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A Boris Vian, à la vie Jazz, 
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5��� 	������	�� ��� �	��������� �������	������ ���������� ��� �������� �������	�� �	��������� �����

	��$���� ����������� ��� �����	����� ��� ����������� 	������������ ��� ��� �������������� ���

��,����������� ������	��������!�-���	��$������������������������ ��������	����������	��(�

����	��	������	���������	������(�����1	������������������������!��

)���	�� ������� ���� ������������� ������ ��� ?��	��� ��� 	��$��� 	�������� ����� ����������

���	�N����� ��� ������� ��� ������������ �������	�� ��� 	��$����� ��� ������	�� (� ����

	��<�,������� ����	������ ��� �	������� 	����������� ����� ������	���������� ��� ����� ��	��

������������������!��

5�����������������������������������������������	������	���B������������	�����D������

����� ���� ����������� ������������ ��� ��� ����	�,�� ��� �1	���!� .���� ��� ���	��� ���

����������� ��� ��,#�	�� ��� ����� ��� ����#������� ���� ������� ��� ������������ O/�	������P�

��	�� ��� ������� ��� �?�	� ���������� ��� 	��$��� ���������� ��� ��	��� ��� �������,����� ���

����������� ��� ������������ ��� 	������	� ���� ��	� �����$������ ��� 	�0���� �������� ����

�	�����������������������������	��������!��

2�����������������������������	����������������	������������������������������,#�	�� ���

����� ���� ������, 	�� ��	������	� ������� 	��	����������� ��� ������ ��� ����������� ���

������������ ��� ���������� ����������� �	����� �� ����� ����0��� ��� ����	���� �	������ ���

	��,�	�,�� ��� 9	����� ��� (� ����	����	!� -��� �	������ ���� ��	���� ��������	� ��� ��	�����

����	������$����$���������������(������	��	� ����������������������	�����	���������	��

�����#��$������,#�	�� �����	�����������������	���,��������	�������	��������	���	��Q���!��

+���������� ���� ������� 	��������� ���	� ���� ��$������� �������������� 	��	������������

����$����� $����� ���� ����������� ��� ����� ������ ��� (� ����� ��������� �������,�	�� ����	��

��������������� ��� 	���������	��� ��� �	������� ����� �������� ������������ O��������

��	���������������������������,��������/������������P!��

*�	� ������	��� ��� ����� ��� ��	����� ��� �#�� ��� ������	������ ��������� ����� ������� ����

��������������	������	���������	��������������(����	��������	� ����	�������������/�������

	�����	�������	��������������������	�������	���������������������������������������������	�

�����$������ ��� 	���	�� ����������� ��/���������� ���	��� ��	� ����������� ��� ���� �����

��,������������(����������������������������	���	�����������������������	����!��
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;���������� ��������� ��� ���� �������� ��	� ��� �	���������� ��� ������� ��� �	�����������

,#�	�� �����	� 	����� ��������������� ������!� E��������� ���� $���$���� �	������������������

����� ��� �����	���	������	���� $��� ��������� ��� ������	����� ����� ��	�� �	����	���� ��� ���

�	���������������������������������	��	��������	��(����������������������������!�

.����������	������������, �����������0���������������	��������������������

• �������	����	�(� �����	����	�����������������������	������������������������

������	������������������������������(�����	������������������������	����

�������� ����	�	� ���� ��	�	�������� ��������� ��� ������	� �������	���� ���

�����������������������������	������	�!�-������������� ����������������0(�

	�������� ��� ��	����	���� ���	�� ��� -+
4� ��� ��"
4+� ��	� ��������	������ ���

������� ���	� ���� ��������� 8�� '� 2�	!� -��� ������� �������� ���	� ���� ���

����	����	�����	�� 	����������	��������� ���������	��������� (���	��	� ����

�������� ����������� ��� ����	����	� ��� ���� ������� �������� ����� �����������

��/��������������������������������������	�	���	������!�-���	�� 	����������

���	��������������,���� ��������������	����������������������	����������

�, ������	����������������	�������!�

• ��� ����	����	� (� ��� ����	�,������� ��� ��������� ��� ������	����� ��	� ���

�����	������� ���� �������� ��� �	��������� 8�� '� 2�	� '� 8�R����� � 5�� ���� ���

������ ������ ���� ��� �	���	�	� ������������ ���� �	�� 	��� ��������	������ ���

�����������������������,���$������/����!�

2�	 �� ����	� �	������� ����� ��� �	����	� �,����	�� ������� ���� �������������� ��	� ���

�������������� ��,#�	�� �������� ����	�����	�����������	������	������������������	�	����

����� ��� ������� �,����	�� ���� ������������ ����	��������� ���Q��� ���	� ������ �����!� 5��

�	����	�$����������	��49����	��������(�������#��������,���� ����������������!�5��

�������� ��	����� �������������� E+2--E9� ""� ��	��	�� (� ������#��� ��� �����	������� ����

��������������	��������	����������������������������!�

5���	���� ����,����	����	��������	��(�������������������������	����������������������

���� �������� ����������������� ��� (� ������	������� ���	�� ���� ������� �������	�� ��� ����

��	�������� ����� ���� �������� �����!� 5���	��������$��� ���������	����� ��	������#�������

�������,#���, �������������������������������������������	����	��(�����	����������������

�������������������������,���$��!��

.���� ��� $���	� ��� �,����	��� ��	�� �	������� �������� ����� �	������� ��� �������	������ ��	�

��������	��������� ������!�-�� ��������� ������������� ��� ���� 	����������������� ��	������

�	���������� ���������� ��������� $��� �������� ���	� ���� ��� ���������	� ���� �������� ���

���������������	��	���������(���������	�	���	������!�
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5�� ���$�� ��� �,����	�� �	����� ��� ������	������� ���	�� ���� ������������� ��� ���� �	��

����	����� OTLSM� U�P���� ���� ������� �	������������ ������	��!� -���,����	�� ������ ����

����	�������� ��	� ��������� ��� ������	����� ��	� ��� �	������� ��������� ��	�����	��� �����

����������������	��������������������������	������!��

5�������	�� ����, ��	�� ��	� ���� �#��, ��� 	�������� ���� �	��������� 	��������� ��$���� ���

���	������������, ��!�
�
�
�
�
�
�
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4#��, ����������	��,�$���

�
�
�
�
�
�
�

�

.������ ������	�������� ���������	� ���� ,������ ����� ��� ������� ����	�� ���� ����������� ���
����	�������������	���������(�������	����������	���������������������������������������
���� ��� ��� 0��	!� -�� �,����	�� �#��,������ ���� �����	����� 	��������� �������� ��� ������ ����
����	�������� ���,��$���� ������� ���	� ��� ������ ��� ��� �, ��� O����	������� ��	� ���� ��	�#���
�,��	��� ���� ��������� �,#��$��� ��� �	��� ��@P!� E���� �� ���������� ���	� ��0�������
�������	�	� ��� ����������� ��� ����������������� ���� ������������ ����	��������� �����
���������� ������	�	�� ��� �	������ ��� �, ��� ����� ��� ��������� ��� �������� ��� ��� ����������
������������	�������������	������	��(������	����	����!�
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� .���� ������	����� �����������������������	��������
������	��(�E���*	����	���������

	��$���,#�	�� ��������������������������	����������	����������������������	������	����

��������#�� ��������1	����(��������������������������������,#�	�� ��!�5�,#�	�� �������

����� �	������������� ��� ����#������� ��� /�	������� ���� ������� ��� ���� ��	����	��� ����

���������������������� ��	����� ����,����������	������������?�	������� ����#�����������

������� �	������� ����� ��� ����� ��� ��	���� ��� ����� ��� 	����	� ��	�� ��� ��� �,���� ���

������	����������	�� �����	������� ��������!�5�,#�	�� ����������	�����������	�����	�������

����������� ��	� ��� �	 �,�� �	����	�� �������	���� ����� ��������� �	���� O��� ��	� ������ ���

������	��	�������������������1	��������	����	����	P�������	�����	���������������������	�

���� �������� ��� ����������� ��������� ���������������� ��	� ��� ������������� ��� ��� �����	�

��������������	 �,���	����	�������	�����������	���������	���'�����!�4�����������	�������

��� ��������, 	�� ��� ������������ ��� 	���	������� ��,#�	�� ��� ����� ����������� ���

��������������������������� 	����������������,���� ��!�E�����������	���,���	����������

��,#�	�� ��� ����� �������	�� ���� �������	������� �������� ����	������� $��� ���������� ���

������ ����������������� ��� �������� ��/���!� *�	� ������	��� ��� 	���	������� ��� ���

�������	��������,#�	�� ��������������������������������������������	��������������	�
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Figure 1 : Terminologie associée à la granulométrie des suspensions (Lefebvre [5]) 
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Figure 2 : Processus d’atomisation 
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Figure 3 : fragmentation d’un jet liquide à l’entrée dans un milieu gazeux initialement au repos 
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Figure 4 : Schéma des différents régimes de fragmentation secondaire Shraiber et Coll.[7] 

�

� ��� �	� -���!� \H]� �	����
	� ����������	�� ��� ����� ���� ��������� ��� ��	����� ��
�� ���

����������
� ����������
�� ���
�	,�
�� �� ���!� 5��� ����� ���� ��������� ��
	� ���� �����������

������ ��$����� $��� � ��
	� ����� ��� �������
� �	� ��
 ��
	� �
� 
����� ��� ���		���		��� (�

���������� ��� ���
��� ��� �������!� 5��� �����	�	�� ��
	� �
��������
	��
������ ���� $��
	�	���

�������
���	�
	����	�������!��

� 5���	��
��	��
���
	��������������
	������
����������
�
	�	��
��
	���

��
�����
���

(� �������
	�� ���	 ����� ������	������ ���������� ��� 	������ ���� ���		���		��� ������� ���

���	�
���	��
� ����
�����!� 5��
� ���
	��� ���� ��
���
�� ��� ������	� ���� �������	��� �
	���

��$������	���/�O;0�,0�����	�-���!� \I]P!�5��
�
���������#
����������
�����	���������(� ���

��	��
�
�	��
� ��� ����
�� ����	�� ����� ����� �
��
�
�� ������� ��� ��#
������ ����������


����� ��
	� ���������!� �������$��
�
	�� ���������� �������� ��� ��#
����� �������
	���

�����
	���
������(��
�
�
������
�!�



� ���H���

�

�

5����������	����,#��$������� ��$������	������/���
���$��� ������
��	��
����� ���������
���

0���
	��
� �%��� ��
��
�
	�����
�� �����
���	��
� ���� �
�	�����	��� (� ��� ����������� ��$�����

�����������	�
���	��
!�R
����	�
�	�

�
	����$������������������������
����
0��	��
����

��$����� ��� ������ ��� ��� ���
�	���� ��� ���
0��	���!� .�� ��Q�
� ��
������� �����	� ��������� ���

�������� �
� 	������� ������	���	��� ��� ���
���	� ���� �������	��� ��� �������� ��� ��/� ��� ���

���
0��	�����������	�
���	��
�O��!�;�������LP!�

��

*���
 	����	����� "
����
����������	�
���	��
�

9��
�����0�	�(�������	������

���
0��	����O�#��
���$����


��������
���
�����

�

������@P�

5�����
���
�	��������0�	���	����
�
��
�	����$������������

����������������,�����������
0��	���!�5���#�	 
����$��������

��
�	�����	��(�����������
����������	����	��
����	����
������

���		���		���������
 	����
�	������
�������(�������������������


��������
�
�
	����������	���!�

6�	�����
�#�

�����

��������
�
	������$������
�

���	�������������������

���,�����

.������
���	��
�������	�
���	��
�O������	��
�����	���	�����
�
�

��
���e�����������	%	P!�2�����	��
�������������������	�
���	��
�

����
�����!�

.��	����	��
������	�����

��
��������
 	���������	���

�������������������,�����

2�
������$������������	��
	�����
�������	����
 	������

���
0��	�������
�
	��O�����	��
���������������������*���������P��

�
����������
���������
���	��
�������	�
���	��
��	���������	��
�

������	�
���	��
�����
�����!�

;��������
���
�����

�,�
����������
0��	����

O�
0��	�������	#���

B��^����DP�

5��
�������
�$���������	��������
	�	� ����
���	����	�
���	��
�

������N	����������������� ���������������������,����!�

6������	�������$�����

7�
���	��
�������		���		����������������(�
������$������

�������	�����
�
	�!�)�������	��
����
	����������������������

���	���!�2	�
���	��
������	������!�

E�����
�
	���/������2���

2����	���2	�
�/�	��
�

5��	�
���	��
�������	��������		���		����������
����	������	%	��(�


������$�������������
	���������	��������
�
	���
	��������$�����

�	������/!�
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Tableau 2 : Définitions et choix de la granulométrie appropriée d’après Lefebvre [5] 
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Figure 5 : Schéma de principe des injecteurs mécaniques 
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Figure 6 : Schéma de principe des injecteurs aérodynamiques 
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Tableau 3 : Influence des paramètres liés à l’injecteur vis-à-vis du diamètre moyen de Sauter (SMD). 
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Figure 7 : Principe de fonctionnement de l’Anémométrie Phase Doppler 
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Figure 8 : Granulomètre laser à diffraction 
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Figure 9 : Principe de la technique de Vélocimétrie par Image de Particules  

(Source : LAUM – UMR 6613) 
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Figure 10 : Evaporation d’une goutte d’eau dans le gaz porteur 
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Figure 11 : Diagramme de Shapiro pour le mélange ternaire H2 / Air / Vapeur d’eau 
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Figure 12 : Pression de vapeur saturante de l’eau en fonction de la température du liquide. 
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Figure 13 : Structure de la flamme laminaire prémélangée 
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Tableau 4 : Caractéristiques des flammes à différentes richesses - Ti = 298 K et Pi = 1bar 
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Figure. 14 : Influence de la pression initiale sur la vitesse normale de combustion des mélanges H2 / Air          

à 298 K. Gelfand [24] 
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Figure 15 : Influence de la pression initiale sur la vitesse normale de combustion à 298 K des mélanges 

H2 / Air pour une richesse allant de 0,13 à 5, Malet [23] 
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Figure 16 : Influence de la richesse initiale sur la vitesse normale de combustion des mélanges H2 / Air 

à 298 K pour différentes pressions initiales : 1, 2 et  5 bars d’après Malet [23] 

�

�

Figure 17 : Influence de la richesse initiale sur la vitesse normale de combustion des mélanges H2 / Air 

à 298 K et 1 bar. Gelfand [24] 
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Figure 18 : Influence de la dilution initiale sur la vitesse normale de combustion des mélanges H2 / Air 

à 393 K pour une pression de 3 et 5 bar d’après Gelfand [24]. Symboles : mesures ; courbe : calculs. 

(a) : T0 = 393 K, P0 = 5 bar, �=0,26 ; (b) : T0 = 393 K, P0 = 3 bar, �=0,39 
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Figure 19 : Influence de la température initiale Ts sur la vitesse de flamme laminaire u0.               

Murty Kanury [27]. 
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Figure 20 : Schéma de comportement d’une gouttelette de grande taille en interaction avec la flamme 
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Figure 21: Schéma de comportement d’une gouttelette de petite taille en interaction avec la flamme 
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Tableau 6 : Distance parcourue par une gouttelette de diamètre D0 en chute libre dans un milieu porté 

à la température Tg 
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Tableau 7 : Synthèse des actions déclenchées en fonction de la pression absolue mesurée dans 

l’enceinte de confinement – Plumecocq [67] 
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Tableau 8 : Conditions envisagées dans le cas d’accident grave : séquence H2 (Studer, 1995) et 

séquence AF (Fernadjan, 1987) 
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Tableau 9 : Diamètres optimaux D0 en fonction de la fraction d’hydrogène dans le prémélange 
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Figure 22 : Fragmentation d’une goutte – régime Bag Break-up – 9  < We < 17 
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Figure 23 : Fragmentation d’une goutte – régime Bag-Jet Break-up – 17  < We < 30 
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Figure 24 : Fragmentation d’une goutte – régime Transitional Break-up – We > 30 
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Figure 27 : Schéma du dispositif expérimental avec le système d’inflammation par décharge. 
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Figure 40 : SMD et X90 de l’injecteur mono-fluide 1.0. 
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Figure 41 : SMD et X90 de l’injecteur mono-fluide 0.6 
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Figure 42 : SMD et X90 de l’injecteur mono-fluide 0.6 SWIRL 
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Figure 43 : SMD et X90 de l’injecteur bi-fluides 
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SMD (µm) 

Buse 1.0 62-88 

Buse 0.6 37-100 

Buse 0.6_SWIRL 39-88 

Buse bi-fluide 6-14 

Tableau 13 : Résumé des gammes granulométriques accessibles                                               

avec les différents injecteurs montés sur SF2. 
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Figure 44 : Clichés tomographiques in-situ – Buse 0,6 – débit d’eau : 100 mL.min-1.  – T = 34,3 °C  
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Figure 45 : Clichés tomographiques in-situ – Buse 0,6 – débit d’eau : 100 mL.min-1.  – T = 33,0 °C  
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Essai Buse Température (°C) T stabilisation (s)

221 1.0 33,2 4 

222 1.0 33,4 2-3 

223 1.0 33,4 5 

224 1.0 33,5 5 

225 0,6_SWIRL 34,6 2 

226 0,6_SWIRL 31,4 4 

227 0,6_SWIRL 33,2 4 

228 0,6_SWIRL 31,9 4-5 

229 0,6_SWIRL 33,0 4-5 

230 0,6 33,0 1-2 

231 0,6 32,1 4-5 

232 0,6 31,5 4-5 

233 0,6 32,2 1-2 

234 0,6 33,3 3 

Tableau 14 : Synthèse des différents essais réalisés en tomographie laser – Débit d’eau : 100 mL/ min 
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Orifice Pression amont [bars] Débit [L / min] SMD - [µm] 

2.8 W 2 1,7 158

14 W 2 8,6 270

Tableau 15 : Caractéristiques des injecteurs utilisés pour ENACCEF II 
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Figure 46 : Distribution volumique cumulative (courbe monotone) et  

différentielle pour l’injecteur 2.8 W
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Figure 47 : Distribution volumique cumulative (courbe monotone) et  

différentielle pour l’injecteur 14W
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Tableau 16 : Caractéristiques des différents injecteurs utilisés pendant l’étude�

�

Injecteur Débit d’eau [mL/min] Utilisation 

Bi-fluide � 10 SF2 

Buses 0.6 / 0.6swirl / 1.0 Entre 50 et 100 SF2 

Buse 2.8W 1700 ENACCEFII 

Buse 14W 8600 ENACCEFII 
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Figure 48 : Schéma des différents sens de propagation des flammes. 
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Figure 49 : Dissipation rapide de la perturbation initiale (vitesse d’acquisition caméra : 4000 images/s) 

et signal de pression associé – Pi = 1 bar – Ti = 29,9 °C – 4 % Vol. H2 dans l’air. 
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Figure 50 : Propagation verticale ascendante dans le cas d’un mélange constitué de 7 %mol

d’hydrogène dans l’air initialement à 1 bar et 303 K. (a) : vitesse d’acquisition : 4000 images/s ; (b) : 

signaux de pression, de haute tension et de synchronisation de la caméra en fonction du temps. 
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Figure 51 : Propagation totale dans le cas d’un mélange constitué de 9%mol d’hydrogène dans l’air 

initialement à 1 bar et 303 K. (a) : vitesse d’acquisition : 500 images/s ; (b) : signaux de pression, de 

haute tension et de synchronisation de la caméra en fonction du temps. 

�

*���� ���� 	�
����� �
� ,#���� 
�� ��
�� ������ ����
	� ��� H�V
��� (� �=�V
���� ��� ���

��

�
�	����
�
	���,���$������������������������
�
	�����������������������	��
���

���
�

���	����������������9������SL!�.�
���������������	��������������
��������
����	��������	�����

��� �������	��
� �	� ��� ���

�� ��� �������� ����� ��	�� ����� ��� ,��	� $��� ����� ��� ���� ���

���
���
	�!��



� ��L�I���

�

2� 	�
����	���� �
���
	��� ������(� ��� �=V
��� �	� ����� 0��$��(� ��� ��
�	�� �����������

���
���

�����	��� ��� ���

�� �����
	�� �
� ���
	� ���
� ������ �	� ��,���$��� ���� 	��	�� ���

���	�
��� ��� �������	��
� �
�����	���� O9������ S�P!� 5�� ��
���	��
� ��	� 	�	���� �	� ���


���
�
�����������
������	�����
����������	��	�����
�����(���������
������������
��

��
���	��
� ������	�$��� (� ����
�� ��
�	�
	!� 5�� ��	����� ��� �������	��
� �������� ��	� ���


�
����
��	��	������������	��
���	���������
	�������������
������������	�����
��
�������

��
���	��
!�

�

�

"
����F���M����
�� "
�����F���L�F�
�� "
����=F�����
�� "
����FF���=���
��

O�P�

 
!�������	
���
��
 �
�
���
������%������
��

 
!������"���
#$%���%&�����

����
�����(���
���
����$��%�
����

�

O�P�

Figure 52 : Propagation totale dans le cas d’un mélange constitué de 60%mol d’hydrogène dans l’air 

initialement à 1 bar et 296,5 K. (a) : vitesse d’acquisition : 15 000 images/s ; (b) : signaux de pression, 

de haute tension et de synchronisation de la caméra en fonction du temps. 
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• Pour des teneurs en hydrogène en-dessous de la limite inférieure d’inflammabilité, 

ou au-dessus de la limite supérieure d’inflammabilité, aucune flamme ne se 

propage dans le milieu à la suite de l’inflammation locale (Figure 53 – exemple à 

73 % Vol. H2 dans l’air) ; 

• Pour des teneurs en hydrogène comprises entre la limite inférieure 

d’inflammabilité et la limite inférieure d’inflammabilité pour une propagation 

ascendante, la flamme initiée localement ne se propage pas à l’ensemble du 

mélange, mais uniquement dans le sens ascendant (Figure 54 - exemple à 7 % Vol. 

