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Résumeé

Une technique optique, utilisant un vibrometre laser (L.I85t développée pour reconstruire des perturba-
tions du taux de dégagement de chaleur a partir de mesurasctigations de densité intégrées le long du
trajet optique sondé par le faisceau laser. Dans la zonead¢iog de flammes perturbées par un forcage
acoustique, la contribution acoustique des fluctuationdethsité peut étre négligée devant la contribution
d’origine entropique. Les fluctuations de densité mesupéesent alors étre considérées proportionnelles
au taux de dégagement de chaleur. Cette approximationle#te/par des mesures indépendantes du taux
de dégagement de chaleur en utilisant d’'une part la techritv et d’autre part une caméra CCD, ainsi
gu’un photomultiplicateur pour enregistrer I'émissionatémiluminescence de flammes laminaires parfai-
tement prémélangées. Les différentes mesures montremésiban accord pour des flammes méthane/air
obtenues pour différents débits d’injection, dans des itiomd pauvres ou riches en combustible, et pulsées
a différentes fréquences et amplitudes d’excitation. Ontmecen particulier que la technique LIV renvoie
un signal proportionnel qui ne dépend ni des parameétres delatmn acoustique (fréequence et amplitude),
ni de la zone de I'écoulement sondée. Ce travail permet deevdé principe de cette technique alternative
pour mesurer des perturbations du taux de dégagement arichai offre une bonne résolution temporelle
et spatiale selon deux directions de I'espace, alors guietiination est intégrée selon la troisieme direction.

1 Introduction

Estimer, mesurer et contrbler les perturbations du tauxédmgement de chaleur dans les chambres de
combustion est un enjeu important car ces fluctuations sonesit responsables d’intensification des flux ther-
miques aux parois, d’émission sonore associée a la corabysdr les voies directe et indirecte, et dans certains
cas d'instabilités thermo-acoustiques auto-entreteacesmpagnées de vibrations de la structure pouvant cau-
ser des dommages importants et un vieillissement prémdésréomposants de la chambre de combustion [1].
Il est donc important de disposer de techniques efficacesastes permettant de caractériser les fluctuations
du taux de dégagement de chaleur.

Plusieurs techniques ont été développées, dont les paiesigont brievement décrites dans la section sui-
vante, pour estimer ces fluctuations avec une bonne résoligimporelle. Une nouvelle alternative est propo-
sée dans cette étude qui exploite le lien entre les pertarisatiu taux de dégagement de chaleur et de densité
dans des flammes instationnaires. Lorsque les flammes ssstgd, par exemple lors d’instabilités thermo-
acoustiques ou lorsqu’elles sont soumises a des modudadmiiécoulement amont, les perturbations du taux
de dégagement de chaleur sont accompagnées de grandestifimstde densité dans la zone de réaction. C’est
par exemple ce mécanisme qui est a I'origine du bruit de cetidou Il est possible de lier ces perturbations
en utilisant I'expression approchée : / /

op' — 1lop V;lq/ (1)

ot 2ot c?
oup’, p etd indiquent les perturbations de densité, de pression etdi@gagement de chaleur (par unité de
volume),c dénote la vitesse locale du soryebrrespond au rapport des chaleurs spécifique des gazéGatte
tion est une version simplifiée de I'expression détermitesfiuctuations de densité dans un écoulement réactif
a faible nombre de Mach comprenant une contribution acpueset différentes contributions entropiques [1, 2].
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Dans les flammes, la contribution acoustique peut généealetre négligée et les sources entropiques sont
largement dominées par celles associées aux fluctuatiodéghgement de chaleur, on a alors :

