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Introduction générale

Actuellement, les projets architecturaux sont de plus en plus audacieux et on observe
l’utilisation de nouveaux matériaux dans de nombreuses applications. Ces évolutions chan-
geant la manière dont les incendies se déclarent. Par exemple, des matériaux comme les
composites, sont maintenant utilisés dans diverses applications, telles que dans les bâti-
ments, les transports (aéronautique, ferroviaire et maritime) et dans l’industrie. Ces usages
augmentent le nombre de scénarios de feux possibles qui doivent être étudiés afin de mieux
les comprendre et donc mieux les prédire.

Parmi les scénarios de feux possibles, le cas d’une flamme le long d’une paroi verticale
est important. Comme le montrent les photographies ci-dessous (figure 1), cela peut corres-
pondre à la progression d’une flamme le long d’un empilement de produits combustibles,
ou bien à un feu de façade. En effet, on trouve maintenant de plus en plus en façade des
produits combustibles installés soit comme isolant soit comme parement décoratif. Pour
ces flammes de paroi verticale, il y a un effet d’emballement, l’air est entrainé par les ef-
fets de flottabilité (la poussée d’Archimède) dans le même sens que la progression de la
flamme sur le matériau [1]. Cet effet est particulièrement important dans le cas du stockage
de produits manufacturés, car à l’intérieur de l’empilement il existe des espaces verticaux
étroits et confinés qui sont très favorable à la progression du foyer du bas vers le haut (effet
cheminée). Pour les feux de façade, le risque d’une progression de l’incendie aux étages su-
périeurs est très important si les fenêtres se brisent ou s’il y a une infiltration des flammes
derrière les parements ou les isolants. Actuellement, le test LEPIR2 est utilisé pour tester
le risque lié à ces matériaux de façade.

Figure 1 – Exemples des flammes le long une paroi verticale.

La compréhension et la modélisation de ce scénario nécessitent d’abord des données fines
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Introduction

sur son comportement dynamique à l’échelle du laboratoire. En effet, bien que beaucoup
de travaux ont été consacrés à l’étude des flammes de paroi verticale, peu d’entre eux ont
été dédiés à l’étude de la de l’écoulement dans la couche limite proche de la paroi. En
plus, les mesures de vitesse disponibles pour la validation des codes des calculs ont été
principalement obtenues avec une technique intrusive (vélocimétrie par tube de pitot) [2]
ou avec l’Anémomètrie Laser Doppler (ADL) [3,4]. Cette dernière, bien que précise, n’offre
pas la possibilité d’obtenir instantanément des champs de vitesse, et donc des informations
spatiales sur les tourbillons par exemple.

Un autre paramètre important pour la compréhension et la modélisation des flammes de
paroi verticale, et des incendies en général, est le contenu en particules de suie des flammes
rayonnantes. Ces particules, de taille nanométrique, jouent plusieurs rôles importants dans
le déroulement d’un incendie. Dans le cas des feux dans des enceintes confinées, elles sont en
partie responsables de l’opacité des fumées, ce qui gêne voire empêche le bon déroulement de
l’évacuation. Elles sont aussi des particules très polluantes qui s’avèrent très dangereuses
pour la santé une fois inhalées. Dans la flamme, elles jouent un rôle important dans le
transfert de chaleur par rayonnement à cause de leurs propriétés radiatives. Ce mode de
transfert de la chaleur favorise la croissance et la propagation des incendies. C’est pourquoi,
elle doivent être incluses dans les modèles de transfert radiatif dans les codes de calcul.
Par contre, actuellement leur processus de formation n’est pas bien connu, plus de données
expérimentales sont nécessaires. Dans le cas des parois verticales, on peut citer le travail
de Hebert et al. [5]. Celui-ci a été consacré aux mesures des champs de concentration
des suies dans une flamme produite par la combustion d’une plaque de PMMA disposée
verticalement.

Compte tenu des besoins énoncés, cette étude va coupler les différents aspects cités
ci-dessus : Les flammes de paroi verticale, leur comportement dynamique et les particules
de suie. Dans ce cadre, les objectifs de cette thèse sont :

1. Étudier les zones instantanées de fraction volumique de suie (ou poches de suie) et les
champs moyens de la fraction volumique des suies dans une flamme de paroi verticale,
à l’aide du diagnostic laser LII (Incandescence Induite par Laser).

2. Améliorer notre compréhension sur la structure et sur le comportement dynamique
des flammes de paroi verticale, c’est-à-dire d’une couche limite réactive dominée par
les effets de flottabilité, grâce à la mesure instantanée des champs de vitesse 2D avec
le diagnostic laser PIV (Vélocimétrie par Image de Particules).