H2 dans l’air) ; 

• Pour des teneurs en hydrogène comprise entre la limite inférieure d’inflammabilité 

pour une propagation ascendante et la limite supérieure d’inflammabilité, la 

flamme initiée au centre de l’enceinte se propage à l’ensemble du mélange (Figure 

55 - exemple à 72 % Vol. H2 dans l’air). 
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Figure 53 : Dissipation rapide de la perturbation initiale et signal de pression associé. 

Pi = 2,5 bar – Ti 358,7 K – 73 %Vol. H2 dans l’air. 
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Figure 54 : Propagation verticale ascendante dans le cas d’un mélange constitué de 7 %mol

d’hydrogène dans l’air initialement à 1 bar et 358,25 K. (a) : vitesse d’acquisition : 4000 images/s ; (b) : 

signaux de pression, de haute tension et de synchronisation de la caméra en fonction du temps. 
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Figure 55 : Propagation totale dans le cas d’un mélange constitué de 72%mol d’hydrogène dans l’air 

initialement à 1 bar et 357,45 K. (a) : vitesse d’acquisition : 2000 images/s ; (b) : signaux de pression, de 

haute tension et de synchronisation de la caméra en fonction du temps. 
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Figure 56 : Limites d’inflammabilité, à pression initiale 1bar, des mélanges secs hydrogène / air en 

fonction de la température initiale. Rouge : Domaine d’inflammabilité totale ; Orange : domaine de 

propagation ascendante ; vert : Extérieur au domaine d’inflammabilité 
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Figure 57 : Limites d’inflammabilité des mélanges secs hydrogène / air, à pression initiale 1bar en 

fonction de la température initiale. Rouge : Domaine d’inflammabilité totale ; Orange : domaine de 

propagation ascendante ; vert : Extérieur au domaine d’inflammabilité 
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Figure 58 : Comparaison entre les rapports PAICC / Pi et Pmax / Pi à 303 K et 1 bar 
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• Un domaine pour lequel l’allumage n’a pu être obtenu dans le mélange ; 

• Un domaine dans lequel on observe une propagation préférentielle vers le haut ; 

• Un domaine dans lequel toute flamme initiée au centre de la sphère se propage à 

l’ensemble du volume. 
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Figure 59 : Limites d’inflammabilité des mélanges H2/air/H2Ovap initialement à 100 kPa et 373,15 K. 

Rouge : Domaine d’inflammabilité totale ; Orange : domaine de propagation ascendante ; vert : 

Extérieur au domaine d’inflammabilité 
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• Aucune inflammation ne se produit, ce qui devra être confirmé par un profil de 

pression plat et des images ne montrant pas d’inflammation, 

• une combustion locale  peut être initiée suivie très rapidement d’une extinction, 

• une combustion qui se propage à un grand volume du mélange. 
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Tableau 17 : Conditions expérimentales des essais permettant le desinertage, dans le cas des mélanges 

h2 / air  en présence d’aspersion. 
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Figure 60 : Propagation de poches de gaz brûlés à la suite de chaque étincelle (vitesse 

d’acquisition : 250 images/s) et signal de pression associé – Pi = 100 kPa – Ti = 383,5 K – {14,86% H2 + 

30,08% air + 55,07% H2O}. Spray d’eau à 100 mL/mn. 
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Tableau 18 : Différents comportements observés en fonction des conditions initiales, dans le cas des 

mélanges h2 / air  en présence d’aspersion. 
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Figure 61 : Evolution du signal de pression dans le cas d’un mélange initialement non combustible 

constitué de {32% H2 + 28,01% air + 39,99% H2O} à 100 kPa et à 373,15 K. Le débit du spray d’eau

froide est de 100 mL/mn. 
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• A 70°C et 100 kPa, la pression partielle de vapeur d’eau nécessaire à l’inertage est 

de 20 kPa, la pression partielle de vapeur saturante est de 31,2 kPa. 

• A 100°C, la pression partielle de vapeur d’eau nécessaire à l’inertage est de 22 kPa, 

tandis que la presion de vapeur saturante est de 100 kPa. 
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Figure 62 : Pression de vapeur saturante et pression limite d’inertage d’un mélange initialement 

constitué de 50 % d’H2 dans l’air, en fonction de la température. 
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Tableau 19 : Conditions expérimentales et paramètres de combustion 

 dans le cas de mélanges secs H2 / air, à une pression initiale de 100 kPa.  
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Figure 63 : M206 : 27,2 % H2 dans l’air – 81,9°C 100 kPa – �t2 images = 0,67 ms 
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Figure 64 : M218 : 26,7 % H2 dans l’air – 80°C – �t2 images = 0,67 ms – délai 4 s 44 centièmes 
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Figure 65 : Evolution de la pression au sein de l’enceinte en fonction du temps. Comparaison entre le 

cas sec (M281) et les cas où des gouttelettes sont présentes (M206 et M218). 
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Figure 66 : M205 : 14,0 % H2 dans l’air – 78,9 °C 100 kPa – �t2 images =2,5 ms 
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Figure 67 : M211 : 14,0 % H2 dans l’air – 79,6 °C 100 kPa  - �t2 images = 3,33 ms 
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Tini = (79,5±0,6)°C - 100kPa
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Figure 68 : Evolution de la pression au sein de l’enceinte en fonction du temps. Comparaison entre le 

cas sec (M280) et les cas où des gouttelettes sont présentes (M205 et M211). Mélange 14% Vol. H2 / air 

Ti = 79,5 ° C et Pi = 100 kPa 
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Figure 69 : M204 : 14,0 % H2 dans l’air – 76,9 °C - �t = 4,17 ms 

�

5���$��� ���
� ��
������ ���� ��� 9������ GM�� ���� ���
���� ��� �������
� �
	��� ��� ����

��
��
	�������������������
����)�MS��	�)�LL��	�������	� �����	��������������������M=���
�


�	��$��� ���
���
�
�����������
��		��
	�������
���� ���
���
	����	������ ���������
�� ���

������� ��������)�M=�����$�������	����=�MH��������
	���=��S����������� �����������)�MS��	�

)�LL!�.��
�
��������
���	��
���	��������
	����
��������������������)�M=�$�����
������

�������	�������� O)�MS��	�)�LLP!�-�������	��	��������$������� ��� ���	�$��� �����	��������

��������	��
����������		����������������
��
	����	��
������������
	�������

�������� ���

��� ���
�	��
� ��� ������� ������ $���� �������
�
	�� ��� �������� ��� �������
� 
���
����

��
���	��
!��



� ��LS����

�

14%mol H2 + 86% Air 
Tini = (78,5±1,1)°C - 100kPa

M211
M205
M204

0 1 2 3
Temps (s)

1

2

3

4

Pr
es

si
on

ab
so

lu
e

(b
ar

s)

�

O�P�

14%mol H2 + 86% Air 
Tini = (78,5±1,1)°C - 100kPa

M211
M205
M204

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (s)

1

2

3

4

Pr
es

si
on

ab
so

lu
e

(b
ar

s)

�

O�P�

Figure 70 : Evolution de la pression au sein de l’enceinte en fonction du temps. 

 (a) : signal total ; (b) : zoom sur le temps. 
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Figure 71 : M217 : 14,0 % H2 dans l’air – 35,0 °C 100 kPa - �t2 images = 3,33 ms 
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Figure 72 : Comportement d’une gouttelette de 

grande taille à la traversée du front de flamme 
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Figure 73 : Comportement d’une gouttelette de 

petite taille à la traversée du front de flamme 
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%mol 

H2/air Φ
Tf
[K]

(Tf+Tamb)/2 
[K]

�������
[s]

K=f(T) 
[mm²/s]

Dopt 
[µm]

20 0,6 2215 1257,5 5,2E-05 0,09774 2,26
19 0,6 2136 1218 6,6E-05 0,09184 2,46
18 0,5 2054 1177 8,4E-05 0,0858 2,68
17 0,5 1970 1135 1,1E-04 0,07988 2,95
16 0,5 1885 1092,5 1,5E-04 0,0741 3,28
15 0,4 1797 1048,5 2,0E-04 0,06818 3,69
14 0,4 1708 1004 2,9E-04 0,0624 4,24
13 0,4 1618 959 4,4E-04 0,05662 5,0
12 0,3 1526 913 7,3E-04 0,05216 6,2
11 0,3 1434 867 1,4E-03 0,04675 8,1
10 0,3 1340 820 3,4E-03 0,04067 11,8
9 0,2 1243 771,5 1,7E-02 0,03601 24,6

�

Tableau 20 : Richesse (ΦΦΦΦ), température de flamme (Tf), temps de séjour (tsejour), coefficient 

d’évaporation (K) et diamètre optimal (Dopt) pour différentes teneurs (%mol) d’hydrogène dans l’air, à 

Ti = 298 K et Pi = 100 kPa 
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Figure 74 : Vue d’ensemble de l’injecteur bi-fluide démonté. 