/

Ce type d’approximation a par exemple déja été utilisé danmioes simulations directes du bruit de com-
bustion rayonné par des flammes non confinées [3]. Cette ssipreest intéressante car il existe différentes
techniques permettant de déterminer les fluctuations detdetans un écoulement. L'équation (2) permet alors
de reconstruire les fluctuations du taux de dégagement dieuctevec suffisamment de précision si la vitesse
du son et le rapport des chaleurs spécifiques sont bien codnudes avantages de cette méthode est que la
reconstruction ne dépend a priori pas du mode de combudtioplupart des techniques courantes utilisées
pour estimer le taux de dégagement de chaleur sont en gdinétéés a des configurations parfaitement pré-
mélangées, leur transposition a des écoulements panrtiiieou non prémélangées est plus difficile. L'objectif
de cette étude est de valider I'Eq. (2) dans une situatiogrigire parfaitement prémélangée ou des techniques
indépendantes sont mises en oeuvre pour déterminer le ¢agéghgement de chaleur.

La technique la plus répandue pour caractériser le taux gieggénent de chaleur est d’enregistrer I'émis-
sion de chimiluminescence des flammes. Pour la combustlyrddicarbures, les radicaux OHCH*, C; or
CG; sont considérés comme des bons marqueurs du dégagememiele ¢4, 5, 6, 7]. Enregistrer I'émission
naturelle est une technique simple permettant d'obtersrdiemnées résolues temporellement. Il est possible
d’enregistrer I'émission de la flamme sur I'ensemble du w@ude réaction (par exemples [8, 9, 10]) ou de
réaliser des mesures locales [11, 12]. Le taux de dégagetieeohaleur est alors généralement considéré
proportionnel a l'intensité du signal lumineux collecté& sme certaine largeur spectrale autour d’'une bande
d’émission d’'un radical. Ce type de méthode a par exempletifigee pour des flammes laminaires prémélan-
gées soumises a des modulations de I'écoulement amontiéolagomposition du mélange reste homogéne,
les fluctuations du signal de chimiluminescence sont alospgstionnelles aux variations de la surface de
flamme [13]. Dans des écoulements plus complexes, dif@m@mnoménes supplémentaires peuvent interve-
nir et l'intensité de la turbulence, I'étirement de la flamrea courbure, la composition locale du mélange, la
temperature et la pression doivent étre pris en compte pateniv des données quantitatives sur le taux de
dégagement de chaleur [7, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. Lesmsont donc souvent limitées a des images
fournissant des informations qualitatives sur le taux dgadément de chaleur sauf dans un nombre limité
d’études ou le signal de chimiluminescence a été au préatattibré en utilisant des traitements spécifiques.
Cette technique par ailleurs ne permet d’obtenir que desnrdtions intégrées selon la ligne de visée et il est
généralement difficile de remonter a des informations u&sospatialement.

Une possibilité pour améliorer la résolution spatiale adflgser la fluorescence induite par laser (LIF) en
stimulant optiguement certaines transitions électragsoes radicaux présents dans I'écoulement a partir d’'un
faisceau ou d’'une nappe laser intersectant le front de flarhenfuorescence stimulée du radical OH est trés
utilisée car le pic de concentration de ce radical se sitne dgs gaz brllés juste derriére la zone de réaction. Il a
également été montré que les gradient du signal de fluores€aid sont bien corrélés avec la position du front
de flammes turbulentes (par exemple [20, 21]). Le signal dedicence CH est considéré comme un meilleur
traceur de la zone de réaction du fait de son abondanceveetiins une zone tres étroite et de son temps de
vie trés court [22, 23], méme si de grandes déviations avéaube de dégagement de chaleur ont été mises
en évidence pour des flammes diluées lors de transitoirgsi24 mesures résolues temporellement sont plus
difficile a obtenir par les techniques LIF a cause des cadetdeaépétition limitées des lasers et des niveaux
d’énergie délivrées par impulsion, méme si des mesures|pa®H et CH dans des plans avec des cadences
de répétition de quelques kilo Hertz ont récemment étéséadi pour caractériser certains phénomeénes transi-
toires dans des écoulements turbulents [25, 26, 27]. Daplsipart des études, les techniques de fluorescence
induite sont généralement utilisées pour déterminer lgipnsiu front de flamme. Des mesures quantitatives
du taux de dégagement de chaleur résolues spatialememttremtes. Il est par exemple possible de stimuler
des transitions d’autres radicaux, comme HCO [28] qui essiciéré représentatif du taux de dégagement de
chaleur ou de stimuler plusieurs radicaux présents danmsié de flamme a différentes longueurs d’onde de
facon simultanée [6, 16, 29, 30, 31]. Ce type de mesures singds dans des écoulements instationnaires reste
cependant tres difficile a réaliser et nécessite plusi@ges Ipuissants accordés a différentes longueurs d’ondes
avec des optiques spécifiques.

