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suider les candidats par des étapes intermédiaires,
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PHYSIQUE DE LA COMBUSTION

Ce probicme traite de divers aspects de Ta physique des pheénomenes de combustion en phise gazeuse el
en particulier. de la propagation d'une interface, uppelee front de Namme. Cette interface separe le nulicu
initial, appeté gaz frais ot compose de substances réactives premélangdes. du miticu final composé de g
bralés. Son évolution est régic par un couplage de phenomenes de diffusion, convection et reaction. On
Jmtdressera principalement a la structure ot o vitesse de flamme, aux conditions dallumage et a la nature
fractale des fronts de flamme plissés par la turbulence.

Données

Constante de Boltzmann : &y = 1,38 1075 1-K ™1
Nombre d'Avogadro: .+ = 6,02 107" mob™".
Charge de I'électron:e = 1.6 107" C.

] atm = 10° Pa.

Modélisation

On modélise un systéme réactif par un mélange de combustible ¢t de comburant susceptible dinduire 1a
réaction
F+O — 2P
dans Taquelle le nombre de moles est presenve. Les sy mboles F. O ot PP orepresentent les moldeules de
combustible. de comburant et de produits de réaction. Le mélange contient par ailleurs une espree inerte notée
N lareement predomimante.

Avant réaction. los gaz frais sontdiempérature uniforme et sauf mention exphicie, aurepos duns le refe-
renticl du taboratoire. On admet que les gaz sont partaits et le mélange ideal. On considere Ta pression p.la

capacité caloriique MLNSIGUHLC i pression constante ¢, ainsi gue ke conductibilite thermigue du mibiew 4

constantes, uniformes et nddpendantes de la tempdrature, On neghye des pertes rudiatives, On suppose enfin
que T structure et la vitesse de flamme ne varient pas au cours de fa propagation.

Notations

Les ssmboles A ot ¥ opepresentent Foperateur Laplacien et Faperateur gradient.
Losvoctollrs e L e e . n representent des vecteurs unitaires,

On indice par ¢ = F. O, PON les variables relatives aus espeees O P et N
Opnote T, ot T Ttemperature des gz frais et dos g brales loin de fa flamme

Loy vegteurs seront notes en gras,
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[ PREMITRE PARTIE
ENERGIE D'ACFIVATION ET TAUX DE REACTION

La voie suivie par le systeme réactid pour réaliser ta reaction chimique consiste en une collision de molé-
cules de combustible et de comburant sutfisamment énergétique pour tranchir, dans fe référentiel baryeentrigue
de cos moldeules, un seuit en énergie, appeld ¢nergie d'uctivation et noteé E (E > o).

On cherche a determiner, dapres la thermodynamique statistique, le taux volumigque de réaction du
systeme, est-a-dire le taux volumique de passage de Ta barricre d'énergie d'activation. Les moldeules obéissent
A lastatistique de Maxwell-Boltzmann, dont a tonction de distribution dans Uespace des vitesses, normalisée
4 l.a pour expression :

moetant la masse des molécules de Fespece concernde, v leur vitesse dans le référentiel barycentrique du
swsteme, kg la constante de Boltzmann et T la température, uniforme, du systeme. On notera £, et J, les
tonctions de distribution relatives aux molécules de combustible F et de comburant O.

Léwde détaillée des collisions moléeulaires montre (ue, toutes choses égales par ailleurs, la réaction
chimique s'effectue de maniere nettement prétérentielle lorsque la molécule O rencontre la molécule F selon
une direction ¢ relative a cetle-ci. On modélise cette situation en considérant que :

1 lasection efficace de collision dans le référentiel de F est celle d'un disque de surface ¢ et de normale ¢ ;
i le scuil en énergie E, ne concerne que la part de I'énergie cinétique associce, dans le réferentiel
barycentrique de F et O, au mouvement projeté selon la direction ;.

On note M la masse totale des molécules F et O et u leur masse réduite
M=m + m,

Py P,

ny t m”'

a. On constdere une population de moléeules F correspondant 2 une méme direction ey
Maontrer, par raison d'isotropie, que son taux de réaction est indépendant de e,

En déduire que 'on peut considérer, sans modifier le caleul du taux de réaction, que toutes les molécules F
possedent la méme orientation,

Dans la suite de I'énoned, on se restreindra ainsi & une direction e unique. égale & e, .

Ao Lensemble de cette question se limite & des populations de moléeutes F et O appartenant a des cedlules de
Fespace des vitesses centrdes sur v, et v, etdextension d'y; et div,.
On note digdvy) et dig, vy Tes nombres de telles particules par unité de volume dans Fespace réel.
Determiner ces densités,
Déterminer, dans le référentiel du centre de masse d'une molécule F, la densité de courant Jiv, . v,) de
molécules O.
Déterminer le nombre moyen de collisions dr, (v, , v,,) dans U'espace réel par unité de volume et de temps
de moléeutes F et O appartenant aux cellules considérees de 'espace des vitesses.

. On considere deux molécules F et O, Onnote E,- ¢t Eg, leurs énergies cindtiques dans le rétérentiel
barycentrique du systeme, v,; la vitesse de leur centre de masse, v, leur vitesse relative,
Rappeler. en utilisant le théoréme de Koenig, Fexpression de I'énergie cinétique totale £ =E | + E, de
ces deux moléeudes en fonction de M.y, v, et v,




d.