�

5���������	��
���
��������	� ��������
	��O9������GSP��.��������	
 	������
	� �������	�

���������M�(��M�5!�
�
�L���
	����
�,����������������������/!�5��
���
	�%������
	�����	��
�

��,#���� 
�� �	� ����	��� ���
	�����	��
� ������ ���!� �
�
�
�
 	��� ��	� ���
�,�� ���� ��		��

���
�� ��� 
�
� ��� (� 
������� ��� �������
� ���
0��	��
�� ����	�� ��� ��� ���
���
�	���� ����

���		���		����
	�����	��!��

5��������	��������	����������
���
��������
	�(��������
��	
���,���$��!�5�����������
�

�
��
����� ���� ��� 0�	� ��� ��/� ������� ��� ��$����� 0��$��(� ���������� ��� ���,����� �	� ���

������������
�����
���
	�!�

�

Figure 75 : Schéma de montage. 
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Tableau 21 : Conditions initiales réalisées pour les essais d’interaction flamme / gouttelettes de petite 
taille à 100 kPa et température ambiante. 
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Figure 76 : Clichés de la propagation de la flamme en présence (haut-m264) et en l’absence (bas-m269) 

de spray d’eau. Le mélange est initialement constitué de {10 %mol H2 + 90 %mol air}, à (28,5±±±±0,2)°C 

 100 kPa. 
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Figure 77 : Clichés de la propagation de la flamme en présence (haut-m251) et en absence (bas-m254) 

de spray d’eau. Le mélange est initialement constitué de {15 %mol H2 + 85 %mol air} et à (31,9±±±±0,5)°C 

100 kPa 
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Figure 78 : Clichés de la propagation de la flamme en présence (haut-m249) et  en l’absence (bas-

m256) de spray d’eau. Le mélange est initialement constitué de {30 %mol H2 + 70 %mol air} et à 

(31,5±±±±0,3)°C 100 kPa 
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Figure 79 : Clichés de la propagation de la flamme en présence (haut-m246) et  en absence (bas-m257) 

de spray d’eau. Le mélange est initialement constitué de {45 %mol H2 + 55 %mol air} et à (33,5±±±±0,5)°C 

100 kPa 
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Figure 80 : Clichés de la propagation de la flamme en présence (haut-m276) et  en absence (bas-m259) 

de spray d’eau. Le mélange est initialement constitué de {60 %mol H2 + 40 %mol air} et à (32,0±±±±1,3)°C 

100 kPa 
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Figure 81 : Evolution de la pression dans l’enceinte pour un mélange constitué de  

{10 %mol H2 + 90 %mol air} – 1 bar - Tamb – 100 kPa
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Figure 82 : Evolution de la pression dans l’enceinte pour un mélange constitué de  

{15 %mol H2 + 85 %mol air} – 1 bar - Tamb – 100 kPa
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Figure 83 : Evolution de la pression dans l’enceinte pour un mélange constitué de  

{30 %mol H2 + 70 %mol air} – 1 bar - Tamb– 100 kPa
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Figure 84 : Evolution de la pression dans l’enceinte pour un mélange constitué de  

{45 %mol H2 + 55 %mol air} – 1 bar - Tamb – 100 kPa
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Figure 85 : Evolution de la pression dans l’enceinte pour un mélange constitué de {60 %mol H2 + 

40 %mol air} – 1 bar - Tamb 
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Figure 86 : Structure du front de flamme avec et sans gouttelettes, 30 % Vol. H2 / air – T ambiante et à 

100 kPa 
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Tableau 22 : Caractéristiques d’explosion pour les essais réalisés (tableau 21) Action des fines 

gouttelettes sur l’évolution de la pression des explosions. 
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Figure 87 : Position des points de prélèvements P 1 à 6 , de l’introduction des gaz et du pompage sur 

ENACCEF. 
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Figure 88 : profils des gradients de concentration en hydrogène pour 8 essais répétés.  

Consigne : 10,5 % Vol. d’H2 / air en bas et 13 % en haut. 
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C5+� LF�FI� LF�MH� L���G� L���H� G�IS� F��H� ��

C�A� LL�SG� LL�S�� I�IF� I�F�� H�FL� =�MG� ��

C��� LM�IL� LM�==� H�HM� H�SG� F�HF� F�S=� ��

C�+� L��FG� L��=I� LL�GF� LL�FL� LM�G=� LM�S�� ��

C�*� L��G�� L��FS� LL�IM� LL�FG� LM�H�� LM�=H� ��

C55� L��==� L��MS� LL�F�� LL�LH� LM�H�� LM�FG� ��

C5A� L��=H� L��LS� LL�FL� LL�=F� LL�L�� LM�F=� ��

C5�� L���L� L���F� LM�F�� I�HF� H�FL� G�L�� ��

Tableau 23 : Pourcentage molaire moyen d’hydrogène dans l’air le long du tube pour les essais de 

propagation de flamme dans ENACCEF, dans le cas d'un gradient négatif. 
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�/0��.J�##&$&
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C4*� �L�LF� L��M�������LM�=S�

C45� �M�IF� L��LF������LM�IL�

C4D� �L�LL� L���S������LM�SI�

C+4� �L���� L��GL������LM�SS�

C++� �L�LH� L��=M������LM�=F�

C+(� �M�H�� L��MS������LM�GF�

C(*� �L�MS� L��LM������LM�FL�

C(A� �L�MF� L��MG������LM�=��

C*�� ���M�� LL�=�������S�H��

C*C� ���M=� LL�=�������S�HM�

C*E� ���M�� LL���������S�FH�

C54� ���LG� L=�SI������F��G�

C5+� ���IH� LF�FI������F��H�

C�A� ����H� LL�SG������=�MG�

C��� �L�F�� LM�IL������F�S=�

C�+� �M�HM� L��FG������LM�S��

C�*� �M�H=� L��G�������LM�=H�

C55� �M�GS� L��==������LM�FG�

C5A� �M�F�� L��=H������LM�F=�

C5�� ���LS� L���L������G�L��

Tableau 24 : Caractérisation des gradients négatifs, dans les conditions répertoriées dans le Tableau 23 
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������ P�4��� P�4B(CC��� P�+B+*D��� P�+B*CC��� P�(B+(C� P�(BECC��� P�*BAD(���

C+C� �� LM�GL� LL�SL� LL�H=� L��FI� L��SL� L��HL�

C+E� �� LM�GL� LL��L� LL��S� L���M� L��=F� L��HI�

C(4� �� LM�H�� LL���� LL��H� L��MI� L��LF� L��SH�

C(�� �� LM�FL� LL���� LL��I� L��M=� L��SI� ��

728 - 10,62 11,39 11,41 12,23 12,53 12,78 

729 - 10,51 11,38 11,41 12,03 12,19 12,68 

730 - 10,91 11,56 11,74 12,40 12,56 13,02 

C*(� S�SH� S�H�� H�LH� H�GH� LM�FL� L���F� ��

C**� S�G�� S�IM� H��F� H�H=� LM�FI� LL�IG� ��
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�

C*5� S�FH� S�IM� H��L� H�I�� LM�S�� LL�FG� ��

C*A� S�G�� S�IM� H��=� H�HG� LM�G=� L���L� ��

C5(� LM�FH� LM�F=� LL���� LL�=I� LL�IS� L��L�� ��

C5*� LM�FG� LM�F=� LL�MI� LL��S� L��MH� L���S� ��

C�5� LM��S� LM��H� LM�I�� LL��G� L��MM� LL�II� ��

�

Tableau 25 : Pourcentage molaire moyen d’hydrogène dans l’air le long du tube pour les essais de 

propagation de flamme dans ENACCEF, dans le cas d'un gradient positif. 
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dx
H%d 2mol S��$K��

S���$��
��.J>?.
�0@���./�0���F�
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.J�##&$&
������.��:$�����

C+C� M�GF� LM�GL������L��HL�

C+E� M�G�� LM�GL�����L��HI�

C(4� M�SG� LM�H������L��SH�

C(�� M�GG� LM�FL������L��SI�

C(E� M�GF� LM�F�������L��GH�

C(D� M�FS� LM�SL������L��FH�

C*4� M�FF� LM�IL������L��SF�

C*(� ��=L� S�SH������L���F�

C**� ��=�� S�G�������LL�IG�

C*5� ���M� S�FH������LL�FG�

C*A� ���G� S�G�������L���L�

C5(� M�F=� LM�FH������L��L��

C5*� M�FF� LM�FG������L���S�

C�5� M�FG� LM��S������LL�II�

Tableau 26 : Caractérisation des gradients positifs, dans les conditions du Tableau 25. 
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Figure 89 : Evolution du pourcentage molaire d'hydrogène en fonction de la position le long du tube 

d'accélération de flamme dans le cas d’un gradient négatif. 
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Figure 90 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme enregistrée dans le cas d'un gradient de 

concentration négatif allant de 13 % d'H2 vers 10,5 % d'H2 dans l'air.  

Le gradient moyen est de -1,03 %mol H2/m. 
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Figure 91 : Evolution de la teneur en hydrogène dans le tube d'accélération de flamme en fonction de 

la position par rapport au point d'inflammation.  

Le gradient moyen est de -2,03±±±±0,01 %mol d'H2/m. 
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Figure 92 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme enregistrée dans le cas d'un gradient de 

concentration négatif allant de 11,5 % d'H2 vers 5,8 % d'H2 dans l'air. 

Le gradient moyen est de -2,03 %mol H2/m. 
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Figure 93 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme ainsi que de la teneur en hydrogène par 

rapport à la position des électrodes.  

Essai 765 caractérisé par un gradient moyen de -2,38 %mol d'H2/m. 
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Figure 94 : Evolution de la pression dans l'enceinte au cours de la propagation de la flamme pour 

l'essai 765 caractérisé par un gradient moyen de -2,38 %mol d'H2/m 
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Figure 95 : Evolution de la teneur en hydrogène dans le tube d'accélération de flamme en fonction de 

la position par rapport au point d'inflammation pour les essais 740 et 741. 
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Figure 96 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme enregistrée dans le cas d'un gradient de 

concentration négatif allant de 14,6 % d'H2 vers 6,4 % d'H2 (740)  

et 16,7 % d'H2 vers 6,4 % d'H2 (741). 
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Figure 97 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme ainsi que de la teneur en hydrogène par 

rapport à la position des électrodes.  

Essai 766 caractérisé par un gradient moyen de -1,62 %mol d'H2/m. 
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Figure 98 : Evolution de la pression dans l'enceinte au cours de la propagation de la flamme pour 

l'essai 766, correspondant aux conditions de la figure 97. 
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Figure 99 : Evolution de la teneur en hydrogène 

dans le tube d'accélération de flamme en 

fonction de la position par rapport au point 

d'inflammation pour les essais 761 et 763. 