Une technigue alternative relativement simple est présedans la section suivante qui permet d’obtenir
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des informations temporelles avec une certaine résolapatiale. La configuration expérimentale utilisée pour
réaliser les mesures du taux de dégagement de chaleur eg dda section 3, ainsi que les différents diag-
nostics utilisés. Des comparaisons entre des donnéesuelstenec ces différentes techniques sont réalisées a
la section 4. Des conclusions sur le potentiel de la tecknifveloppée dans cette étude sont proposées dans
la derniére section.

2 Mesure des fluctuations de densité

La technique proposée dans cette étude repose sur unetractios des perturbations du taux de déga-
gement en exploitant I'Eq. (2) grace a des mesures de fluotsade densité. Plusieurs techniques spectrosco-
piques peuvent étre utilisées pour déterminer les petfortzade la densité dans un écoulement [32, 33, 34, 35].
Nous proposons ici d’utiliser un systéme de vibrométrieiptrférométrie laser (LIV).

La technique LIV est trés sensible et fournit des informaiotégrées le long du trajet optique du laser.
Elle a déja été utilisée avec succés pour déterminer daspptrturbations de la densité dans des écoulements
turbulents en I'absence de réaction chimique [36, 37] et aanbustion [38]. Cette technique fournit des
mesures de l'indice de réfractionlié a la densité par la loi de Gladstone-Dale :

n—1=Gp €)

ou G indique la constante de Glastone-Dale fixée dans cette atGde 2.5- 104 m3-kg~* pour des flammes
méthane/air [38]. Les perturbations de densité au seinégeulement provoquent des variations de l'indice
de réfraction de la lumiére qui se traduisent par des vanate la phas¢ du signal mesuré par un interféro-
métre entre un faisceau de référence et un faisceau ayaetsid’écoulement a sonder [36, 37]. Lorsque le
chemin géométrique du laser est fixé, les fluctuations dedagqghentre les deux faisceaux sont directement
proportionnelles aux perturbations de la densité intélgréeng du chemin optique [37, 38] :

00 =3 [Plandz= 17 <p0>L @)

ou Ao indique la longueur d’onde du laser €tp’(t) > L correspond au signal des perturbations de densité
intégré le long du chemin géométriguecouvert par le faisceau laser.

3 Configuration expérimentale

Les mesures sont réalisées avec un brlleur axisymétriguésenté a la Fig. 1 qui est équipé d'une tuyére
de sortie de diaméti® = 20 mm. Des flammes laminaires coniques sont stabiliséessigvres du brileur et
sont soumises a des modulations de I'écoulement grace aitipadeur fixé a la base. L'ensemble du dispositif
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TABLE 1 — Conditions d’écoulement exploréés: diamétre de la section de sortie du brdlddir, hauteur de
la flamme mesurée selon de I'axe du brdleur.