Montrer que le nombre de collisions reactives v, par unite de volume et de temps seerit formelfement

v,=J- dr vy vy
Ven e

o on donnera Pexpression de v
Montrer que divpd v, =d v d v,

En déduire

2kﬂ'r i —t Apt
v,=n 0\ e
Ty
o . : 2TV
et donner la signification physique de fa vitesse | = & -
i

A quel type de loi Fexpression de v, fait-elle réference )

On introduit le taux de consommation volumique de combustible W, = — ds "d . par aitleurs ¢pal icl &
v oW, =

Lorsque le comburant O est en large excés, montrer que ke temps caractéristique 1, (T) de disparition du
combustible, encore appelé temps de réaction, vérifie :

"
1, (T)= -t

' v, v
On considere la réaction en phase gazeuse

H,+1, — 2HI
aunc pression p, de l atm.
Son taux volumique de réaction v, vaut, expérimentalement
Vo= o, LAS 107 Tk T Tettu AT mTigT!
o E,=1.68¢V.

On suppose te dihydrogene en large exces, Determiner le temps caractéristique de disparition du ditode aux
trois tempdratures suivanies :
T,=273K, T.=2T,. T,=3T,.

Que peut-on en conclure pratiquement quant a ['évolution naturelle du métange initial ?

aLtott
ton. {1

contig
(fg )
Jactiv
struct
Propa;




I DEUXIEME PARTIE

‘ormellement

STRUCTURE ET VITESSE DE FLAMME

On desire ctudier un mode de mise & 1équilibre chimigue usuellement plus efficace quc les fluctuations
autour detats thermiyuement homogenes @ la propagation d'une interface réactive encore appelée, en combus-
non. front de flamme.

Cetteinterfice consiste en une zone €troite, appelée zone de réaction, ou Iénergic chimique est libérée,
contigue 4 une zone non réactive plus étendue, appelée zone de préchauffage. ot cette énergie est ransportée
(fig. 1). Lalibération puis I¢ transport de Uénergic permet de franchir de proche en proche la barnere d'énergic
dactivation et ainsi de propager la flamme dans les gaz frais. On se propose de déterminer plus précisément la
structure des champs de température (fig. 2) et de concentration i Vintérieur de la flamme ainsi que la vitesse de
nropagation de celle-ci,

On se restreindra, sauf mention expticite, 3 une interface planc,

ar aitleurs ¢gal ict a

Yy de disparition du Direction de Front de Flamme
‘ Propagation * '
—-———
Y QEEAAAINUARARRIRRY N
0 & \\\\\\\\\\i\\\\\\\\\\ X
ition du dilode aux Zone Zone
de de

Préchauffage Réaction

Figure |

T : température T

Tf 0 X

Figure 2




On note Ox laxe défini par la normale a fa flamme orientce vers les gaz brafds et m, p, 1, la masse

. . . . . . L _ , dn
moléculaire, la masse volumique et fa densit¢ particulaire de espéce £ On appelle Wy =~ ---Jj

. . . N - C
volumique de consommation de 'espece F i

le taux

On rappelle 'expression J¢ de la densité de courant dorigine advective, induite par un transport de
matiere & vitesse v :

Ji=po,yv

ou s est la quantité scalaire transportée, o, la concentration massique de s et o la masse volumigue du
milieu.

On admettra enfin que les densités de courant d'origine diffusive sont données par:
— laloi de Fourier reliant la densité de courant de chaleur J, au gradient de temperature :
Jy==-pox VT
ol k = h/pc, estladiffusivité thermique:

— la loi de Fick appliquée aux mélanges dilués, reliant, dans le réferenticl du centre de masse du mélange. la
densité de courant de masse J¢ de l'espéce i au gradient de sa concentratian massique p,/p

p
JH=—pDV (m’)
o

la diffusivité massique D étant supposée indépendante des espéeces.

ILA. BILANS

ILA.1. Chaleur de réaction.
a. On considére la quantité de chaleur Q, (T,) dégagée par la combustion, a pression constante p.
d'une mole de combustible F initialement a température des gaz frais T;.

Pour quelie transformation Q, (T} serait-elle la chaleur effectivemnent regue par e milieu extérieur
au milieu bruilé ?

Montrer que Q, ne dépend pas du mode de réaction suivi et est indépendante de la température T,
des gaz frais.

Par quelle procédure pourrait-on en principe la mesurer 7

b. Onnote W, le taux volumique de production de chaleur.

. Q
Montrer que Wy=¢ W ot ¢, = 1;7 )

ILA.2. Equations de bilan.

On se place dans le référentiel R, se déplagant avec la flamme et on note v la vitesse des écoulements.

En admettant que les gaz frais ne réagissent pas spontanément, (W (x = — @} = 0J. on supposcra
que les champs qui caractérisent la flamme sont stationnaires dans R,,.

a. Montrer que le bilan d'une quantité scalaire s se réduita:

dJ

dx

ot J' est la densité totale de courant de la quantité s, somme de ses densités de courant advective et '

diffusive, J' sa composante sur I'axe Ox et W le taux de production volumique de s.
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f Montrer gue la résultante des densités de courant de masse d'origine diffusive est globalement nulle
en chaque point.

En deduire, en utilisant le principe de conservation de la masse, que la quantité pv,, ou v, estla
composiante de v surl'axe Ox, estune constante.

On note o, U la constante pv, ol p, est Iy masse volumique des gaz frais loin de la flamme :
o= pre= = i Montrer que U, appelee vitesse laminaire de flamme, représente le module de
sa vitesse par rapport aux gaz frals.

¢ Onnote Y, =" 1 concentration massique de F.
P

Montrer que les densités totales de courant de chaleur et de masse de combustible F s'écrivent -
p=pc, Tv—=A V(T

Ji=p Yy - pD V(Y

d. Endéduire les équations de bilan de T etde Y;:

d, . d [, dT )
Pl g [ e W
o dy d dy
Pl - (—,r[ng’j}— my Wi (2)

Bilan d’enthalpie.