Figure 100 : Evolution de la vitesse de propagation de 

flamme enregistrée dans le cas d'un gradient de 

concentration négatif allant de 12,67 % d'H2 vers 

10,53 % d'H2 (761) et de 12,73 % d'H2 vers 10,48 

% d'H2 (763). Le gradient moyen est de 

-0,82±±±±0,02 %mol d'H2/m. 
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Figure 101 : Evolution de la pression dans l'enceinte au cours de la propagation de la flamme pour les 

essais 761 (a) et 763 (b) 
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Figure 102 : Evolution de la teneur en hydrogène dans le tube d'accélération de flamme en fonction de 

la position par rapport au point d'inflammation pour les essais 744 à 746. Le tube est lisse (BR=0). 
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Figure 103 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme enregistrée dans le cas d'un gradient de 

concentration négatif en tube lisse : essais 744 à 746. 
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Figure 104 : Evolution temporelle de la pression enregistrée lors des 3 essais 744 à 746. Gradient 

négatif de concentration, en tube lisse (sans obstacles). 
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'��(�)�K�*�

Position où 
Vs est max 

(m) 

+(���#��&�� ,-�

C4*� �L�LF� L��M��LM�=S� 1514,8 1,627 non 0,63 

C45� �M�IF� L��LF�LM�IL� 627,2 2,127 non 0,63 

C4D� �L�LL� L���S�LM�SI� 942,3 1,627 non 0,63 

C+4� �L���� L��GL�LM�SS� 1640 1,627 non 0,63 

C++� �L�LH� L��=M�LM�=F� 631,5 2,377 non 0,63 

C+(� �M�H�� L��MS�LM�GF� 826,7 2,377 non 0,63 

C(*� �L�MS� L��LM�LM�FL� 617,2 1,877 non 0,63 

C(A� �L�MF� L��MG�LM�=�� 648,8 2,127 non 0,63 

C*�� ���M�� LL�=��S�H�� 238,6 1,377 oui 0,63 

C*C� ���M=� LL�=��S�HM� 310,4 1,627 oui 0,63 

C*E� ���M�� LL����S�FH� 245 1,377 oui 0,63 

C54� ���LG� L=�SI�F��G� 683,9 1,877 oui 0,63 

C5+� ���IH� LF�FI�F��H� 709,9 1,377 oui 0,63 

C�A� ����H� LL�SG�=�MG� 464,1 1,377 non 0,63 

C��� �L�F�� LM�IL�F�S=� 267,7 1,877 oui 0,63 

C�+� �M�HM� L��FG�LM�S�� 664,9 1,877 non 0,63 

C�*� �M�H=� L��G��LM�=H� 642,3 1,877 non 0,63 

C55� �M�GS� L��==�LM�FG� 45,9 2,627 non 0 

C5A� �M�F�� L��=H�LM�F=� 64,9 3,3415 non 0 

C5�� ���LS� L���L�G�L�� 60,8 2,377 non 0 

Tableau 27 : Relevé des vitesses maximales de propagation de flamme et de la position à laquelle cette 

vitesse est observée pour les différents essais en gradient négatif. Les essais 744, 745 et 746 ont été 

réalisés avec un rapport de blocage nul (BR=0). Pour tous les autres essais, le rapport de blocage a été 

fixé à 0,63. 
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Figure 105 : Evolution du pourcentage molaire d'hydrogène en fonction de la position le long du tube 

d'accélération de flamme dans le cas d'un gradient positif moyen de 0,69 % molaire d'H2/m. BR = 0,63 
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Figure 106 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme enregistrée dans le cas d'un gradient 

positif allant de 10,5 % d'H2 vers 13 %. Le gradient moyen est de 0,69 % molaire d'H2/m. 
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Figure 107 : Evolution de la pression en fonction du temps enregistrée lors de l'essai 764. Le gradient 

pour cet essai est de +0,675 %mol d'H2/m. 
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Figure 108 : Evolution du pourcentage molaire d'hydrogène en fonction de la position le long du tube 

d'accélération de flamme dans le cas d'un gradient positif moyen de 2,35 %mol d'H2/m. 
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Figure 109 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme enregistrée dans le cas d'un gradient 

positif allant de 5,6 % d'H2 vers 12 %. Le gradient moyen est de + 2,35 % molaire d'H2/m. 
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Figure 110 : Evolution du pourcentage molaire d'hydrogène en fonction de la position le long du tube 

d'accélération de flamme dans le cas d'un gradient positif moyen de 0,66 %mol d'H2/m. Tube lisse. 
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Figure 111 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme enregistrée, dans un tube lisse, dans le 

cas d'un gradient positif allant de 10,68 % d'H2 vers 12,24 %. Le gradient moyen est de 0,66 % 

molaire d'H2/m. 
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Figure 112 : Evolution temporelle de la pression enregistrée. (a) : essai 742 ; (b) essai 743. Pour ces 

deux essais le rapport de blocage est nul. 
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H%d 2mol �

S�"$K��

S�"$��
��,(�

0������#�/��
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Position où 
Vs est max 

(m) 

(%���#��"�� )*�

717 0,76 LM�GL�L��HL� 342,5 2,877 non 0,63 

718 0,72 LM�GL�L��HI� 278,9 1,627 oui 0,63 

720 0,57 LM�H��L��SH� 418,6 2,877 non 0,63 

726 0,77 LM�FL�L��SI� 667 2,877 non 0,63 

728 0,76 10,62�12,78 776 2,377 non 0,63 

729 0,65 10,51�12,68 797 2,377 non 0,63 

730 0,66 10,91�13,56 554,5 2,877 non 0,63 

732 2,41 S�SH�L���F� 35,8 2,127 non 0,63 

733 2,42 S�G��LL�IG� 20,2 1,037 oui 0,63 

734 2,20 S�FH�LL�FG� 107,6 0,527 non 0,63 

735 2,37 S�G��L���L� 77 2,627 non 0,63 

742 0,64 LM�FH�L��L�� 37 2,127 non 0 

743 0,66 LM�FG�L���S� 27,2 1,037 non 0 

764 0,68 LM��S�LL�II� 381,2 2,627 non 0,63 

Tableau 28 : Relevé des vitesses maximales de propagation de flamme et de la position à laquelle cette 

vitesse est observée pour les différents essais en gradient positif. Les essais 742 et 743 ont été réalisés 

avec un rapport de blocage nul (BR=0). Pour tous les autres essais, le rapport de blocage a été fixé à 

0,63. 
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Figure 113 : Evolution de la vitesse de propagation de la flamme dans le cas où l'enceinte est remplie 

d'un mélange uniformément réparti d'hydrogène dans l'air (BR=0,63). La position des obstacles est 

indiquée sur la figure par des segments noirs au niveau de l’axe des abscisses.  
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Figure 114 : Evolution de la vitesse de propagation de la flamme en fonction de la position par rapport 

au point d'inflammation. Comparaison entre les cas où l'hydrogène est uniformément réparti et le cas 

où un gradient négatif de -1,03 %mol d'H2 /m est établi. BR = 0,63 
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Figure 115 : Evolution de la pression en fonction du temps dans l'enceinte ENACCEF dans le cas où le 

rapport de blocage est de 0,63. Comparaison entre les cas uniformes et le cas d'un gradient négatif. 

Position du capteur à (a) : 4,879 m ; (b) : 2,877 m. 
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Figure 116 : Evolution de la vitesse de propagation de la flamme en fonction de la position par rapport 

au point d'inflammation. Comparaison entre les cas où l'hydrogène est uniformément réparti et le cas 

où un gradient positif de +0,69 %mol d'H2/m est établi. 

5�� �����
��	��� ���
�� ������������ ��� ��� �
�		���� ���	� ��	� ��	� �d� ��,#�
�� ��� �	��

�����
�������
���
������	��������������������	��d�����
���������	������	���������O_9���
��

LLGP���
�����������
�
�$���	�����������������
�		������	�
������	������	�����
�������

��	�����O=�SH���
P��	���
��,���������������������	������	������
���(�L��V���8�����	�����
�

O=�F=���
P���������	��������������
�		���������	�����
��������	�����	��
��,�����������

����������	������	������������	�����,���� ���(�LL�S�V!�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

0

2

4

6

Pr
es

si
on

(b
ar

)

Kistler 1 - BR = 0,63
Gradient : 10,5 % � 13 % d'H2 (M764)
11,5% Uniforme (M758)
13% Uniforme (M756)

�

O�P�

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

0

2

4

6

Pr
es

si
on

(b
ar

)

Kistler 2 - BR = 0,63
Gradient : 10,5 % � 13 % d'H2 (M764)
11,5% Uniforme (M758)
13% Uniforme (M756)

�

O�P�

–Figure 117 : Evolution de la pression en fonction du temps dans l'enceinte ENACCEF dans le cas où 

le rapport de blocage est de 0,63. Comparaison entre les cas uniformes et le cas d'un gradient positif de 

+0,69 %mol d'H2/m. Position du capteur à (a) : 4,879 m ; (b) : 2,877 m. 
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Figure 118 : Evolution du pourcentage molaire d'hydrogène en fonction de la distance par rapport au 

point d'inflammation dans l'enceinte dans le cas d'un gradient négatif. Comparaison entre tube lisse et 

tube encombré d'obstacles. 
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Figure 119 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme en fonction de la distance par rapport 

au point d'inflammation dans l'enceinte dans le cas d'un gradient négatif. Comparaison entre tube lisse 

et tube encombré d'obstacles. 
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Figure 120 : Evolution de la pression dans l'enceinte au cours de la propagation de la flamme en 

présence d'un gradient négatif d'hydrogène en tube lisse (essais 744 et 745) et en tube encombrés 

d'obstacles (essai 763, rapport de blocage =0,63). Position du capteur à (a) : 4,879 m ; (b) : 

2,877 m. 
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Figure 121 : Evolution du pourcentage molaire d'hydrogène en fonction de la distance par rapport au 

point d'inflammation dans l'enceinte dans le cas d'un gradient positif. Comparaison entre tube lisse et 

tube encombré d'obstacles. 
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Figure 122 : Evolution de la vitesse de propagation de flamme en fonction de la distance par rapport 

au point d'inflammation dans l'enceinte dans le cas d'un gradient positif. Comparaison entre tube lisse 

et tube encombré d'obstacles. 
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Figure 123 : Evolution de la pression dans l'enceinte au cours de la propagation de la flamme en 

présence d'un gradient positif d'hydrogène en tube lisse (essai 743) et en tube encombré 

d'obstacles (essai 764, rapport de blocage = 0,63). Position du capteur à (a) : 4,879 m ; (b) : 

2,877 m. 
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Figure 124 : Evolution de la vitesse de propagation 

en fonction de la position par rapport au point 

d'inflammation dans le cas d'un tube lisse. 