3. Étudier l’influence de l’écoulement (champ de vitesse) sur la distribution et le trans-
port des suies dans la flamme, avec des mesures de LII et PIV couplées.
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Ces études ont été réalisées sur un brûleur gaz poreux, permettant de générer une
flamme de paroi verticale stationnaire et facilitant l’implémentation des diagnostics lasers.
Les résultats obtenus dans ce travail fourniront des données expérimentales utiles pour
l’amélioration et la validation des codes de calculs numériques.

Ce manuscrit est articulé ainsi :
Dans le Chapitre 1, il sera effectué un rappel théorique et bibliographique sur les

flammes de paroi verticale ainsi que sur les différents processus impliqués dans la formation
et l’oxydation des particules de suie.

Le Chapitre 2 présente une description détaillée des diagnostics laser utilisés pour réa-
liser les mesures de vitesse (PIV) et de concentration de suie (LII).

Le Chapitre 3 décrit le dispositif expérimental utilisé : Caractéristiques du brûleur gaz,
ainsi que les caractéristiques des dispositifs permettant l’utilisation des diagnostiques laser
(LII et PIV ).

Le Chapitre 4 présente les méthodologies de traitement des images issues des mesures
LII et PIV, nécessaires pour l’obtention de champs de vitesses de bonne qualité et pour
l’étude statistique de la distribution spatiale de zones de suies (ou poches de suie).

Le Chapitre 5 montre les résultats expérimentaux de fraction volumique des suies par
LII : Une description détaillée des zones instantanées des fractions volumiques de suie (ou
poches de suie), ainsi qu’une étude statistique de leur taille et de leur fraction volumique
maximale. On présente également une étude des champs de fraction volumique moyen,
l’écart-type de la fraction volumique et son intermittence.

Le Chapitre 6 présente les résultats des mesures PIV. Les champs de vitesses moyennes,
ainsi que leur statistique (densités de probabilité et écart-type) sont détaillées. Une descrip-
tion de la flamme en tant que couche limite réactive, à l’aide des échelles caractéristiques
obtenues avec des mesures de vitesse plus résolues spatialement (PIV ”zoomé”) est égale-
ment présentée.

Le Chapitre 7 expose les résultats couplés des mesures de vitesse et de fraction vo-
lumique des suies (diagnostics PIV/LII couplées). Une étude de l’influence du champ de
vitesse sur la distribution des suies dans la flamme, ainsi que les résultats concernant le
transport de la fraction volumique de suie dans la couche limite réactive sont présentés.

Une conclusion générale et des perspectives clôtureront le manuscrit.
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Chapitre 1

Contexte de l’étude

1.1 Combustion des matériaux solides lors des incen-
dies

La gravité et les conséquences d’un incendie sont liées à la puissance du foyer (en kW ),
HRR (”Heat Release Rate” en anglais) et à ses émissions de fumées. En cas d’accident, il
y a deux principaux dangers : les personnes peuvent être exposées à des flux thermiques
importants et à des fumées toxiques. Dans ce dernier cas, l’inhalation des gaz toxiques, le
monoxyde de carbone par exemple, rend les personnes inanimées, ce qui les empêche de
se mettre hors de danger, et induit des conséquences dramatiques. L’autre danger est que,
sous l’action de la chaleur, les éléments de construction perdent leur résistance mécanique,
ce qui peut conduire à l’écroulement des structures porteuses du bâtiment.

Dans beaucoup de cas, le combustible impliqué est solide. Que ce soit dans les habita-
tions, les espaces commerciaux, les transports ou les installations industrielles, le potentiel
combustible est souvent apporté par des objets manufacturés à base de bois, de matières
végétales ou animales, ou de plastiques. A titre d’exemple et en se basant sur une chaleur
de combustion du bois de 17 MJ · kg−1, le potentiel combustible dans un logement est de
l’ordre de 700−800 MJ ·m−2. Ce maximum d’énergie ne peut être dégagé que sous certaines
conditions de ventilation. Ce qui compte dans un espace clos, c’est la vitesse à laquelle est
dégagée la puissance du feu (HRR), et sa valeur maximum, ce que l’on schématique en
terme de température [6, 7], comme montré sur la figure 1.1.

Les principales phases d’un feu dans un local sont donc : 1) ignition, 2) croissance, 3)
pleine puissance, 4) décroissance et 5) extinction. De façon schématique, on peut dire que
la sévérité d’un incendie, en termes de danger pour les personnes, se juge à la rapidité de
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Chapitre 1. Contexte de l’étude

Figure 1.1 – Évolution de la température à travers le temps selon la courbe de feu nor-
malisé, la courbe de feu externe, la courbe de feu hydrocarbures et évolution typique d’une
courbe de feu naturel. Source [8]

sa croissance et à son maximum de puissance dégagée. Par contre, pour ce qui est de la
tenue des structures, ce qui compte sera plutôt le maximum de puissance dégagée et la
durée pendant laquelle les éléments de construction sont exposés à cette puissance.