@ Montrer que l'enthalpie massique du milieu s'éerit -

9

h=c T+
1y

Yy (3)

Ao Déterminee, en utilisant les relations (1) (2) et (3), I'équation régissant le bilan de 4 dans le
referenuel de flamme R,

. Montrer, en intégrant cette équation entre x = ~ © ef ¥ = + @ que les enthalpies massiques
des gaz frais et des gaz bralés ont méme valeur.

En deduire la température T, des gaz brilés en fonction de celle des gaz frais T,, de me. ¢, q, et
delavaleur Yi o de Y, dans les gaz frais.

d. On se place dans le cas particulier ot k = D.

Decterminer Féquation régissant le bilan de A dans ce cas.

Montrer, en intégrant cette équation et en éliminant les divergences, que I'enthalpic massique reste
uniforme dans le miticu.




1B, STRUCFURE DE FLAMNDMIE

On se place dans le cas particulier ou x = .

1L.B.1. Equation de structure,

a. On définit ainsi la concentration massique réduite Y et la température reduite 8

Y:-if-

\‘I f
T-T
8= _—=.

T.-T,

En utilisant le résultat de fa question 1LA 3., montrerque Y =1 — 8.

b. La relation précédente montre que 'étlude de la structure de flamme peat se redure a celle d'une
seule variable, la température réduite 8 par exemple. Montrer que 0 vénfic:
df 3 d’o e (0)

Y dr 'dx T

ou
T e Y

D, étant la diffusivité massique des gaz frais, avee, pour conditions aux limites
Bi— o) =0c¢t B+ o) =1,

En introduisant fa différence de température réduite o = 1 — T‘ et Penergie dactivation réduite
I
B = ;(4_';_ a.les résultats de la partic I conduisent aux expressions suivantes de g (81 ot 17!
B th

€10

: pil — 6 }
I —®rexp| - -
' "“p[ [+ b= 1

N . I
! :—I—_'n(,(l <2kH r>:cxp(— B)
1 b «

¢. On se place dorénavant dans 1e cas ol @ estvoisinde et ot B est grand devant Funtte a0 = 1,
B & 1. On se propose alors de simplitier 'étude de la structure de flamme en neghgeant fes

- . . ibl _ v o
varidtions non pertinentes du terme de production === On introduit pour cela la fonction & .8
1

Bl =1 = Giexpi— Pl — 0.
Montrer que. lorsque Bl — 81 estinfericur d quelques unités. €107 ¢t € 187 sont trés voisines en
valeur relative et que, dans te cas opposé, elles sont toutes deux de valewr néglipeable.
Representer graphiguement Fallure des fonctions € (03 ¢t (RLD
On substitue la fonction £ (81 a £ (61 etle pombre (T, ala forction T Justificr la vahidite de cette
Approximation.
Montrer que T(T.) =1, (T} {1 —w) " ol l'expression du temps de réaction 1 est donnde dans Ta
partie .
Déterminer, dans fe cadre de la substitution précédente, fe rapport des valeurs de Wy dans les gaz
frais et bralés,
On négligera par la suite la valeur non nulle de W, dans les gaz trais, en accord avec les hypotheses
utilisées. Cette approximation est-¢lle justifice ?




ILB.2. Champ de température.

LLa température réduite 8 satisfait dans le référenticl de flamme I'équation suivante que I'on se propose

de résoudre dans un cas simplifié :
de e (8
U —- =D, ) o= ot
bdx "d (1)

On modélise dans ce but le membre de droite par une fonction créneau ¢ (0)/1,, dc méme intégrale

R
entre 8 = 0 ¢t B = ] quelafonction £ ( B
‘t“h)
0B <] -8 0 cl8)=20

¢ {8) ¢tantla fonction suivante

L-Br€0<T & cif)=p
6=1 : cili=0

i
eduire a cctle d'une «. Montrer que dans lalimite B » 1 : BZI £(0jde — 1.
0
Fndéduire @ 1= 7 (T,

On fixe a 0 Pabscisse du pointol 8 = 1 — B~! etonappelle & celle du point ot 8 devient juste
¢gal a 1. On définit amnsi trois domaines, x < 0, ¢ < x < 8, 8 < x, numérotés 1, 2, 3 respective-
ment et dont les variables seront indicées en conséquence (fig. 3).

On utilisera les longueurs suivantes . = D /U, et £ = U, 1.

AC

dractivation redunte

B
0 ot 17 @ @ @
X
_>
0 &
by
8=1-p 8=1
sant Lunete sa = 1
ne on ndeliceant fes
Figure 3

lafonction .8

b. Montrer que dans chacun des trois domaines, la fonction 6 (x} estde la forme:

SONT LTSS voisines en y
0,(x)=ae+ bx+rc

able. ‘
ou / est l'indice des domaines.
er laovahdie de cette c. Montrer que, par définitionde ¢ (8}, b, = 0, b, = /£, by = 0.
. d. Montrer, en imposantlesvaleursde 8 en x = 0 et x = — o, puisen x = + © que:
©estdonnée dans la :
8, (x) = p-1 er
sde Wy dans les gaz p
0, =1

Favece les hvpotheses
e. Quelles conditions de compatibilité entre les solutions doit-on imposeren x = 0 et x = & ?
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‘ x— b d "
0, 0x) =1 +|%7Z'~+ 3 -!';l —e "
Montrer, en appliquant ces memes conditionsen x = (3, que:
o
¢ B
-1 d s
= e
M 5 | J
Endéduire, danslalimite g » 1
£ =12d
U -2
{ 1,
. D
d? = .é,l

Justifier I'appeilation d'épaisscur de flamme et de temps de transit pour d et ..