Richesse Vitesse Hauteur

Flamme 0[] w[ms?1 H/D

Flamme-1 1.00 1.06 1.5
Flamme-2-1 1.00 1.50 2.1
Flamme-3 1.00 1.91 2.7
Flamme-2-2 0.85 1.06 2.1
Flamme-2-3 1.20 1.35 2.1

est placé sur un systéme de déplacement micrométriquelssldirections horizontale et verticale. La vitesse
moyenney, et sa valeur efficace (rms) ms de la composante axiale sont déterminées par un fil chaud @lac
sortie du brdleur lorsque I'écoulement est modulé en I'absele combustion. Un tube de quartz d’'un diamétre
intérieur de 27 mm et d’'une longueur de 150 mm est placé au sordmbrileur pour confiner la flamme
et éviter les interactions entre I'écoulement des gaz bréal@c I'air extérieur. Les conditions d’écoulement
explorées sont présentées dans la Tab. 1. La flamme prendma tmnique allongée comme sur la Fig. 2
obtenue pour la Flamme-2-1. Les gaz brllés autour de la flanenpeuvent pas se détendre complétement et
sont en contact avec le tube de quartz. Le front de flamme werpgend dans ce cas une forme Iégérement
incurvée vers les gaz frais a cause de la surpression dagadds(ilés qui cause une accélération des gaz frais
le long de I'axe de symétrie du brdleur [39].

Un systeme de vibrométrie LIV LS-V 2500 de la compagnie SIOSBtchnik GmbH est utilisé dans ces
expériences pour mesurer les fluctuations de densité @géde long du chemin optique du laser traversant la
flamme (Fig. 1). Il comprend un laser He-Ng)(= 633 nm) dont le faisceau est divisé en un rayon objet qui
traverse un objectif, passe a travers I'écoulement a spadaéfléchit sur un miroir plan, re-traverse I'écou-
lement dans la direction opposée, pénétre a nouveau lifhjgiisé comme téte d’émission et de réception
optique. La distance entre I'objectif et I'axe du brileur iesfixée aLp = 500 mm, et la distance entre I'axe
du brdleur et le miroir de réflexion val,, = 200 mm. Le faisceau laser est focalisé au niveau du miroir de
renvoi et le diamétre du faisceau de lumiére n'excede pas 2lams la zone d’interrogation. Les mesures sont
réalisées pour cing hauteurs le long de I'axe du brOleyr€l6 mm a 25 mm séparées par des incréments de 5
mm. Ces positions sont indiquées sur la Fig. 2 par cing dsguses dont le diamétre correspond a la surface
couverte par le faisceau laser.

Des images des flammes pulsées sont enregistrées avec ufra &@D équipée d’'un obturateur électro-
nique dont le temps de pose est fixé & 1/4000 s. La caméra opEreiataux d’acquisition fixe de 50 images
par seconde. Les fréquences de modulation de I'écouleraphtkoisies de sorte qu’elles soient proches, mais
pas exactement, des multiples de 50 Hz pour obtenir un affgiascopique. Cette méthode permet d’enre-
gistrer 20 phases par période pour une flamme soumise a uitatierca 100.05 Hz. La focale de I'objectif
de la caméra a été ajustée pour que I'image de la flamme cautotalité du capteur CCD afin de maximiser
la résolution. La capteur comprend 36894 pixels carrés dans les directions horizontale et aetid®lus de
400 images sont enregistrées pour chaque condition opérdtes images sont ensuite triées pour reconstruire
I’évolution du mouvement de la flamme au cours d’'un cycle deutation acoustique. Le temps d’exposition
étant relativement court a chaque acquisition, le rapggrtas sur bruit est amélioré en accumulant quatre
images pour décrire chaque phase du cycle d’excitation étiamr le contraste. Des exemples de résultats
sont présentés sur la Fig. 2 pour la Flamme-2-1 a différenteitations.