Comparaison entre un gradient positif et un 

négatif 

Figure 125 : Evolution de la pression dans 

l'enceinte en fonction du temps dans le cas d'un 

tube lisse. Comparaison entre un gradient positif 

et un négatif 



� ���MH���

�

) # #%Z�������"���%�#���
�

)�* ����"'$ #�$& � ���� (#"#'��"��� �& �#'� �#�[� �J$ ��"���
�# ��%���#--�%�"#�$& ������%#''��
�

5��� �
������ ��� .�
������ ��� -���!� \I��� I=]� ���������� ��
� ����� ��� 5����
���� ��� -���!�

\�

�/
�+� ��;���� �"�� .,=������

�/
�+� ��;���� �"�� .,=������

�/
�+� ��;���� �"��

.,=������

�/
�+� ��;���� �"�� .,=������

�/
�+� ��;���� �"�� .,=������

�/
�+� ��;���� �"��

.,=������

�/
�+���;�����"��.,=����]�����������-,��C,
��������-���!� \IS]������ ������
��

�
���� �
��������� ������ ��� �������
������ ����� �
"�4+�� ���� ��
���� �����������
� ����

��
�� �
�����
����
����$���������������������� ��������
������������������������$���

��� ������
� �
���������� ���� ��/� �
1����� σ�� ��� ����
�� ��� s�������,�� β�� ��� ����
�� ���

5�^����5�������������
�����)�
C�����������������/��
1�����)��!�2������������������������

������������� �
��������� ���� ��
�� �
��� ��
�������
�� ��� ��Q��� (�����
�� ��� ���������

���
���������
���������
���������������������������������
���������!�*��
��,�$���������

�
���������������
����
���������
�� �
�����������������������
�������������������������


������
�������������������!�"��������
������������������;��������I��������������������

������
���������������!�

5������������������������������������

��8��l�OL��P�OM��L�R��l�M�GI�+�P�

�

• 5������
�����5�^����5�������������������������� ���
����
�����
�� ���������������

�,�
��$�������������������������������������,#�
�� ����������������������������

�����������������������������
���
������
������!�

• 5�������
���
����� ��������;��� ����
������� ��������*2"--�� ���������������������/�

�
1������� �������
���������������� ������/��
1����������������������� �������������

�������������������$���(����������������!�

• 5�� 
����
�� ������������ σ� ���� �������� ����� ���� ����������� ������ �����������

��������$���(��
����������������!�-����������������
��������(����������������
�����

��������������C����-,��C���\IF]!�

• 5��� ��������� �������������� ��� ������� 0
lS �� ����� ���������� ��� ���������� ���

��

�������� �������� (� ��
��
� ��� ��� ����
��������� ���� ��������� ��� ������� ���

��������,�
�$���\GF]��E$!�L]���



� ���MI���

�

���������������������������������
5,0

ref

8,1

ref
ref

0
l P

P
T

TSS
−

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
= � E$!�\L]�

����� ( ) ( ) ( )421 144,107,129,0. dilref smS χφφ −⋅++−=− �

�

-�������

��������
��������������������������������������������������������������������


����
�����$����������OM��=�v�φ�v�M�GP���������
�������������$��������������OMvχ���vM�=P�

O������������������FMV�-R��l�=MV�8����������������
������P����� ��������
���
�� ���������

O�������������S��AP�����������
�������O����
�������
��LMM����SMM�C*�P!�5�������
���
��

�������
����������
���
������;
�������*
����������������
��������������(��IH�A����LMM�C*�!�

�

*��
� �����
����� 
����
��� ���$���������� ������������� 8����
�� �����
���� �����������������

��������������
����������

wS0
l α= �

�d�α� 
��
������� ��� ������������ �,�
��$��� ��������������� ��� ��
���^� 
���� ������� ���

�������������������
������������������������������ ( )fa T/Eexp − !�

�

.���� ��� ����� ��� �������� ������������� ��� ������� ���� ��������� (� ������� ��� �����

-,��C���*
�����\IG]�������������������� ���������$�������������
��������
�)�
��������

-���!� \IH]!� -����� ��� �� ���� �,����� ��
� ��� 
������������� ������� ��� �
���������� ��� ���

������������������������������������������������������
����,#�
�� �����������
�������

��������������
����������������������!�

�

5��� �����
�� ��� �����
���� ������������� ���������� ���� ���������� ��� 
����
��

���$����������� φ�� ����� ������ ��� ��� �
������� *�� ��� ��� ��� �����
���
�� ��������� ;�!�

5��$������� \�]� ������ ��� 
�������� $��� ���� �����
���� ������������� (� ��� 
��,������ ����� ����

�������������
����������
������������������
���
����

� ( ) 321 2,41,470,1561,224. φφφ −+−=−molkJEa � E$!�\�]�

�

5������
�����s�������,��β���������������
���
( )

2
f

ifa

TR
TTE

⋅
−⋅

=β �



� ���LM���

�

5����
����������������������������������������������$�������\�]���������������������������/�

��
���������;��������������
���
�����������������/!�

E������ ���� ����
��� ��� )�
C������� )��� ����� ���� ��/� �
1����� ����� ��������� ��� ����������

�����
��������
���������
�3��,��������)�������\II]��E$!�\�]���

�

� ( )1Le5,0Ma 21b −βσγ+γ= � E$!�\�]�

�d��

( )σ+σ=γ 121 ���� [ ]( ){ } { }1/1ln14 2
1

2 −+−−= σσσγ !��

5��������
������������������������
�������������
�
����
��(�����������������,�
��$������

�������!�5�������
������)�
C�������������������������������������
��������������������

����������
������������������������������������������������������
����\GG]!�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



� ���LL���

�

essai Position (m)  X � Csp  Le Mab � �(Le-1) Tf 
703 0,277 0,1303 4,22 725,88 0,357 -8,511 10,616 -6,822 1617 

1,139 0,1265 4,13 717,84 0,355 -8,693 10,888 -7,019 1582 

1,377 0,1209 4,01 705,84 0,352 -8,962 11,306 -7,321 1531 

2,127 0,1073 3,71 675,84 0,345 -9,612 12,419 -8,135 1405 

2,877 0,1032 3,62 666,54 0,343 -9,809 12,785 -8,404 1366 

704 0,277 0,1316 4,24 759,87 0,358 -8,449 10,525 -6,757 1629 

1,139 0,1245 4,09 713,57 0,354 -8,789 11,035 -7,125 1564 

1,377 0,12 3,99 703,89 0,352 -9,005 11,375 -7,372 1523 

2,127 0,1112 3,80 684,57 0,347 -9,427 12,086 -7,890 1441 

2,877 0,108 3,72 677,42 0,345 -9,580 12,358 -8,090 1411 

709 0,277 0,1325 4,26 730,49 0,359 -8,406 10,463 -6,712 1637 

1,139 0,1223 4,04 708,86 0,353 -8,895 11,200 -7,244 1544 

1,377 0,1203 4,00 704,54 0,352 -8,991 11,352 -7,355 1525 

2,127 0,1099 3,77 681,68 0,346 -9,489 12,195 -7,970 1429 

2,877 0,1044 3,64 669,27 0,343 -9,751 12,676 -8,324 1377 

710 0,277 0,1371 4,36 740,05 0,361 -8,188 10,153 -6,489 1679 

1,139 0,1249 4,10 714,43 0,355 -8,770 11,005 -7,103 1568 

1,377 0,123 4,06 710,36 0,354 -8,861 11,147 -7,206 1550 

2,127 0,108 3,72 677,42 0,345 -9,580 12,358 -8,090 1411 

2,877 0,1073 3,71 675,84 0,345 -9,613 12,419 -8,135 1405 

711 0,277 0,134 4,30 733,62 0,359 -8,335 10,361 -6,638 1651 

1,139 0,1265 4,13 717,84 0,355 -8,693 10,888 -7,019 1582 

1,377 0,1232 4,06 710,79 0,354 -8,851 11,132 -7,195 1552 

2,127 0,1081 3,73 677,64 0,345 -9,575 12,350 -8,084 1412 

2,877 0,1062 3,68 673,36 0,344 -9,665 12,516 -8,206 1394 

712 0,277 0,1305 4,22 726,29 0,357 -8,502 10,602 -6,812 1619 

1,139 0,1197 3,98 703,24 0,352 -9,019 11,399 -7,389 1520 

1,377 0,1208 4,01 705,62 0,352 -8,967 11,314 -7,327 1530 

2,127 0,1112 3,80 684,55 0,347 -9,427 12,086 -7,890 1441 

2,877 0,1085 3,74 678,54 0,346 -9,556 12,315 -8,058 1416 

723 0,277 0,131 4,23 727,34 0,358 -8,478 10,567 -6,787 1623 

1,377 0,1188 3,96 701,28 0,351 -9,063 11,469 -7,440 1512 

2,127 0,1066 3,69 674,26 0,345 -9,646 12,480 -8,180 1398 

2,877 0,1054 3,67 671,54 0,344 -9,703 12,587 -8,258 1387 

725 0,277 0,1307 4,22 726,71 0,358 -8,492 10,588 -6,802 1621 

1,139 0,1205 4,00 704,97 0,352 -8,981 11,337 -7,344 1527 

1,377 0,1173 3,93 698,02 0,350 -9,135 11,587 -7,526 1498 

2,127 0,1061 3,68 673,13 0,344 -9,670 12,525 -8,212 1393 

2,877 0,1048 3,65 670,18 0,344 -9,731 12,640 -8,297 1381 

Tableau 29 : Paramètres des mélanges étudiés en gradient négatif.X : Fraction molaire d’H2,  σσσσ : 

rapport d’expansion, Csp : vitesse du son dans les gaz brûlés (m.s-1), Le : Nombre de Lewis, ββββ : nombre 

de Zeldovich, Tf : température adiabatique de flamme (K). Les mélanges sont composés de xH2+(1-x)( 

0,21O2 + 0,79N2).  
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Figure 126: Caractérisation des modes de propagation des flammes de mélanges (x H2 + y (0,6 CO2 + 

0,4 He) + (1-x-y) (1/(1+z)O2 + z/(1+z) N2)) en fonction du rapport d’expansion, σσσσ. Le tube 

d’accélération est encombré de 9 obstacles annulaires de rapport de blocage égal à 0,63. Les 

compositions sont précisées en termes de coordonnées (x, y, z). 
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Figure 127 : Caractérisation des flammes H2-air se propageant dans l’enceinte ENACCEF équipée de 9 

obstacles annulaires (BR=0,63) équidistants de 154 mm, selon σσσσ et ββββ(Le-1). La composition des 

mélanges de (x H2+y(0,6 CO2 + 0,4 He) + (1-x-y) (1/(1+z)O2 + z/(1+z) N2)), est précisée en terme de 

coordonnées (x, y, z). 
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Figure 128 : Evolution du rapport entre la vitesse maximale de propagation de flamme et la vitesse du 

son dans les gaz brûlés en fonction du gradient négatif moyen initial dans le tube d'accélération de 

flamme. Le tube d'accélération de flamme est équipé de 9 obstacles annulaires dont le rapport de 

blocage est de 0,63. 
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Figure 129 : Evolution du rapport d'expansion des gaz brûlés en fonction du nombre ββββ(Le-1), pour les 

gradients négatifs de concentration 
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Figure 130 : Evolution du rapport d'expansion des gaz brûlés en fonction du nombre ββββ(Le-1). 
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Figure 131 : Evolution du rapport d'expansion des gaz brûlés moyen en fonction du nombre ββββ(Le-1) 

moyen. La moyenne est calculée sur la base du mélange moyen. 
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Figure 132 : Evolution du rapport d'expansion des gaz brûlés moyen en fonction du nombre ββββ(Le-1) 

moyen. La moyenne est calculée sur la base du mélange moyen. 
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Figure 133 : Evolution du rapport d'expansion  moyen des gaz brûlés en fonction du paramètre 

σσσσmax*dσσσσ/dx, dans le cas des gradients négatifs de concentration en hydrogène dans l'air. Tous les essais 

effectués en 2004 et 2006 sont reportés sur cette figure. 
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Figure 134 : Evolution du rapport entre la célérité maximale de propagation de flamme et la célérité 

du son dans les gaz brûlés, en fonction du gradient positif moyen initial dans le tube d'accélération de 

flamme. Le tube d'accélération de flamme est équipé de 9 obstacles annulaires dont le rapport de 

blocage est de 0,63. 
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Figure 135 : Evolution du rapport d'expansion des gaz brûlés en fonction du nombre ββββ(Le-1). Cas des 

gradients positifs. 