Représenter sur un méme graphe et avec des échelles arbitraires en ordonnées, les allures du champ
de température réduite 8, de la concentration réduite Y et du terme de production c¢.8.1 en
fonction de x/d.

Indiquer l'emplacement de la zone de réaction et de la zone de préchauffage ainsi que les principales
dimensions caractéristiques.

Calculer U, dans le cas ob T, = 300 K,
Di=1-10""m?s™!.

T,=1500K, B=8 1 (T)=2-10"s el

I1.C. VITESSE DE FLAMME

On s'intéresse maintenant a une flamme sphérique. En négligeant les effets de courbure et de gradient

d"écoulement, on supposera que sa vitesse normale par rapport aux gaz frais reste en tout point £gale ala vitesse
laminairc de flamme U, définie en ILA.2.5. On se place dans le référenticl R ot le centre de la sphere defime
par 1a flamme est au repos.

On note n, la normale au front de flamme orientée dans Je sens de la propagation, v, 1a vitesse normale

d'un élément du front de flamme. v, la vitesse des gaz frais et v, celle des gaz brilds,

1.

. Calculer x et les vitesses de flamme dans les deux cas précédents forsque U, =035 m
etT,=1500K.

A quel phénomene physique peut-on attribuer cette différence de vitesse de flamme ?

Lavitesse U nr estla vitesse normale d'un élément du front de flamme par rapporta des gaz frais au repos.
Déterminer une relation entre v, v;, U et n.

En utilisant la symétrie sphérique ¢t la loi de conservation de la masse dans un milicu incompressible,
montrer que les gaz contenus a I'interieur de la sphére définic par fa flamme sont au repos dans R,

En utilisant le résultat établi en 11LA.2.5. dans le référentiel de flamme, déterminer une relation entre v, v,,
vpet x=T,/T,.

En déduire les vitesses v, , v, et v, dans les deux cas suivants

— laflamme avance vers Fintérieur de fa sphére ;
— la flamme avance vers Uextérieur de la sphere.

s T, = 300K
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bure et de gradient
int €gale ala vitesse
de la sphere definie

4 la vitesse normale

gaz frais au repos,

iU incompressible,
sdans R.

elation entre v . v,

n-s™t T,=300K

41

[l TROISIEMEE PARTIE

POTENTIEL HORS EQUILIBRE

(s propose dictendre le concept de potentiel thermodynamique & des éuats hors ¢quilibre Jdun

wtenme réacnf. puis dutihiser cet outil pour déterminer Févolution suivie par e svsteme. On cherche ainsi a

dentifier une foncuon scalaire de Pétat du svsteme, decroissant au cours de évotution. Cette fonction sera
ppclee potentiel d'évolution du systeme,

On considere a cette fin un systeme de volume fint V' convant. dont I'dtat est representé par une variable

pnpgue B dependant de Pespace et du temps et satisfaisant. dans e rétérentiel du laboratoire, une ¢quation de
reavtiom-dittusion
ad
= DAE + W o, N
di

Lavariable @, sans dimension. st comprise entre les valeurs 0 ot 1 correspondant a I'etat initial du
svatemie ot a son etat final apres réaction. Le coefficient de diffusion 1. constant, ¢t le terme de production
W) sont tous Jes deux positifs. Par analogie avee la combustion, on appellera 8 et Ji=~ DV 1tempéra-
pure et densite de courant de chaleur.,

Deus tvpes de conditions aux limites sont considdéres:

- vondion adabatique @ la densite de courant de chaleur sur e surface X0 de normale n, qui limite Je
svsteme est nulle

JEon=1 sur I:
= conditon stationnaire : la température est stationnaire sur X

a8

31

= () sur X-

LA, POTENTIEL

Aunmstant 7, on associe @ I'état 8 x, v. 2, ti @ priori quelcongue. du systeme V. e nombre K iy

Co= (] [Prww-c)] o

ulfl

)]
=
i
K]
=
ST
[
frv

L Montrer que
dK [ a8 } J‘J‘ ek \ .
N D-—¥H ds - \
dt jgtw [ 9t \ al o

En ddduire que. pour les deux types de condinbons aux limites considéres, K est un potenticl dévolution du
svsteme. applicable a tout état. méme hors équilibre.

il . . . .
- Montrer quil existe un minimum absolu de K.

Endeduire que toute évolution du svsteme relaxe necessairement vers un €tat stationnaire.




[11.B. DIFFUSION PURE

On se restreint a un systéme purement diffusif en imposant W= 0.

1. On se place dans le cadre de conditions aux limites adiabatiques.

L o _ , . : [ a0 ‘ .
Montrer, en utilisant une analogie électrostatique, que les etats stanonnares {87 = ()J sont forcément

homogenes (V8 = 0).

En déduire, en utilisant la partie ITLA | que la diffusion pure conduit nécessairement ici a un €tat stationnatre
et homogene.

Quelle est alors la valeur de K ?

2

On se place dans le cadre de conditions aux limites stationnaires.

Montrer, en utilisant la partie IIL.A., que la diffusion pure conduit nécessairement ici a un €tat stationnaire.
a priorfinhomogene,

Montrer que, dans un systeme unidimensionnel, la densité de courant J} (x, /] dans un €tat stationnaire est
une constante qu'on appeltera  J;. Déternuner la valeur de K en fonction de D. Jg et V et donner un
exemple physique simple de cette situation,

HI.C. DIFFUSION-REACTION

Leterme de production W, positif, est une fonction non nulle de 8.

On se place dans le cadre de conditions aux limites adiabatiques.
. Décrire I'état correspondant au minimum absolu de K.

2. Montrer, en utilisant le théoreme de Gauss., que, pour des dtats stationnaires, le terme de production W et
nul dans le volume V.