Toutes les phases décrites précédemment dépendent de la nature de la matière com-
bustible et de sa disposition dans le local. On voit bien sur les photographies ci-dessous
(figure 1.2), que certaines conditions peuvent être favorables à une croissance rapide et une
puissance dégagée importante.

Figure 1.2 – Différents matériaux pouvant être impliqués dans un scénario de feu.
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1.2. Flammes de paroi verticale

1.2 Flammes de paroi verticale

Les exemples précédents montrent qu’une flamme qui progresse sur une paroi verticale
est un scénario important qui mérite d’être analysé, si l’on souhaite améliorer la sécurité
incendie dans les locaux. La figure 1.3 résume les principaux phénomènes physiques et
chimiques qui interviennent de façon couplée au niveau de la paroi, dans la progression
d’une flamme le long d’une paroi verticale. Celle-ci est soumise aux flux convectif et rayonné
par la flamme, ce qui entraine une élévation de la température dans le matériau jusqu’à
atteindre une température de pyrolyse pour laquelle la matière se dégrade. Des vapeurs
combustibles sont émises à la paroi, et elles brulent grâce au mélange avec l’air ambiant.
La progression est dite à co-courant car la flamme progresse verticalement dans le même
sens que l’air qui est entrainé, ce qui allonge la flamme et renforce les transferts à la paroi.
D’autres phénomènes, tel que le flux radiatif de la paroi vers l’extérieur peut également
avoir lieu et influencer la combustion.

Matériau Solide 

Pyrolyse 

Flamme 

Flux radiatif 
Flux convectif 
Flux de chaleur 
Surface-extérieur  

Flux de chaleur 
Dans le matériau 

Figure 1.3 – Illustration des phénomènes principaux impliqués dans la combustion d’un
matériau.

De nombreux travaux ont déjà été réalisés à l’échelle du laboratoire sur les flammes
de paroi verticale, expérimentalement [2–5, 9–12] et numériquement [4, 13–15]. Les bases
permettant de comprendre les mécanismes d’ignition et de propagation ont été fournies par
les pionniers de la science du feu [1,16,17]. Pour résumer, c’est souvent avec une approche
purement thermique que l’on arrive à expliquer l’ignition d’un matériau chauffé, c’est-à-dire
que le temps ou le flux nécessaires à l’ignition sont dérivés d’un bilan thermique. Le même
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Chapitre 1. Contexte de l’étude

raisonnement conduit aussi à prédire, grâce à des lois plus ou moins empiriques, la vitesse
de propagation d’une flamme sur une paroi. Un matériau ”modèle”, le poly(méthacrylate de
méthtle) ou PMMA, a d’ailleurs souvent servi à justifier ces approches simplifiées [18, 19].
D’autres travaux obtenus avec des flammes développées sur des brûleurs verticaux ont
aussi permis d’obtenir des résultats importants sur les flux à la paroi, les corrélations entre
la perte de masse et les propriétés de la flamme, la vitesse de propagation [9, 10, 20, 21].
Plus récemment, ces résultats ont été affinés avec les expériences utilisant des plaques de
PMMA [12,22]. Par contre peu de résultats sont disponibles pour comprendre les variations
des espèces présentes dans la couche limite réactive [2]. Citons enfin le travail récent de
D.Hébert [5, 23], qui a permis de détailler les variations de la concentration en suie dans
une flamme de paroi, grâce à l’utilisation de la technique de mesure Incandescance Induite
par Laser (LII ), et qui sera repris dans ce travail.

La modélisation de ce type de flamme a également été entreprise par différents au-
teurs [4, 24]. Les résultats sont plus ou moins précis, car les phénomènes à prendre en
considération sont nombreux et complexes, en particulier la turbulence et l’influence des
effets de gravité, la combustion, la production/oxydation des particules de suies, le rayon-
nement. Enfin il faut citer les résultats des simulations CFD obtenus par Wang et al. [14]
et récemment par Ren et al. [15] qui utilisent une approche LES pour simuler la turbulence
dans ces écoulements réactifs dominés par les effets de flottabilité et de la paroi.