Pour des flammes parfaitement prémélangées en I'absemt@ulibgénéités de la composition, les pertur-
bations de I'intensité du signal de chimiluminescence émis par les radicaux liBtds, C,* or CH* présents
dans le front de flamme sont proportionnelles aux fluctuatdintaux de dégagement de chaleur [9, 13]:

Q=K (5)

ou le facteuk est une constante de calibration dont la valeur est fixéeymmurichesse et un dispositif expéri-
mental donné. Le photomultiplicateur PM et la caméra CCD stilisés de facon simultanée pour enregistrer
le signal de chimiluminescence. Le PM enregistre ce signed an angle solide couvrant I'ensemble de la
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Figure 3 — Somme des valeurs de I'ensemble des pixel emegisar la caméra CCIY), du signal enregistre
par le photomultiplicateur<) comparés au taux de dégagement de ch&e@e données ont été obtenues pour
des flammes stationnaires méthane/air a la stoechiongéti#.00 en augmentant le débit injecté.

zone de réaction alors que la caméra permet d’obtenir sguehpixel une information locale intégrée selon
la ligne de vue. Dans ces expériences, aucun filtre intetiéten’a été utilisé. Le signal est uniqguement filtré
par les optiques des différents appareils et aucun patstrant spécifigue n'a été appliqué sur les données
brutes enregistrées. Il a été vérifié pour 'ensemble desflesrexaminées dans cette étude que le signal de
chimiluminescence enregistré de cette fagon et celui &trégu travers de filtres interférentiels centrés sur
les raies d’émission de OtHet CH* donnent le méme résultat pour la fonction de transfert defflarsoumises
a des perturbations de vitesse [13]. Il a dont été choisiétEpsans filtre devant la caméra CCD et le PM.

Chaque valeur de pixel de la caméra couleur CCD est conventn@ombre réel correspondant a l'intensité
totale cumulée pour les couleurs R, G et B. La somme de toetesateurs sur I'ensemble de I'image donne
l'intensité lumineuse globalk.cp mesurée par la caméra. Cette quantité peut étre compaiéteadité lumi-
neuselpy enregistrée par le PM. En modifiant le débit dans le briléwstipossible d’examiner I'évolution
de ces deux quantitdsy et lccp en fonction du taux de dégagement de chaleur calculé a partiexpres-
sion Q = puVAAQ, ol py, corresponds & la masse volumique du mélange combustiblerD? /4 est I'aire de
section de sortie du brileufg représente le pouvoir calorifigue du méthane ramené ad'dgtmasse ang,
est la vitesse débitante du mélange dans la section de détéiaminée a partir des indications des débitmétres
massiques. Les résultats pour des flammes stoechiométrsgue tracés sur la Fig. 3. Les valeurs des coeffi-
cientskeep etkpy apparaissant dans I'Eq. (5) peuvent ainsi étre détermigigsant utilisées pour obtenir des
mesures quantitatives du taux de dégagement de chaleuiradparsignaux de la caméra CCD et du PM.

Lorsque I'’écoulement est soumis a des modulations harmesjdes signaux délivrés par le systéeme LIV
et le PM sont enregistrés avec une fréquence d’échantifgmmle 8192 Hz sur une durée de 10 secondes.
Les images de flamme avec la caméra CCD sont prises dans datenagps séparées. Le signal du PM est
alors utilisé comme référence pour synchroniser les @iffér diagnostics. La tension de sortie du vibrométre
LIV est convertie en fluctuation de densité intégrées le ldnaghemin optique< p’(t) > L. Ce signal peut
étre contaminé par du bruit a basse fréquence di aux difféegpareils de mesure. Un filtre passe-haut qui
n’introduit pas de déphase est appliqué avec une fréquenceupure égale &/2, ou f représente la fréquence
de modulation de I'écoulement, pour améliorer le rappagmai sur bruit.

Le taux dégagement de chaleur intégré selon la ligne de vigéel est obtenu a partir des images de la
caméra CCD en utilisant la relation suivante :

keeply
Ag

ou I représente la fluctuation d'intensité lumineuse intégtéeuse région correspondant a quelques pixels
autour de I'axe du faisceau laser couvrant une surgcgur le capteur CCD. Pour les cing positions représen-
tées a la Fig. 2, une matrice de i pixels autour du point de mesure est utilisée pour représdatsurface
du faisceau laser LIV traversant la flamme. Le module et Is@htu signal résultant ¢ > L obtenu aprés
intégration sur cette surface dépend du rayon d'intégratioou de la dimension de la matrige Des tests
qui ne sont pas reproduits ici montrent que la phase de calsigndépend que trés faiblement de la surface
d’intégration avec des variations comprises ertre’'10 lorsque la surface d'intégration varie. Le module de
ce signal dépend en revanche directement de la surfacégtation ou du nombre de pixdlsLa dimension