En déduire, en utilisant la partic HLB.1.. que Févolution du melange réacnt aboutit nécessairement a un ctat
stationnaire et homogeéne,

3. On se restreint @ des états homogenes: Vg = 0.
Soient les fonctions :
W (0) = E(l—())cxp[—ﬁ(l — )
W, (0)=0W, ()

dans lesquelles T et P, constants, représentent un temps caractéristique de réaction et une énergie
d’activation réduite.

Quels sont les états d'équilibre du systeme et leur type de stabilité lorsque W =W, et W=W,?

1




4. Onconsidere lanatogue d'une flamme plane, 2 savoir une interface plane, d'aire A et d'épaisseur , séparant
un demaine homogene de température @ = 0, d'un autre domaine homogene de température 8 =1, On
suppose yu'elle avance sans déformation de structure a une vitesse v,

Lavitesse v, peut-elle étre nulle ?
Determiner le sens de propagation de linterface ot montrer que le module U, de sa vitesse vérific
dK

-V AIGIH=G).

| 5. Onseplace danstecasob W=W, etos B » [
b osont forcément
Determiner, en utilisant la relation ci-dessus, une expression approchée de dK. d ¢ en fonction de U AT

et B.

1un €tat stationnaire Determiner, enutilisant la relation obtenue en LA, une expression approchee de dK 'd 1 en fonction de
U Aetd
(.

Enconclure que U estdel'ordre de i1, ou 1,=f71.

un état stationnaire.

1 état stationnaire est
et V et donner un

le production W est

essalrement a un ctat

ction ¢t une énergie

W=Ww,?

1
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IV. QUATRIEME PARTIE

ALLUMAGE
On se propose de détermmer les conditions daltumage Jrune flamme par uin depot d'énergie ponctuel.

puis du les appliquer a Ly réalisation pratique d'un aflumage commanddé de motear a combustion internc
d'automobile,

IV.A. SEUIL D'ALLUMAGE

On admet quun deépot local d'énergie a permis de briler une sphere de ravon ret de donner ams
paissance o une flamme spherigue dont on cherche a déterminer Pévolution (fig. 4y,

Gaz Frais
5 ¢ ) interface :
Gaz Briles épaisseur d
Figure 4

On se place dans le cadre du formalisme de la partie 111 selorl lequel le milieu est déerit par un chump de
température réduite 8. satisfaisant Pequation de réaction-diffusion {4). On n'utilisera cependant pas cetie rela-
tion eaplicitement par la suite. On admet que Fevolution du svsteme est gouvernée par le potenticl K deéfinien
LA dont les valeurs ne peuvent que décroitre au cours du temps, On prendra pour W (8) Vexpression

WA= - (=B exp[— B (1 —8)

A j—

ol T et B sont des constantes. On modéhise de manitre grossiere la flamme par Je champ de temperature
réduite suivant en coordonnées sphérigues :

r<rn : 9=1
r> v d o 8=0

ol d est Pépaisseur de flamme vérifiant la relation d> =Dt/ 2 oblenue en 11.B.2.4 dans le cas d'une flamme
planc avec D;=D et 1,=p 1. Onnote 5G la valeur, positive. de G (1) = G {0) et K (r) la valeur du
potentiel K lorsque la flamme a un ravon » .

1. Justifier Fapproximation suivante du gradient de température radial. af ar:
r<r oour>rn+d:080r=0

< r<n+d: o8/ dr=—1:d.

2. En déduire une approximation de K r o enfonctionde . r D et 5G.

D
1 E

S‘«
S0 M

E

e
SAdMmn
Lap)
dans
d'un
VB




I'énergte ponctuel,
ambustion mterng

et de donner winst

rit par un champ de
idant pas cette rela-
stenticl Ko dcfinien
'expression

imp de température

le cas d'une flamme
K (r) la valeur du

far

Déterminer dK{rbod e enfonctionde drpde, v, d, D et 0G.

1. Fn déduire, en fonction de D, ¢ et G, une valeur critique r. de r. en dessous de laquelle [a flamme
s'¢teint etau-dessus de laquelle elle envahit le milicu.

5. Montrer que, dans latimite B > 1, r.="

Dr,
§

Endéduire que r,=24d.

Commenter le résultat obtenu au vu de la modélisation adoptée dans ce probleme.

IV.B, ALLUMAGE COMMANDE

Le résultat précédent montre que, pour réussir un allumage, il suffit de réaliser un noyau de flamme suffi-
samment grand, par exemple en briilant en un temps court un volume de dimension de T'ordre de r,.
I apport minimal d'énergie nécessaire pour cela est appelé énergie dallumage E. On se propose de I'évaluer
dans le cadre d’'un moteur d'automobile 4. combustion interne et de déterminer les caracténstiques principales
d'un dispositif électrique susceptible de le fournir.

IV.B.1. Energie d’allumage et tension de claquage.

On assimile I'énergie d'allumage E a I'énergie nécessaire pour obtenir, & pression constante,
une sphere de gaz frais de température T, et de rayon r, & partir d’'une sphere de gaz frais de
température T,. Cette énergie est délivrée par la création d’une étincelle entre les deux électrodes d'une
bougie pour une certaine tension, appelée tension de claquage U.. On suppose que le milieu est
compos¢ de gaz parfaits diatomiques.

On admet. en négligeant 'avance a l'allumage du moteur, que la décharge €lectrique se produit a la fin
de la phase de compression des gaz frais dans la chambre de combustion.

a.

d

Déterminer I'énergic d’allumage E en fonction de r., T;, T,. de la capacité calorifique molaire a
pression constante C, des gaz frais et de leur volume molaire Vy aT,.