-10 -9 -8 -7 -6
β(Le-1)

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

σ m
oy

en

720726728
729

730717

718
764

732 733734
735

Gradient Positif
σ*=0,075*β(Le-1)+ 4,38, Uniforme
Flamme rapide
A la limite
Flamme lente, Extinction

�

Figure 136 : Evolution du rapport d'expansion des gaz brûlés moyen en fonction du nombre ββββ(Le-1) 

moyen. La moyenne est calculée sur la base du mélange moyen. Cas des gradients positifs. 
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Figure 137 : Evolution du rapport d'expansion des gaz brûlés en fonction de la distance dans le tube 

d'accélération de flamme pour les essais 717 (a) et 728 (b). 
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Figure 138 : Evolution du rapport d'expansion  moyen des gaz brûlés en fonction du paramètre 

σσσσmax*dσσσσ/dx dans le cas des gradients positifs de concentration en hydrogène dans l'air. Tous les essais 

effectués en 2004 et 2006 sont reportés sur cette figure. 
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>;� L��MF� ���� � *?;� q�L��M� L=`�

@;� L��L�� L=`� � �A;� q�L��M� ����

?;� LM�F�� ���� � �*;� LM�S�� ����

**;� LL�G�� ���� � ��;� q�LM�S� ����

*�;� LL�=I� ���� � �);� q�L��M� �!H`�

*);� LL�SL� L=`� � �B;� L����� �!H`�

*B;� LL�SS� ���� � ��;� L��L=� �!H`�

*�;� q�LL�S� L=`� � �C;� L��L�� �!H`�

*C;� L��L�� ���� � �>;� LL�G�� �!H`�

*>;� LM�GL� ���� � �@;� LL�G�� �!H`�

*@;� LM�FF� ���� � �?;� LL�GG� �!H`�

Tableau 30 : conditions expérimentales des essais validés d’aspersion sur une flamme 
accélérée H2 / air, réalisés sur ENACCEFII – essais nommés 7g à 29g 
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Figure 139 : Evolution de la vitesse en fonction de la position par rapport au point 

d’inflammation, en l’absence d’aspersion – Rapport de blocage = 0,63 – Pression initiale 1 
bar – T° ambiante – 10,5 % Vol. H2 dans l’air. 

�
Figure 140 : Evolution de la pression absolue dans l’enceinte ENACCEFII, en l’absence 

d’aspersion – Rapport de blocage = 0,63 – Pression initiale 1 bar – T° ambiante – 10,5 % Vol. 
H2 dans l’air. 
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Figure 141 : Evolution de la vitesse en fonction de la position par rapport au point 

d’inflammation. Rapport de blocage = 0,63 – Pression initiale 1 bar – T° ambiante – 11,5 % 
Vol. H2 dans l’air. 
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Figure 142 : Evolution de la pression absolue dans l’enceinte ENACCEFII. Rapport de 
blocage = 0,63 – Pression initiale 1 bar – T° ambiante – 11,5 % Vol. H2 dans l’air. 
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Figure 143 : Signal de pression et signal issu du photomultiplicateur N°6 pour l’essai 27g en 

présence d’aspersion – 2,877 m – Rapport de blocage = 0,63 – Pression initiale 1 bar – T° 
ambiante –11,72 % Vol. H2 dans l’air. 
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Figure 144 : Evolution de la vitesse en fonction de la position par rapport au point 

d’inflammation, en présence (couleurs) et en absence (noires) d’aspersion. Rapport de 
blocage = 0,63 – Pression initiale 1 bar – T° ambiante – 13 % Vol. H2 dans l’air. 
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Figure 145 : Evolution de la pression absolue dans l’enceinte ENACCEFII, en présence 

(couleurs) et en absence (noires) d’aspersion. Rapport de blocage = 0,63 – Pression initiale 1 
bar – T° ambiante – 13 % Vol. H2 dans l’air. 
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Figure 146 : Ajustement des bases de temps des différents essais – Référence : m27g – 

Evolution de la pression absolue dans l’enceinte ENACCEFII en présence (couleurs) et en 
absence (noires) d’aspersion. Rapport de blocage = 0,63 – Pression initiale 1 bar – T° 

ambiante –11,5 % Vol. H2 dans l’air. 
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I�� LM�F�V� 4E-� ��FI� LGM� =�==� FM�=I�

LG�� LM�GLV� 4E-� ����������� ����������� =�=G� ��

LH�� LM�FFV� 4E-� ����������� ����������� =�=S� ��

�L�� LM�S�V� 4E-� ����������� ����������� =�=L� ��

���� LM�SMV� 4E-� ����������� ����������� =�=M� ��

LL�� LL�G�V� 4E-� =�M�� 22,71 =�G�� HS�MF�

L��� LL�=IV� 4E-� �� �� =�FG� ��

L��� LL�SLV� L=� ��SI� 30,64 =�FH� GF�HL�

L=�� LL�SSV� 4E-� =�L=� 26,56 =�FH� HH��L�

LS�� LL�SMV� L=� ��F=� 31,76 =�FG� GG�IG�

�G�� LL�G�V� �!H`� ��FH� 31,91 =�G�� GG�HL�

�H�� LL�G�V� �!H`� �� �� =�G=� ��

�I�� LL�GGV� �!H`� ��F�� 29,83 =�GS� GF�SM�

G�� L��MFV� 4E-� S�LL� 29,32� S�MI� LMM����

H�� L��L�V� L=`� S�L�� 27,07 S�LM� LMM�HH�

LF�� L��L�V� 4E-� �� �� S�LM� ��

LI�� L��MMV� L=`� ��LS� 23,60 S�MG� F��L��

�M�� L��MMV� 4E-� ��H=� 24,73 S�MS� GS�IF�

���� L��MMV� �!H`� �� �� S�MG� ��

�=�� L����V� �!H`� ��=S� 25,00 S�L�� FG��F�

�S�� L��L=V� �!H`� ��=�� 25,10 S�LM� FG����

�F�� L��L�V� �!H`� ���H� 25,95 S�LM� F=��I�

Tableau 31 : Caractéristiques des différents essais réalisés – Buses 2.8W / 14W et mélanges 
secs. 
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Figure 147 : Ajustement des bases de temps des différents essais – Référence : m8g – 

Evolution de la pression absolue dans ENACCEFII, en présence (couleurs) et en l’absence 
(noires) d’aspersion. Rapport de blocage = 0,63 – Pression initiale 1 bar – T° ambiante – 13 

% Vol. H2 dans l’air. 
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essai position X � Csp Le Mab � �(Le-1) Tf 

736 0 0,11432 3,81 761,99 0,349 -9,147 11,804 -7,688 1474 

0,277 0,10887 3,70 748,68 0,346 -9,421 12,256 -8,018 1424 

1,139 0,09267 3,33 706,96 0,337 -10,155 13,761 -9,129 1271 

1,377 0,08479 3,15 685,52 0,332 -10,504 14,588 -9,744 1195 

2,127 0,06706 2,73 634,22 0,321 -11,173 16,695 -11,331 1021 

2,877 0,05828 2,50 606,76 0,316 -11,356 17,875 -12,231 933 

737 0 0,11428 3,81 761,99 0,349 -9,148 11,805 -7,688 1474 

0,277 0,10941 3,71 749,92 0,346 -9,394 12,212 -7,986 1428 

1,139 0,09409 3,36 710,68 0,337 -10,087 13,621 -9,024 1284 

1,377 0,0885 3,24 695,66 0,334 -10,356 14,192 -9,449 1230 

2,127 0,06774 2,73 636,05 0,321 -11,114 16,616 -11,280 1027 

2,877 0,05803 2,51 605,83 0,316 -11,427 17,914 -12,261 930 

738 0 0,11229 3,77 757,09 0,348 -9,251 11,969 -7,808 1455 

0,277 0,10956 3,71 750,39 0,346 -9,379 12,197 -7,975 1430 

1,139 0,09241 3,33 706,16 0,336 -10,174 13,791 -9,151 1268 

1,377 0,08897 3,25 697,01 0,334 -10,326 14,141 -9,411 1235 

2,127 0,06917 2,78 640,56 0,323 -11,119 16,427 -11,128 1042 

2,877 0,0568 2,48 601,97 0,315 -11,467 18,083 -12,390 918 

740 0 0,14592 4,49 835,12 0,365 -7,669 9,577 -6,081 1761 

0,277 0,14164 4,40 825,60 0,363 -7,868 9,844 -6,271 1723 

1,139 0,11874 3,91 772,65 0,351 -8,946 11,453 -7,432 1515 

1,377 0,11266 3,78 758,08 0,348 -9,232 11,937 -7,784 1459 

2,127 0,07659 2,96 662,37 0,327 -10,845 15,519 -10,442 1115 

2,877 0,06374 2,65 623,79 0,319 -11,292 17,138 -11,668 988 

741 0 0,16688 4,91 879,75 0,375 -6,724 8,409 -5,255 1944 

0,277 0,16082 4,79 867,11 0,372 -6,993 8,726 -5,478 1892 

1,139 0,13369 4,23 807,79 0,359 -8,238 10,363 -6,643 1652 

1,377 0,12376 4,02 784,80 0,354 -8,706 11,066 -7,151 1562 

2,127 0,07953 3,03 670,67 0,329 -10,729 15,180 -10,188 1143 

2,877 0,06383 2,66 624,08 0,319 -11,289 17,125 -11,658 989 

761 0 0,1267 4,08 791,62 0,355 -8,568 10,853 -6,996 1588 

0,277 0,1249 4,04 787,39 0,354 -8,654 10,985 -7,091 1572 

1,139 0,1176 3,89 770,01 0,351 -8,999 11,540 -7,495 1504 

1,377 0,1161 3,85 766,38 0,350 -9,071 11,660 -7,582 1491 

2,127 0,1074 3,66 744,93 0,345 -9,482 12,385 -8,113 1410 

2,877 0,1053 3,62 739,64 0,344 -9,580 12,570 -8,248 1390 

763 0 0,12725 4,09 792,99 0,356 -8,541 10,812 -6,966 1593 

0,277 0,12651 4,08 791,15 0,355 -8,577 10,867 -7,006 1586 

1,139 0,11896 3,92 773,38 0,351 -8,934 11,432 -7,416 1517 

1,377 0,11667 3,87 767,83 0,350 -9,043 11,612 -7,547 1496 

2,127 0,10815 3,68 746,90 0,345 -9,446 12,318 -8,063 1417 

2,877 0,10481 3,60 738,38 0,344 -9,604 12,614 -8,281 1385 
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essai position X � Csp Le Mab � �(Le-1) Tf 