<g>L=

(6)
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Figure 4 — Mesures yi= 15 mm pour la Flamme-2-1 pour trois excitations : {aF 10005 Hz etv, rms/Vu =
0.07. (b) f = 10005 Hz etvyyms/Vu = 0.21. (c) f = 25005 Hz etvyms/Vy = 0.21. En haut : comparaison
des signaux temporels du taux de dégagement de chaleumd@eavec le photomultiplicateur (PM) (ligne
continue) et avec la caméra CCD (symboles). Au milieu : comipan entre<p’>L (ligne continue) ek g >L
(symboles). En bas : comparaison entr(e<—qb’ >L)/dt (ligne continue) ek >L (symboles). Dans ces figures,
t représente le temps €tla période du signal harmonique d’excitation.

i =21 a été choisie dans ces expériences pour tenir compte dildafinie du faisceau laser qui couvre un
disque de rayon 1 mm dans la zone d’interrogation.

4 Résultats et discussion

Pour chaque mesure, les fluctuations du taux de dégagemehal@er global déterminé a partir du PM et
de la caméra CCD sont d’abord traités par corrélation cegie@ir déterminer la différence de phase entre ces
mesures et synchroniser ces diagnostics. Un exemple ssnpééen haut de la Fig. 4(a) pour la Flamme-2-1
soumise a une modulation harmonique de fréqueneel0005 Hz avec un niveau de perturbation modéré
Vurms/Vu=0.07. Les symboles représentent le taux de dégagementligicdéterminé par sommation des va-
leurs des pixels enregistrés par la caméra a des phasessiuesalu cycle de modulation. Les lignes continues
indiquent les mesures réalisées avec le PM. Cette figurerenég@lement que ces deux signaux sont identiques
en phase et en amplitude quel que soit le cas exploré.

Le signal intégré le long de la ligne de viséd] > L extrait de I'analyse des images de la caméra CCD et
celui correspondant aux fluctuations de densité intégetkemt du méme trajet p’ > L mesuré par LIV sont
tracés sur les graphes au centre de la Fig. 4(a) pour uneuhgutel5 mm au dessus de la sortie du brdleur.
Ces deux signaux présentent un caractére ondulatoire ibelpédentique. Il est cependant plus intéressant de
comparer le taux de variation temporel des fluctuations dsitfe-d(< p’ > L)/dt et< ¢ > L représentés au
bas des mémes figures. Ces signaux ont été mis a I'échell@btamnir des amplitudes comparables. Le facteur
de mise a I'échelle est une mesure de la quafyité1)/c? apparaissant dans I'Eq. (2) qui ici est moyennée le
long du chemin optique. Ces deux signaux se superposent@osemble des conditions de forgage acoustique
explorées sur les Fig. 4(a), (b) et (c). Les deux signad< p’ > L)/dt et < ¢ > L mesurés a différentes
positions le long de I'axe du brlleur se superposent togjpour ces conditions de fonctionnement excepté
pour celles réalisées proche de la sortie du brdleur.