. Quelle est la nature de la compression des gaz frais sachant que le moteur effectue plusieurs milliers

de tours par minute ?

Déterminer la pression p, et la température T, des gaz frais a l'instant d'allumage en fonction de la
pression p, et de la température T, avant compression et du rapport volumique de compression
w=V,/V, ol V; et V; sontles volumes initial et final des gaz frais.

~ Ondonne pp=1lamm, T,=300K. w=8 et r=I1mm

On néglige la variation d'enthalpie massique avec la température, de sorte que T, — T, est une
constante égalea 1 200 K.

Calculer la température T, la pression p; et i'éhergie d’allumage E.

On suppose que le mécanisme d'ionisation qui préside a I'étincelle correspond a des choes suffisam-
ment énergétiques entre molécules et €électrons libres présents dans le milieu, ces derniers étant
accélérés dans le champ électrique régnant entre électrodes. On adopte le critere énergétique sui-
vant : lionisation d'une molécule ne survient que si I'énergiec cédée par le champ électrique
a I'électron concerné depuis son précédent choc est égale a une valeur seuil, E;, appelée énergie
d'ionisation.

Déterminer la tension de claquage U, en fonction de E,;. de lacharge —e de I'électron, du libre
parcours moyen ¢ des électrons libres dans le milicu et de la distance & entre €lectrodes.
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;1 oy : . ‘ :
¢. Ondonne Z = — ou n est la densité volumique de molécules et o la section efficace moyenne de
no

collision pour ce processus.

Montrer que U, est proportionnel au produit dw a p,, T,, ¢ et E, fixés.

Calculer U, pour 8 =r =1mm, p=1atm, T =300K w=38 o=4: 107°% m?
et E,=5eV.

1V.B.2. Dispositif d’allumage.

Le dispositif électrique d’allumage est schématisé sur la figure ci-dessous :

U
o

R, M R
[‘__/\NV\ 3 NN
L, L

Figure 5

c

1l consiste en deux circuits inductifs, primaire et secondaire, couplés. Le circuit primaire comporte en
série un générateur de tension Uy, une bobine B, et un condensateur de capacité C pouvant étre
shunté par un dispositif symbolisé par linterrupteur 1. Le circuit secondaire comporte en série une
bobine B, et la bougie. On note i, et i, les courants électriques dans les circuits primaire et
secondaire, L, et L, les coefficients de self-induction des deux bobines B, et B,, R, et R, leurs
résistances et M leur coefficient d'induction mutuelle.

L'énergie nécessaire a la formation d'une étincelle puis de 'allumage est délivrée a la bougie via la
bobine B, grace i la décharge de la bobine B, lors de I'ouverture de interrupteur 1. Ce processus
comporte trois phases :

]

e

Phase I :

Phase 1 :

Phase 11T :

linterrupteur 1 est fermé; la bobine B, acquiert de I’énergie magnétique, le circuit
secondaire est cuvert car il n'y a pas d'étincelle. On note 1, le temps caractéristique
d'évolution du courant i ;

linterrupteur 1 est ouvert & r = nt,; le condensateur n'est alors plus shunté; la
décharge ne se produit pas (i, = 0) tant que la tension U, aux bornes de la bougie est
inférieure 4 la tension de claquage U_; :

a linstant ou U, devient égal 2 U_, la décharge électrique par étincelle s'amorce; le
courant i, devient non nul et une partie de I'énergie correspondante est transmise au
gaz. Cette phase n'est pas étudiée dans la suite.

Etablir les équations d'évolution des courants i, et #, dans les deux circuits.

. On se restreint 2 la phase 1. La condition initialeest i, = 0 a t = 0.

Déterminer le courant i, {¢) dans le circuit primaire, son temps caractéristique d’évolution T,
I'énergie magnétique E, (r) emmagasinée par la bobine et la tension U, (1) aux bornes de Ia bougie.

Donner les valeurs de T, i, (31,) et E, (37,) lorsque L, =4-107"H, R, =2Q et U, =12V.
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» On se restremt a ta phase [ On fixe Forigine des temps 2 Tinstant ol I'aterrupteur K est ouvert. On

=

admet que o est suffisamment grand pour que la phase T ait abouti 2 un ¢quilibre de sorte quune

conditton initiale de la phase 1 soit ¢, = R
|

m, T, > 1.

. On note ) =
=1

. ¢t on se place dans le cas
Déterminer le courant 4, (77 dans le circuit primaire.
En deduire latension U, (1) auxbornes de la bobine B, et sa valeur maximale U,

m

Quclle valeurprend U, lorsque Ly =4 107'H, R, =2Q, C =04 uF et M=02H?

- Representer Fallure de 4, et U, aucours des phases { et 1l en supposant qu'il n'y ait pas d'étincelle,
En pratique, on observe quune tension de l'ordre de 5 suffit pour initier une étincelle et que les

energies consomimées dans les résistances ou ravonndes sont au plus de I'ordre de celle apportée i la
bougie. Dans le cadre des valeurs numérigues données pour les différentes variables du probleme,
estoil alors possible de réaliser Fallumage du mélange réactif par le dispositif étudié ?
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V. CINQUIEME PARTIE

MESURE OPTIQUE DE LA VITESSE DE FLAMME

On se propose d'étudier la possibilité de mesure optique de la vitesse de flamme en considerant la
propagation d'un rayon lumineux dans un milieu d'indice optique variable.

On se restreint a une flamme plane d'épaisseur d, de structure stationnaire représentée en figure 2,
se propageant a vitesse U, dans le référentiel du laboratoire dans un tube de section carrée de coté L et
daxe Ox (fig. 6).