En conclusion, on s’aperçoit qu’il existe peu de résultats disponibles sur la structure
interne des feux de paroi. C’est pourquoi un travail a été entrepris sur une flamme à l’échelle
du laboratoire, générée par un brûleur poreux vertical, ce qui a permis de disposer d’un cas
reproductible afin de pouvoir plus facilement utiliser des techniques de mesures optiques et
non intrusives pour déterminer au sein de l’écoulement réactif la vitesse et la concentration
en suies.

1.3 Rôle des particules de suie dans les incendies -
Flux de chaleur par rayonnement

Le flux de chaleur dégagé par la flamme et reçu par le matériau, défini ici comme Q′′
f

(W ·m−2), est issu de la réaction entre les gaz de pyrolyse et l’air, et il va servir à chauffer
le matériau solide jusqu’à sa température de pyrolyse. Ce flux pariétal est composé d’un
flux par rayonnement et d’un flux par convection, respectivement Q′′

r et Q′′
c .

Le flux rayonné Q′′
r est lié à la concentration des gaz de combustion (CO2, H2O) et

aux particules de suie dans la flamme. Avec une concentration suffisante, les particules de
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1.3. Rôle des particules de suie dans les incendies - Flux de chaleur par rayonnement

suie peuvent devenir les principaux émetteurs de chaleur par rayonnement [25]. Le flux
radiatif des particules contribue donc à l’augmentation de l’intensité de la flamme et donc
à la croissance et la propagation des incendies, surtout dans des flammes turbulentes où le
rayonnement est le mode de transfert de chaleur principal [26]. Markestein et DeRis [27]
ont réalisé des mesures de rayonnement de flamme sur un brûleur gaz vertical, pour 4
combustibles différents. Ils ont observé que pour un même dégagement de chaleur théorique,
les flammes produisant plus des suies (plus lumineuses) dégageaient plus de chaleur par
rayonnement.

D’autre part, compte tenu de l’importance des particules de suie dans le transfert
radiatif de la flamme, la resolution numérique de l’équation de transfert radiatif (ETR) pour
le cas des flammes, a été basée principalement sur la concentration et les caractéristiques
radiatifs des particules de suie [14, 28, 29], avec la formation et l’oxydation des particules
de suie modélisées et couplées avec les autres phénomènes intervenant dans la flamme.

Concernant le transfert convectif Q′′
c , il est souvent déduit à partir des mesures de Q′′

f

et Q′′
r , ou calculé à partir de modèles fournissant le coefficient de transfert convectif hc

(J ·K−1 ·m−2).

Afin de comparer les contributions de Q′′
c et Q′′

r , la figure 1.4 montre le résultat de la
simulation LES d’une flamme turbulente de paroi verticale, en état stationnaire et générée
par un brûleur gaz alimenté avec du propylène, réalisée récemment par Ren et al. [15]. On
note que dans la zone basse de la flamme, où l’écoulement est laminaire, les flux convectif
et radiatif ont une contribution similaire dans le transfert de chaleur vers la paroi. Par
contre, plus haut dans la flamme, dans la zone turbulente, c’est le transfert radiatif qui est
le plus important et qui pilote le transfert de chaleur vers la paroi.

Le transfert radiatif entre la flamme et la paroi peut aussi être influencé par l’effet du
blocage radiatif. Celui-ci est un phénomène qui a lieu entre la flamme et une surface froide,
où les suies et d’autres gaz forment une couche qui va bloquer partiellement Q′′

r , jusqu’à
40% du flux radiatif de la flamme [30,31].

Les particules de suie jouent donc un rôle important dans le transfert radiatif vers
la paroi. C’est pourquoi une partie de ce travail sera focalisée sur leur étude. Cela sera
possible grâce au diagnostic laser LII qui permet de mesurer la concentration de suie dans
une flamme et qui sera expliqué dans le chapitre suivant.
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Chapitre 1. Contexte de l’étude

Figure 1.4 – Simulation LES d’une flamme turbulente de paroi verticale, en état station-
naire et générée par un brûleur gaz alimenté avec du propylène, réalisée récemment par
Ren et al. [15]. Flux pariétaux : Radiatif à gauche, convectif à droite. L’axe z est verticale,
parallèle au brûleur.

1.4 Particules de suie

1.4.1 Description générale des particules de suie

Lors de la combustion, les réactifs réagissent entre eux pour former des produits de
combustion. Dans le cas d’une réaction dans des conditions stœchiométriques, la propor-
tion combustible/comburant est telle que les deux réactifs sont complètement consommés
et transformés majoritairement en CO2 et H2O. Cependant, ces conditions idéales sont
rarement présentes dans les cas pratiques tels que les incendies. Pour le cas de la combus-
tion de matériaux solides, la proportion locale d’air participant à la réaction est souvent
insuffisante pour consommer tout le combustible gazeux dégagé lors de la pyrolyse, ce qui
a comme conséquence la génération d’autres produits de combustions tels que le CO, des
hydrocarbures imbrûlés et des particules de suie. Ces dernières sont donc générées à partir
d’une combustion riche en combustible, incomplète et à une haute température, qui sont
les conditions généralement rencontrées dans les flammes d’incendies.