En augmentant le niveau de modulation, la forme des quagraskQ’, < ¢ > L, <p' >L et—d(<p' >
L)/dt présente des différences de plus en plus importantes ass@aux harmoniques. Une analyse spectrale
gui n'est pas reproduite ici montre toutefois que la fré@esmssociée au pic du spectre correspond toujours ala
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Figure 5 — Evolution de la valeur rms du sigralq’ > L en fonction ded(< p’ > L)/dt. Les mesures ont été
obtenues pour la position= 15 mm et la Flamme-2-1 lorsque la fréquence de moduldtiearie de 2005 Hz
a 25005 Hz pour des perturbations d’amplitude croissante.

fréquence d’excitation acoustique pour 'ensemble desxpkrés. Lorsque le niveau d’excitation est encore
augmenté, la Fig. 4(b) met en évidence de petites difféseante les signaux ¢ > L et—d(< p’ > L)/dt
pour une hauteuy = 15 mm proche du sommet de la flamme et un niveau de modulatigg/v,=0.21. Ce
phénomene est di a la présence intermittente de gaz cobibsgt de gaz brilés au sommet de la flamme au
cours du cycle de modulation. Ce phénomene n’est pas taudem capturé par les images de la caméra CCD
gui posséde un petit “jitter". Des comparaisons du signabspondant aux fluctuations du taux de dégagement
de chaleur intégré le long de la ligne de viség/ > L estimé a partir de différentes surface d’intégration de
rayonrq montrent également de petites variations de la phase dalsigsultant. L'estimation réalisée pour
< ¢ > L avec une surface correspondant a un disque de ngyerl mm présente également une plus grande
imprécision du fait du caractére intermittent du taux deagggnent de chaleur dans cette région. Ceci peut
également expliquer les petites différences observée égrrsignaux< ¢ > L et —d(< p’ > L)/dt sur la

Fig. 4(b).

Le lien entre les signaud(< p’ > L)/dt et < ¢ > L est maintenant examiné en tragant I'évolution des
valeur rms pour différentes fréquences de modulation enix de perturbation. La proportionnalité entre ces
deux sighaux est démontrée pour la Flamme-2-1 sur la Figubgms mesures réalisées a une altitueel5
mm. Le coefficient de proportionnalité est indépendant deélguence de forcage et du niveau de modulation.
Les données se superposent toutes sur la méme droite saufmmexcitation af = 60.05 Hz. Les mesures
dans ce cas montrent que le signal LIV enregistré présentaille rapport signal sur bruit d0 & un bruit de
fond provenant du systéme LIV. Pour une fréquence d’exeitat = 15005 Hz, le lien de proportionnalité
est démontré jusqu’'a ce que le niveau de modulation attelgaevaleurs élevéeg, yms/Vy = 0.50. Lorsque
le niveau de modulation est encore augmenté, les flammesaofitées et ne peuvent plus étre stabilisées
sur ce brdleur. La plus haute fréquence de forcage explaés cktte étude est= 25005 Hz car les fré-
guences d’excitation plus élevées sont filtrées par la flaoqunee dévie plus de sa position stationnaire. Dans
ce cas, les deux signauxd > L et—d(< p’ > L)/dt se superposent toujours parfaitement comme le montre
la Fig. 4(c) méme pour un niveau de modulation assez imporgaRs/vy = 0.21. Il a également été vérifié que
la constante de proportionnalité ne dépend pas non plusptesition choisie en réalisant ces comparaisons a
différentes altitudes.

Il est finalement intéressant d’examiner ces signaux posifldenmes stabilisées dans différentes condi-
tions d’écoulement. L'analyse suivante est menée pour demfks stoechiométriques caractérisées par des
hauteurs croissantes lorsque le débit de prémélange éngsttaugmenté. Il s’agit des Flamme-1, Flamme-
2-1 et Flamme-3 (Tab. 1). Une étude similaire est menée pesirfldmmes dont la hauteur est maintenue
constante mais qui sont alimentées par des mélanges caobisiste richesses différentes en examinant le
cas d'une flamme stoechiométrique (Flamme-2-1), celuiefleimme pauvre (Flamme-2-2) et d’une flamme
riche (Flamme-2-3). Ces configurations sont explorées difiérentes fréquences d’'excitation et niveaux de
perturbation. Les enregistrements temporels, qui ne smitgprésentés ici, montrent que les signaux > L
etd(< p’ > L)/dt se superposent toujours pour tous les cas explorés. Liwoldes valeurs rms des signaux
< ¢ >Letd(< p’ > L)/dt est représentée pour une fréquence d'excitafien 10005 Hz pour des valeurs
croissantes du niveau de perturbation et pour différentéades au dessus de la sortie du brQleur sur les
Figs. 6(a) et 6(b). Les graphes du haut montrent que les dgoaux se superposent bien sur une seule droite
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(a) Flammes stoechimétriques= 1 de hauteurs différentes. (b) Flammes de méme hautddyD = 2.1 mais de richesses dif-
férentes.

