+22 -2 0,0
H + O2 + M � HO2 + M 2,30E+18 -0,8 0,0

HO2 + H � 2 OH 1,50E+14 0 1003,8
HO2 + OH � H2O + O2 6,00E+13 0 0,0
CO + OH � CO2 + H 6,00E+06 1,5 -740,9

HCO + M � CO + H + M 1,57E+14 0 15750,5
HCO + H → CO + H2 1,80E+14 0 0,0

HCO + OH → CO + H2O 1,00E+14 0 0,0
CH2+ O2 → CO + OH + H 1,30E+13 0 1481,8

CH2 + O2 → CO2 + H2 1,20E+13 0 1481,8
CH2O + H → HCO + H2 2,30E+10 1,05 3274,4
CH3 + O → CH2O + H 5,32E+13 0 0,0

CH3 + O2 → CH2O + OH 3,30E+11 0 8938,8
C2H2 + O → CH2 + CO 3,44E+04 2,8 501,9

C2H3 (+M) � C2H2 + H (+M) 2,00E+14 0 39675,0
C2H3 + O2 → C2H2 + HO2 1,21E+11 0 0,0
C2H3 + O2 → CH2O + HCO 5,42E+12 0 0,0

C2H4 + H � C2H3 + H2 1,70E+15 0 15033,5
C3H4 + OH → HCO + C2H4 2,00E+12 0 0,0

C3H5 � C3H4 + H 3,00E+11 0,84 59751,4
C3H5 + H → C3H4 + H2 1,00E+13 0 0,0

C3H5 + O2 → C3H4 + HO2 6,00E+11 0 10014,3
H + C3H6 → C3H5 + H2 5,00E+12 0 1505,7

C3H6 + OH → C3H5 + H2O 4,00E+12 0 0,0
IC3H7 � H + C3H6 6,30E+13 0 36806,9

N-C3H7 � CH3 + C2H4 9,60E+13 0 31070,7
N-C3H7 � H + C3H6 1,25E+14 0 37045,9
IC4H7 � C3H4 + CH3 1,00E+13 0 51147,2
IC4H8 � C3H5 + CH3 5,00E+18 -1 73374,8

IC4H8 + H � IC4H7 + H2 1,00E+13 0 3800,2
IC4H8 + O → IC4H7 + OH 2,50E+05 2,6 -1123,3

IC4H8 + O → IC3H7 + HCO 7,23E+05 2,3 -1051,6
IC4H8 + OH → IC3H7 + CH2O 1,50E+12 0 0,0
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Annexe C. Schéma cinétique pour l’isooctane : le schéma de Hasse

Réaction A (mol.cm.s.K) β E (cal.mol-1)

IC4H9 → C3H6 + CH3 1,00E+14 0 32743,8
IC4H9 � IC4H8 + H 2,00E+13 0 36089,9

T-C4H9 � H + IC4H8 3,16E+15 0 43738,0
T-C4H9 + O2 → IC4H8 + HO2 1,17E+11 0 0,0

A-C8H17 → IC4H8 + IC4H9 2,60E+13 0 29636,7
C-C8H17 → IC4H8 + T − C4H9 1,00E+13 0 28919,7

IC8H18 → T-C4H9 + IC4H9 4,00E+16 0 78154,9
IC8H18 + H → A-C8H17 + H2 8,44E+07 2 7696,0
IC8H18 + H → C-C8H17 + H2 1,26E+14 0 7313,6

IC8H18 + OH → A-C8H17 + H2O 1,29E+10 1,1 1816,4
IC8H18 + OH → C-C8H17 + H2O 1,96E+12 0 454,1

Tab. C.2 – Schéma cinétique de l’isooctane
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