La figure 1.5 montre deux clichés de microscopie électronique à transmission (MET)
où l’on observe deux particules de suie issues de la flamme étudiée dans ce travail [23].
On observe que, d’un point de vue morphologique, les particules de suie sont des agrégats
constitués par des entités élémentaires appelées particules primaires. Leur agglomération,
leur taille et leur composition vont dépendre de plusieurs paramètres : la nature du com-
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1.4. Particules de suie

bustible, la température, la pression, leur temps de résidence, etc. Néanmoins, de manière
générale, les particules primaires sont composées majoritairement de carbone (à plus de 90
%) ainsi que de molécules d hydrogénées et d’autres groupes chimiques oxygénés (tels que
OH et CO), carbonés (aliphatiques et aromatiques) et azotés. Dans une particule de suies
(ou agrégat), on trouve généralement une distribution de taille des particules primaires
comprise entre ∼ 10 à ∼ 50 nm [23, 32–34] composant un agrégat dont le diametre est de
l’ordre de ∼ 30 à ∼ 500 nm [23, 35].

Figure 1.5 – Clichés MET des particules de suie, pour la flamme de paroi verticale étudiée
dans ce travail.

Le processus de formation de la suie et l’évolution de sa morphologie et de sa compo-
sition sont résumés dans la section qui suit.

1.4.2 Mécanisme de formation des particules de suie

Le processus de formation des particules de suie peut être résumé en plusieurs étapes
au cours desquelles leur morphologie et de leur composition chimique vont changer. Cette
évolution est illustrée sur la figure 1.6, pour une flamme jet de diffusion laminaire. Compte
tenu de la complexité des phénomènes, nous allons nous baser sur ce cas simple pour les
expliquer chronologiquement et brièvement :

1. Formation des précurseurs des suies : La première étape consiste en l’apparition des
radicaux de petite taille issus de la dégradation du combustible. Ces radicaux, tels
que le CH et le OH, vont participer à la formation d’hydrocarbures de petite taille,
tels que l’acétylène C2H2 par exemple. À partir de là, ces espèces vont participer
à la formation des hydrocarbures aromatiques polycycliques ou ”HAP”, molécules
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Combustible 

Carburant
Combustible + Carburant

Radicaux de petite taille

Aromatiques de petite taille

Précurseurs des suies

Parcticules naissantes

Agglomérats de suie

Agrégats de suie

Produits d'oxydations

Figure 1.6 – Illustration des étapes de formation des particules de suie et de leur évolution
dans la flamme. Figure adaptée de Michelsen [32].

composées des plusieurs noyaux aromatiques. Les HAP sont actuellement considérés
comme les précurseurs les plus importants des suies [32, 36]. Pour plus de détails
concernant les mécanismes de formations des HAP, il est conseillé de consulter le
travail de McEnally et al [37]

2. Formation des particules naissantes : Dans cette phase, les molécules de HAP les plus
lourdes ainsi que d’autres espèces présentes dans la flamme vont former des nucléi
ou particules naissantes d’une taille de 1 à 6 nm. Cette nucléation, représente le
passage d’un état moléculaire à un état particulaire. Un résumé des différents modèles
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décrivant ce processus est présenté dans la thèse de Schoemaecker-Moreau [38]. Il est
important de remarquer que la nucléation peut avoir lieu tout au long de la flamme, en
même temps que les autres processus de formation des suies. En d’autres termes, on
peut trouver dans cerains cas des particules naissantes situées au même endroit que
des particules primaires et des agrégats [39,40]. Ce phénomène a été observé dans de
nombreuses configurations, y compris dans des flammes influencées par la flottabilité
[41]. Plusieurs types de particules naissantes ont été identifiés expérimentalement [32],
mais on peut les décrire de manière générale, à partir des observations au MET,
comme des particules de forme sphéroïdale et semi-transparentes d’apparence liquide,
et isolées [42].