On utilise un faisceau laser incident de direction Oy, de puissance I, de largeur a, formé de rayons
paralleles et dont on supposera la distribution de puissance homogene. L'éclairement incident & selon la
direction Ox normale au faisceau sera ainsi décrit, par unité de longueur sur Oz . par la fonction :

D (x) = b 1, {x)
a
ou IT, estlafonction « rectangle » définie par :
: a
= — & x € =
IN,(x)=1 pour 3 X 5
IM,(x) = 0 ailleurs.

On rappelle la loi de Gladstone reliant I'indice optique n d'un gaz & sa masse volumique p
(n — 1)p~" estune constante. On se place dans le cas ou les variations relatives d'indice optique au cours de la

traversée du milieu sont faibles : | V| < % . On néglige enfin le phénomene de diffraction.

V.A. PROPAGATION DE LA LUMIERE DANS UN MILIEU D'INDICE VARIABLE

On se restreint a un milieu d'indice optique nfx) variable suivant une seule direction e, de I'espace.
Onnote L son extension suivant la direction orthogenale e, .

1. Rappeler le théoreme de Malus.

2. Déterminer qualitativement I'évolution d'une surface d'onde plane parallele a e, .
En déduire que tout rayon lumineux subit une déviation a la traversée de ce milicu.

Citer un phénomene atmosphérique mettant en jeu ce phénomene.

3. On considére un rayon lumineux de direction e, a l'entrée du milieu.
Déterminer Iangle 8 dont on a tourné sa direction de propagation a la traversée du milieu.
En déduire le rayon de courbure R de la trajectoire du rayon lumineux dans le milieu.

Représenter sur un schéma les constructions géométriques relatives aux deux questions précédentes.

. On rappelie que les gaz sont supposés parfaits et la pression constante.

Montrer que {# — 1) T est une constante du milieu, que t'on notera b.

T,- T,

d

Déterminer la valeur de 8 et R au voisinage des gaz brilés lorsque d = 7-10*m, L =5-107" m,
b=10""K, T,=300K et T,=1500K.

. On identifie le gradient de température a sa moyenne :

1

L

[\}]l;}

fn
Ui

ont

Moy

b
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V.B. MESURE DE VITESSE DE FLAVIME

me en considérant la in labsence de flamme, on focalise e faisceau laser grice a une lentille de f

ocale £ en un
powit (vo20 =10, 07 dun deran plan P onormal 4 e

v ctoon y place, de maniére centrée, un
] % phomddtecteur rectangulaire H de largeur 2 ry sutvant Ox (fig. 6},
présentée en figure 2, :
. carrée de coté L et %
ur a, formé de rayons |
it incident @ selon la E
onction : / [- M
; Gaz
Frais

UL "
— ‘L
T '

.

a
asse volumique p ’ ’
optique au cours de la

N
Gaz \
Briilés §

Faisceau
Incident

;tion. Lentille Photodétecteur

- .

. YARIABLE

. e SPACE. -
ection e, de Vespace Figure 6

Soit un ravon lemineux de direction e, avant traversée de la flamme. Déterminer, en fonction de n, 1.T
!'1"i
iv} . e
ot ;- sonpoint d'impact sur le plan P,
dx
I

i deduire que seuls les ravons traversant les zones ou i est inferieur en module a une valeur-seuil A
dx

sontregus par le détecteur.

nilieu.
D e place dans le cas ou certains fdyons ne sont pas requs par le detecteur, Montrer que, sur tout axe de
direction e, traversant le front de flamme, il existe, & tout instant, deux points dabscisses plifh et X
ns précédentes. entre lesquels la valeur-seuil A est franchie.
, . ) , ) dx, dd
G note x, leur abseisse mediane et & leur distance. Déterminer —— et o

Montrer que la puissance reque par le détecteur, 1. s'écrit :

I, [~ ~
IH=JJ ”d(r)[l - rlh(x* x”)}dtﬂ
Cl -
“4m, L=5"10"m, Fn déduire que, pour une certaine origine des temps

I L]
1, = '”f I ()t = Ty {x = Upn)l dx.

a
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Déterminer qualitativement Fatlure de au cours du temps dens fes tros case & <€ o b= O o
8]

" . L . -
L o durde doe decrorssance jusgueia ce

Vi

Préciser, pour chacun d'eux, le minimum de puissinee relative regue
minimum et la durée totale de modification du flux Ty

Lequel de ces trois cas est e mieux adupté aux mesures des caractéristiyues de flamme 7

Représenter, sur un schéma, un dispositif permettant de mesurer o et U erermi
. vt
o1 ' vy fraes

Quelle focale [ faut-il utiliser pour que la valeur-seuil de déteetion A soit égale au gradient moven " b
de T7' 7 d

. od . : . . . Y .
On assimile dans ce cas & @ - Determiner Je minimum de puissance relative regue . la duree de

e o

déeroissance jusqu'a ce minimum et la duree wotale de modification du flux Ty, lorsgue & = 7710 im,
= 410 *m, r, = 100 "m L =25 0= m, b= 107" K. T, = 300K, T, = 300K
et Uy =4 107 Tms™"

O
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VI SIXIEME PARTIE
FLAMME TURBULENTE

Une flamme se propage dans un milicu gazeux agité de mouvements turbulents (tig. 7). Gn se propose de
Jererminer, en fonction des caractéristiues de la turbulence, sa vitesse moyenne U dans le reférenticl ou les
vz frans sont globalement au repos ainst que sa dimension fractale.

X
UT UT

y
-«—— milieu turbulent

/\)\\’_J\ ~—F:surface : A_

e -

A
N

On modélise la flamme par une surface F avangant i vitesse normale Uy, supposée constante et homo-
gene. relativement au milieu turbulent. On note Ox sa direction moyenne de propagation et Oy une direction
perpendiculaire.