765 0 0,1157 3,85 766,05 0,350 -9,083 11,677 -7,594 1489 

0,277 0,1153 3,83 763,79 0,349 -9,115 11,739 -7,640 1481 

1,139 0,0996 3,49 725,07 0,341 -9,846 13,090 -8,632 1336 

1,377 0,0963 3,41 716,47 0,339 -9,997 13,405 -8,865 1305 

2,127 0,0861 3,18 689,10 0,333 -10,452 14,447 -9,639 1207 

2,877 0,0407 2,08 546,49 0,304 -11,547 20,396 -14,188 751 

766 0 0,1091 3,70 749,17 0,346 -9,402 12,238 -8,005 1425 

0,277 0,1044 3,60 737,36 0,343 -9,622 12,649 -8,307 1381 

1,139 0,088 3,23 694,30 0,334 -10,369 14,245 -9,488 1226 

1,377 0,0857 3,17 688,00 0,333 -10,469 14,491 -9,672 1203 

2,127 0,0686 2,77 638,77 0,322 -11,138 16,501 -11,184 1036 

2,877 0,0654 2,70 629,27 0,320 -11,241 16,908 -11,492 1005 

744 0 0,12441 4,03 786,22 0,354 -8,677 11,021 -7,118 1567 

0,277 0,12055 3,95 776,97 0,352 -8,861 11,314 -7,330 1531 

1,139 0,11626 3,86 766,83 0,350 -9,062 11,645 -7,571 1492 

1,377 0,11176 3,76 755,86 0,347 -9,275 12,012 -7,839 1451 

2,127 0,10823 3,68 746,93 0,345 -9,443 12,315 -8,061 1417 

2,877 0,10674 3,65 743,17 0,345 -9,513 12,445 -8,157 1403 

745 0 0,12484 4,04 787,16 0,354 -8,657 10,991 -7,096 1571 

0,277 0,12152 3,97 779,35 0,353 -8,814 11,238 -7,276 1540 

1,139 0,11607 3,85 766,38 0,350 -9,072 11,660 -7,582 1491 

1,377 0,11458 3,82 762,73 0,349 -9,142 11,781 -7,670 1477 

2,127 0,11125 3,75 754,41 0,347 -9,301 12,059 -7,874 1445 

2,877 0,10644 3,64 742,44 0,344 -9,528 12,471 -8,176 1400 

746 0 0,13207 4,20 804,09 0,358 -8,314 10,473 -6,722 1637 

0,277 0,12355 4,02 784,30 0,354 -8,716 11,083 -7,162 1560 

1,139 0,10624 3,64 741,91 0,344 -9,537 12,488 -8,189 1398 

1,377 0,09861 3,47 722,48 0,340 -9,892 13,184 -8,701 1327 

2,127 0,08615 3,18 689,12 0,333 -10,451 14,445 -9,638 1207 

2,877 0,07129 2,84 646,86 0,324 -11,045 16,162 -10,927 1063 
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essai position X � Csp Le Mab � �(Le-1) Tf 

717 0,277 0,1071 3,70 675,39 0,345 -9,622 12,436 -8,147 1403 

1,139 0,1151 3,88 693,20 0,349 -9,240 11,763 -7,654 1477 

1,377 0,1184 3,96 700,42 0,351 -9,082 11,500 -7,463 1508 

2,127 0,1269 4,14 718,68 0,356 -8,674 10,859 -6,997 1586 

2,877 0,1251 4,10 714,86 0,355 -8,760 10,991 -7,093 1570 

718 0,277 0,1071 3,70 675,39 0,345 -9,622 12,436 -8,147 1403 

1,139 0,1121 3,82 686,57 0,348 -9,384 12,009 -7,834 1450 

1,377 0,1135 3,85 689,67 0,348 -9,317 11,894 -7,750 1463 

2,127 0,122 4,04 708,21 0,353 -8,909 11,222 -7,261 1541 

2,877 0,1246 4,09 713,79 0,354 -8,784 11,028 -7,120 1565 

720 0,277 0,1083 3,73 678,09 0,346 -9,565 12,332 -8,071 1414 

1,139 0,1122 3,82 686,80 0,348 -9,379 12,001 -7,828 1450 

1,377 0,1128 3,83 688,13 0,348 -9,350 11,951 -7,792 1456 

2,127 0,1209 4,01 705,84 0,352 -8,962 11,306 -7,321 1531 

2,877 0,1216 4,03 707,35 0,353 -8,928 11,253 -7,283 1537 

726 0,277 0,1061 3,68 673,13 0,344 -9,671 12,524 -8,213 1393 

1,139 0,1122 3,82 686,80 0,348 -9,379 12,001 -7,828 1450 

1,377 0,1139 3,86 690,56 0,349 -9,295 11,858 -7,724 1467 

2,127 0,1204 4,00 704,76 0,352 -8,985 11,344 -7,349 1526 

2,877 0,1259 4,12 716,56 0,355 -8,722 10,932 -7,050 1577 

728 0,277 0,1062 3,68 673,36 0,344 -9,665 12,516 -8,206 1394 

1,139 0,1139 3,86 690,56 0,349 -9,295 11,858 -7,724 1467 

1,377 0,1141 3,86 691,00 0,349 -9,288 11,845 -7,714 1468 

2,127 0,1223 4,04 708,86 0,353 -8,895 11,200 -7,244 1544 

2,877 0,1253 4,11 715,28 0,355 -8,750 10,975 -7,081 1571 

729 0,277 0,1051 3,66 670,89 0,344 -9,716 12,612 -8,276 1384 

1,139 0,1138 3,85 690,34 0,349 -9,303 11,870 -7,732 1465 

1,377 0,1141 3,86 691,00 0,349 -9,288 11,845 -7,714 1468 

2,127 0,1203 4,00 704,54 0,352 -8,991 11,352 -7,355 1525 

2,877 0,1219 4,03 708,00 0,353 -8,914 11,230 -7,266 1540 

730 0,277 0,1091 3,75 679,88 0,346 -9,527 12,263 -8,020 1422 

1,139 0,1156 3,89 694,30 0,350 -9,216 11,723 -7,625 1482 

1,377 0,1174 3,93 698,24 0,351 -9,130 11,579 -7,520 1499 

2,127 0,1240 4,08 712,50 0,354 -8,813 11,072 -7,152 1559 

2,877 0,1256 4,11 715,92 0,355 -8,736 10,954 -7,066 1574 

732 0 0,0558 2,46 598,74 0,314 -11,490 18,224 -12,499 908 

0,277 0,0582 2,52 606,45 0,316 -11,444 17,889 -12,241 932 

1,139 0,0818 3,08 677,16 0,330 -10,628 14,919 -9,992 1166 

1,377 0,0878 3,22 693,73 0,334 -10,378 14,267 -9,505 1224 

2,127 0,1061 3,63 741,66 0,344 -9,536 12,500 -8,197 1397 

2,877 0,1226 3,94 781,96 0,353 -8,664 11,156 -7,216 1550 
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essai position X � Csp Le Mab � �(Le-1) Tf 

733 0 0,0573 2,50 603,58 0,315 -11,470 18,012 -12,335 923 

0,277 0,059 2,54 609,02 0,316 -11,425 17,777 -12,155 940 

1,139 0,0826 3,10 679,37 0,331 -10,601 14,831 -9,926 1173 

1,377 0,0884 3,23 695,39 0,334 -10,341 14,203 -9,457 1229 

2,127 0,1069 3,65 743,64 0,345 -9,504 12,430 -8,145 1405 

2,877 0,1197 3,93 775,05 0,352 -8,897 11,376 -7,376 1524 

734 0 0,0568 2,48 601,97 0,315 -11,451 18,082 -12,390 918 

0,277 0,059 2,54 609,02 0,316 -11,426 17,778 -12,156 940 

1,139 0,0831 3,11 680,82 0,331 -10,573 14,773 -9,883 1178 

1,377 0,0893 3,25 697,83 0,335 -10,299 14,109 -9,387 1238 

2,127 0,1053 3,62 739,64 0,344 -9,590 12,570 -8,249 1390 

2,877 0,1167 3,87 767,83 0,350 -9,049 11,612 -7,547 1496 

735 0 0,0572 2,49 603,26 0,315 -11,445 18,028 -12,348 922 

0,277 0,059 2,54 609,02 0,316 -11,426 17,778 -12,156 940 

1,139 0,0824 3,10 678,84 0,331 -10,623 14,854 -9,943 1171 

1,377 0,0887 3,24 696,20 0,334 -10,334 14,170 -9,433 1232 

2,127 0,1074 3,66 744,96 0,345 -9,475 12,383 -8,112 1410 

2,877 0,1221 3,98 780,75 0,353 -8,781 11,194 -7,244 1546 

764 0 0,1035 3,58 735,07 0,343 -9,664 12,731 -8,367 1373 

0,277 0,1028 3,56 733,29 0,342 -9,697 12,794 -8,414 1366 

1,139 0,1092 3,70 749,42 0,346 -9,397 12,230 -7,999 1426 

1,377 0,1127 3,78 758,08 0,348 -9,231 11,936 -7,783 1459 

2,127 0,12 3,94 775,77 0,352 -8,886 11,354 -7,359 1527 

2,877 0,1199 3,94 775,53 0,352 -8,890 11,361 -7,365 1526 

742 0 0,1068 3,65 743,42 0,345 -9,509 12,436 -8,150 1404 

0,277 0,1064 3,64 742,41 0,344 -9,529 12,472 -8,177 1400 

1,139 0,1122 3,77 756,85 0,348 -9,255 11,977 -7,814 1454 

1,377 0,1149 3,83 763,43 0,349 -9,128 11,757 -7,653 1479 

2,127 0,1195 3,93 774,57 0,352 -8,908 11,391 -7,387 1522 

2,877 0,1213 3,97 778,88 0,353 -8,824 11,254 -7,287 1539 

743 0 0,1067 3,65 743,17 0,345 -9,514 12,445 -8,157 1403 

0,277 0,1064 3,64 742,41 0,344 -9,528 12,472 -8,176 1400 

1,139 0,1109 3,74 753,64 0,347 -9,317 12,086 -7,894 1442 

1,377 0,1135 3,80 760,04 0,348 -9,193 11,869 -7,735 1466 

2,127 0,1208 3,96 777,69 0,352 -8,849 11,293 -7,315 1534 

2,877 0,1235 4,01 784,09 0,354 -8,718 11,087 -7,166 1559 
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