3. Croissance des particules naissantes et formation des particules primaires : La pro-
chaine étape consiste en la croissance en masse des petites particules naissantes.
Actuellement, deux processus compétitifs et/ou consécutifs sont décrits dans la lit-
térature : i) La coagulation (ou agglomération) est décrite comme le processus de
déshydrogènation et de fusion des particules naissantes. Dans cette étape, il n’y a
pas d’augmentation de la fraction volumique de suie, puisque l’augmentation du vo-
lume de chaque particule est compensée par la diminution de leur nombre. ii) La
croissance de la surface, où des molécules vont s’ajouter à la surface des particules
naissantes, ce qui fait augmenter la masse et la fraction volumique des suies. Pour
mieux comprendre l’importance des deux processus ci-dessus, la figure 1.7 montre
une simulation Monte-Carlo de la croissance des particules naissantes, par Balthasar
et Frenklack [43]. On note que pendant les premiers instants de croissance, la parti-
cule grossit principalement par coagulation (diamètre de 20, 5 ns), alors que pour les
temps plus grands c’est surtout la croissance de la surface qui domine le processus
(diamètre de 35, 6 ns). A la fin de cette étape, les particules naissantes deviennent
les particules primaires décrites précédemment.

4. Formation des agrégats : Les particules primaires, immergées dans un environnement
à haute température, sont bombardées constamment par des molécules. Dans le cas
où ces particules sont petites devant le libre parcours moyen des gaz, ces collisions
vont induire un mouvement brownien sur les particules primaires. Ce mouvement
aléatoire va produire des collisions à plus grande échelle entre les particules primaires,
lesquelles forment des chaînes aléatoires que l’on nomme des agrégats. La structure
finale de l’agrégat est donc fonction des conditions de lécoulement dans flamme. Il
a été montré expérimentalement que ces agrégats de suies ont une structure quasi-
fractale [33].
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t= 20,5 ms

t= 220 ms

A

B

Figure 1.7 – Simulation par Monte-Carlo du processus de croissance des particules nais-
santes. A) particule de 14 nm aux premiers instants de la croissance (20, 5 ms), B) particule
de 35, 6 nm à la fin de la simulation (220 ms). Simulation réalisé par Balthasar et Frenk-
lack [43], images adaptées à partir de la même référence.

Ce concept a été initialement proposé par Mandelbrot [44] et utilisé pour la pre-
mière fois sur des agrégats par Jullien et Botet [45]. Il repose sur la conservation
des paramètres de la structure d’un objet à toutes les échelles spatiles [46]. La figure
1.8 montre une illustration de l’évolution de la structure des particules de suie par
rapport à leur dimension fractale df , qui est un des paramètres utiles pour décrire la
morphologie fractale d’un objet.

df =1,3
df =1,6

df =2

df =2,3
df =3

Figure 1.8 – Illustration de la structure des agrégats des suies en fonction de leur dimen-
sion fractale df [46].

Les agrégats de suie avec une dimension fractale df = 1 sont de forme linaire, alors
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que df = 3 correspond à un agrégat compact. Pour les agrégats étudiés dans la
flamme de cette thèse (figure 1.5), on trouve df = 1, 62.
Les agrégats de suie sont les particules de suie dont il est question tout au long du
manuscrit.

D’autres phénomènes ont lieu pendant le processus de formation des particules de suie,
comme par exemple la formation de couches de recouvrement composées de liquides. En
cas de présence de molécules oxydantes (par exemple le radical OH), les particules de suie
vont s’oxyder. Ce processus est décrit dans la section suivante.

1.4.3 Mécanisme d’oxydation des particules de suie

L’oxydation est le mécanisme dans lequel les particules de suie réagissent avec les molé-
cules oxydantes présentes dans la flamme. Ceci correspond à une combustion partielle des
particules tout au long du processus de formation. Ishiguro et al. [47] ont observé que ce
processus a lieu à partir d’une température proche à 550◦C. Au-dessous de cette tempéra-
ture le taux de réaction est considéré comme très faible. Ils ont aussi observé que lorsque
les particules de suie sont immergées dans un milieu oxydant (air sec dans leur cas) leur
structure interne change (diamètre, volume, porosité), ainsi que leur composition chimique.
Puri et al [48] montrent qu’il existe une zone d’oxydation pour les flammes de diffusion
laminaires, dans laquelle le diamètre des particules primaires, le diamètre des particules
de suie (agrégats) et la fraction volumique fv diminuent, tout en conservant un nombre
de particules assez constant. Les réactions d’oxydation des suies dans les flammes sont
liées principalement à trois molécules : O, O2 et OH [49], bien qu’il a été montré que la
principale molecule oxydante serait le radical OH [50].

Très récemment, Sediako et al. [49] ont réalisé la première observation en temps réel
du processus d’oxydation des particules de suie par O2 avec un MET-E (Microscope Elec-
tronique en Transmission Environnemental). Bien que la molécule O2 ne soit pas la plus
efficace pour oxyder les particules dans la zone de flamme, les observations de Sediako et
al. montrent bien l’évolution d’une particule qui s’oxyde.