On modélise les mouvements du milicu tirbutent par un écoulement permanent v comportant de nom-
brewses composantes de Fourier v, de pdriode spatiale 2L

e D S / v , X {4 v
frsm bl - 0S| 2T LT —Ccostlm oo rsin 2ot €
’ Ty ey e T, LA
" I -

Pindiee (variantde O a n.

v =L

On appelle L, Péchelle de [écoulement v, On admet que. dans un écoulement wrbulent, les valeurs
de U varient selon la toi de Kolmogorov en puissance de L

U (L‘ )] '
U, L.

VIA. RUGOSITE ET VITESSE

Onnote A, Faire de lu surface F et Ay colle de sasurface projetee selon O On appelle rugosité de
aflimme le rapport R=A, “ A,

L Montrer que U, A = UG A, .

2 Fodéduire que R=1U, U,
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[ ]

de ce fait des plissements de toutes tailkes b .

ments de taille inféricure ou dgale a F . Onnote U, savitesse moyenne. On admet que. pour ce tourbilfon.
les flammes ne présentant pas de plissement de e T sont analogues a des tlammes planes, de vitesse
notée U, .

1.

DY

VLB, INTERACTION AVEC UN FCOULEMENT A UNE FECHELLE

Une Namme plane de direction normale O rencontre aun instant donpnd Fecoulement v suinvant
v=U 2 sin{2a . Jeon (2 Y Ve~ eonf2a ‘ anf{2x .’ Je
$2 ] RNy A EEE T 250 BRI .

Onnote v, et v, les composantes de v subvaniles axes Ox et Oy
On se place dans le cas o U esttres pettdevant U U < Uy

Montrer que, en Fabsence de composante v, la composante v, de v niiwduit aucune détormation de la
flamme.

On négligera son influence par la suite.

Déterminer les points du plan xOy ot lacomposante v, de v sannule.

Ces points délimitent des domaines fermés qui seront appeles dans ki suite « tourbilions »,

Déterminer. en fonction de L et Uy, le temps caractéristigue de séjour T de la flamme sur un tourbifion,

Pendant ce temps. chaque partie de la flamme est advectée par le tourhillon d'une quantite aigébrique o x
dans la direction Ox.

Déterminer les extréma de &.x etles points P correspondants du front de flamme,
On néglize les ondulations du front de lamme entre les points P ddtermmés précedemment au meme titre
que ceux produits par la composante v, de v,

En déduire les valeurs approchdes suivantes

taf

472 U
— angle moyen « dont tournent les plans de flamme -« = U
T "

" . /U
— rugosité de ba flamme: Ro= 1+ { -
- AU

29
— vitessede lamme: Us=U+ 7T U -,

) l

VIO, INTERACTION AVEC UN ECOULEMENT A PLUSIEURS ECHELLES

‘I

La flamme interagit avee Pécoulement ¥ superposition des ceoulements v diéchelle T Blle presente
La portion de flamme contenue dans un tourbillon de taille |, ne présente cependant quic des plisses
On suppose que. i chaque échelle 1. U esttres petitdevant Uy 0 U € U

Montrer que Uy = Uy, .

En déduire. en utilisant VLB, une relationentre Up o Uy o et UL
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2 Demontrer, en sommant krelation ainst obtenue depuis lindice 0, jusqui lindice /. la relation |

U =L, e 2
o

AR}

3o Onddehnitlintensite de turbudence U diun ¢eoulement v par I'écart type:
U= tvevi = v v ]!

ou Foperateur £ symbaolise Ta moyenne volumigue sur un volume v, grand devant les dchelles caracte-
ristiques de vanation de v -

(fi= \t_ JZ]'dr.

Maontrer que Pintensité de turbulence de chague deoulement v, est U,

Determiner Fintensité de turbulence U de 'écoulement v, somme des écoulements v,

4 BExprimer Uy, et Uy, en fonction des vitesses moyenne et normale Uy et UL de la flamme dans I'écou-
lement v,

5. En déduire la relation -

N

Up=Ui+ 500 (6

Son domaine de validité est-il borné a une valeur finie du rapport U /U, ?
6 Queltype de propricté d'invariance se manifeste dans lidentité des relations (5) et (6) 7

' Montrer que. pour U' » Uy . la vitesse moyenne de flamme U, peut ¢tre considérée comme proportion-

nelle a lintensité de wurbuience U,

VID. DIMENSION FRACTALE

On definit la rugosite: R, d'un objet a Véchelle 1., comme celle résultant des plissements & des tailles
mterreures o dgales a L
On se restreint dorénavant a une suite géométrigue d'éehelles :
L.,
L,
Lnobjet est appelé fractal si sa rugosité R, saceroit d'un facteur constant a chaque introduction
dechelic supplémentaire -

=a. o> |.

R,
=R B>,
R,
| o - R, /LY
¢ Mantrer que. dans un objet fractal. i existe un exposant v telque: R [ .
m it
I. “t
- Montrer que st Fobjet nest fractal quau-deln d'une cchelle Ly, sa rugositd vérifie ?t{‘ = ( l ')
() =0

Pour > K dlnt un préfacteur constant,




On appelle dimension fractale dp d'une surtace ke nombre o = 2+ .

Quelle est Lnature de Fobjet lorsque =07
‘ . . \ &
Montrer. en utilisant la question VEA | que [ rugosité R du frontde flamme st R = L'[
N

En deduire. en utilisant les questions VLC.2, et VLC4., que plus fe nombre dréchelles augmente. ples la
flamme se rapproche d'un objet fractal.

Montrer que, dans la limite d'un grand nombre d'echelles. 1a dimension fractale d'une ffamme turbulente est
7

ey =§.

|

1|