Figure 6 — Evolution des valeurs rms des signauX > L etd < p’ > L)/dt lorsque la fréquence de modulation
vaut f = 10005 Hz pour des perturbations d’amplitude croissante. Lagitions d’écoulement sont données
dans la Tab. 1.

pour les flammes stoechiométriques obtenues a différebttsdde hauteur différente). Les données obtenues
a des niveaux de perturbation élevés présentent une léggergion. L'origine de ces déviations peut étre
due a 'augmentation de la température du tube de quartguerka puissance augmente pour des débits plus
élevés. Les pertes thermigues aux parois modifient la textpérdes gaz brdlés, la vitesse du son et le rapport
des chaleurs spécifiques intervenant dans I'Eq. (2) sonirader modifiés. Des écarts plus importants sont
observés pour des flammes dont la richesse est maodifiée éolzqaille de flamme est maintenue constante.
Les résultats présentés dans les graphes du bas montrefgsgsignaux< ¢ > L etd(< p’ > L)/dt sont
toujours proportionnels, mais le coefficient de proportaité differe Iégérement pour des mélanges pauvre et
riche en combustible. Les différences observées peuvatgrégnt étre partiellement attribuées a la difficulté
d’interpréter le signal de chimiluminescence pour des flasiriches.

5 Conclusion

Des mesures de fluctuations de la densité intégrées seloajde dptique d'un laser ont été réalisées a
l'aide d’'un vibrométre LIV dans des flammes laminaires issdie mélanges méthane/air. Ces données ont été
utilisées pour reconstruire les fluctuations du taux de giégent de chaleur de flammes coniques confinées
par un tube de quartz et soumises a des modulations de l&oeat amont pour différentes amplitudes et
fréquences d’excitation. Les estimations du taux de dégagede chaleur déterminées a partir de mesures LIV
ont été comparées a des mesures basées sur I'exploitatisigrthl de chimiluminescence des flammes. Les
deux technigues ont montré un trés bon accord pour touté®tasgences de modulation lorsque I'amplitude de
la perturbation n’est pas trop élevée. Une relation de ptigpmalité a été démontrée entre ces deux signaux
qui ne dépend pas du point de mesure, ni de la fréquence delatioduCette relation présente cependant
une petite dépendance aux conditions d’écoulement lodsguehesse du mélange est modifiée. Les résultats
pour des flammes riches présentent une légére déviationazéegpaux mesures obtenues pour des mélanges
pauvres ou stoechiométriques.

La technique LIV développée présente I'avantage d'étagivelment simple a implanter. Elle permet d’ob-
tenir des mesures résolues temporellement et résoluéalspant selon deux directions méme si I'information
est intégrée le long du trajet optique du laser. La technpyésente également I'avantage de ne pas étre res-
treinte au cas des flammes parfaitement prémélangées nlerige les perturbations de densité et du taux
de dégagement de chaleur ayant été établi sans hypothékernsade de combustion. Cette technique et la
méthode de reconstruction associée n'ont pour l'instaitvétidées que dans le cas de flammes laminaires
pulsées parfaitement prémélangées. Poursuivre cestiatislgpour de flammes partiellement prémélangée ou
des flammes de diffusion est plus difficile a conduire carakiste pas de technique de référence pour facile-
ment accéder aux fluctuations du taux de dégagement de clalesices modes de combustion. Ce travail fait
I'objet d’études en cours.
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