Sur a figure 1.9 on observe les processus avec lesquels la particule de suie et ses particules
primaires sont dégradées et perdent du volume en fonction du temps, parfois même à
l’intérieur. Cette diminution de taille engendrant une diminution de la fraction volumique
fv des suies. Dans une flamme, il y a une compétition entre la vitesse à laquelle les particules
se forment et la vitesse à laquelle les particules s’oxydent. Elle va donc dépendre des
conditions de combustion (température, pression, combustible), mais aussi surtout de la
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Figure 1.9 – Oxydation des particules de suie en temps réel. Particules issues d’une flamme
de diffusion d’éthylène. Mesures réalisées par MET-E (Microscope Electronique en Trans-
mission Environnemental par Sediako et al. [49] .

richesse locale dans la flamme, laquelle est fortement liée à l’aérodynamique et le mélange
(laminaire ou turbulent).

1.5 Particules de suie dans les flammes turbulentes

1.5.1 Poches de suie

Le régime dynamique de flamme, i.e. laminaire, transitoire ou turbulent, joue un rôle
important dans la formation et l’oxydation des particules de suie. Dans le cas des flammes
de diffusion laminaires, les particules de suie sont continuellement générées dans des zones
bien définies du front de flamme [51]. Cependant à chaque position dans les flammes turbu-
lentes, ces zones de production sont plus intermittentes en raison de la localisation aléatoire
et intermittante du front de flamme

Les premières observations sur les zones de formation de suies dans les flammes turbu-
lentes ont été réalisées par Mikae-Lye et Torner [52] à l’aide du signal de diffusion laser
par les particules dans la flamme jet influencée par les effet de flottabilité. Ils ont défini
les zones de suie comme étant isolées et intermittentes, avec des formes et des tailles qui
sont fonction de la hauteur, et ils ont aussi suggéré que ces zones sont formées là où existe
un faible cisaillement de vitesse. Plus tard, Dasch et Heffelfinger [53] ont utilisé la même
technique de visualisation sur une flamme jet turbulente (Re=5500 ). Ils ont observé que
les suies étaient présents dans des zones ou îles minces, généralement allongées dans la
direction principale de l’écoulement. Ils ont aussi montré que les zones de suie ont parfois
une forme tourbillonnaire fortement influencée par la turbulence de la flamme, et identifié
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le rôle important de l’oxydation sur ces structures. Ces zones seront nommées poches de
suie dans ce manuscrit.

L’Incandescence Induite par Laser (LII ), est un diagnostic laser qui permet également
la visualisation 2D des zones de suie, mais de façon plus quantitative que la diffusion laser.
Grâce à cette tehcnique optique, des travaux ont été consacrés à l’étude des suies dans
des flammes turbulentes. Par exemple, Qamar et al. [54–56] ont analysé la formation et
l’oxydation des poches suies dans les flammes jet turbulentes.

Figure 1.10 – Exemples de poches de suie das une flamme jet non-pré-mélangée [55].

Après l’analyse de la taille des poches de suie et de leur concentration maximale, ils ont
montré que le mécanisme de burnout des poches de suie s’observe principalement par une
diminution du nombre et de la taille des poches de suie, plus que par une diminution de
la concentration interne dans les poches. La figure 1.10 montre des champs instantanés de
fraction volumique de suie fv (ppb) observés dans une flamme non pré-mélangée turbulente,
qui donne des exemples de poches de suies [54].

La majorité des travaux ont été menés sur des flammes jets. Dans le cas des flammes de
paroi verticale pilotées par les effets de flottabilité, à la connaissance de l’auteur il n’existe
aucune étude concernant la caractérisation des poches de suie. C’est ce qui a motivé l’objet
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de cette thèse.
Actuellement, d’autres études ont été réalisées dans les flammes turbulentes en utilisant

plusieurs mesures optiques. Par exemple la LII et la Fluorescence Induite par Laser (LIF
en anglais). Cette dernière permet de localiser les précurseurs HAP des suies ou bien les
zones des prescence du radical OH si l’on s’intéresse à la zone de réaction et à l’oxydation
des suies. Ainsi, Lee et al. [57], Köhler et al. [58] ont réalisé des mesures de OH et PAH
par LIF, couplées avec de la LII dans des flammes jet non pré-mélangées. Plus récemment
Franzelli et al. [59] ont obtenu des mesures à haute cadence de OH et des HAP par LIF,
couplées à de la LII.

Figure 1.11 – Mesures de OH et des HAP par LIF, couplées avec de la LII dans une
flamme jet non pré-mélangée pour différents nombres de Reynolds. Les figures montrent
la position des pics des signaux pour 100 images instantanées [57]. Le diamètre d’injection
est d = 2, 18 mm.

Ces expériences montrent bien la distribution des poches de suie, mais surtout leur
localisation vis à vis du radical OH et des précurseurs HAP. La figure 1.11 montre 5
distributions spatiales de signaux de LIF OH, LIF HAP et LII (suies) réalisées par Lee et
al. [57]. Chaque figure montre la localisation des maximums des signaux pour 100 images
instantanées. On observe qu’à partir de y/d = 20 les premières particules commencent
apparaître. Entre 20 < y/d < 140, les précurseurs HAP sont localisés dans la zone proche
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de l’axe de la flamme, riche en combustible, les molécules de OH sont présentes dans la
zone de réaction à haute température et proche de la zone de stœchiométrie, et les suies se
retrouvent entre les deux (proche à la zone de réaction, côté riche de la flamme). À partir
de y/d > 140, les précurseurs sont complètement consommés et les zones contenant des
suies se mélangent avec le front de flamme et les OH. Ce mélange suie/OH, encore à haute
température, va induire une oxydation ou burnout des particules de suie. Une répartion
spatiale similaire a été trouvée par Franzelli et al. [59].

Ces techniques couplées ont été également appliquées par Geigle et al. [60] à l’étude
des flammes swirlées à haute pression. Dans leur travail, ils ont couplé, en plus de la LII
et de la LIF OH, des mesures de température par DRASC (Diffusion Raman Anti-Stokes
Cohérente), ce qui leur a permis de caractériser la distribution des suies et la zone de
réaction dans ce type de flammes, tout en obtenant des informations sur la température
locale.

1.5.2 Mesures LII/PIV couplées

Si l’on s’intéresse aux liens entre la dynamique de l’écoulement et la formation des
poches de suie, il faut faire des mesures de LII couplées à des mesures de vitesse par PIV
(”Vélocimétrie par Image des Particules”). Cela a été réalisé récemment par Köhler et
al. [61] sur des flammes jet non pré-mélangées, mettant en évidence les difficultés techniques
liées à des signaux parasites générés par la forte émission de la flamme, mais les résultats
montrent comme même la faisabilité de ce type d’observations couplées. La même année,
Köhler et al. [62] ont réalisé la même expérience mais à un taux de répétition beaucoup
plus élevé (3 kHz), ce qui a permis d’améliorer l’élimination du signal propre de la flamme.
De plus, une analyse qualitative a suggéré qu’il existe un lien entre la présence des poches
de suies et les zones de basse vitesse. L’année suivante, Narayanaswamy et Clements [63]
ont également réalisé des mesures couplées LII/PIV dans des flammes turbulentes jets
non pré-mélangées. Ils ont analysé statistiquement la corrélation spatiale existant entre les
vitesses et les suies, ainsi que leur transport turbulent. Ils ont observé que, la distribution
spatiale des poches de suie est principalement dans des zones ayant des faibles vitesses
(∼ 3 m · s−1), et avec de faibles taux de cisaillement (∼ 700 s−1).

Très récemment, l’étude du lien entre les poches de suie et la dynamique de l’écoulement
par PIV/LII couplées a été appliquée à des flammes swirlées à haute préssion par Geigle et
al. [64]. Pour ce type de flammes, les poches de suie sont principalement présentes dans des
zones de re-circulation où le taux de cisaillement n’est pas très élevé. Ils ont aussi déterminé
que, pour leur cas de flamm très turbulente, les poches de suie ne sont pas directement
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corrélées au champ de vitesse en raison de la forte différence qui existe entre les temps
caractéristiques de formation des suies et de l’écoulement, mais cependant il est possible
d’identifier les poches qui sont principalement transportées à celles qui sont en cours de
formation.

Pour le cas des flammes de paroi verticale, aucun travail n’a été reporté concernant des
mesures de vitesse par PIV. C’est pourquoi cela a été fait dans cette thèse. De plus, une
étude concernant le lien entre la vitesse et les poches de suie a été réalisée en couplant LI
et PIV.
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Chapitre 2

Présentation des diagnostics laser

Dans ce chapitre les deux diagnostics laser utilisés dans cette thèse seront présentés :
L’incandescence Induite par Laser (LII ) et la Vélocimétrie par Images de Particules (PIV ).
Tout d’abord une présentation générale des techniques, une étude bibliographie et quelques
applications seront exposées. Ensuite, leur principe et quelques spécificités, ainsi que leurs
applications dans ce travail seront détaillés.

2.1 Incandescence Induite par Laser (LII)

2.1.1 Présentation du diagnostic

L’Incandescence Induite par Laser LII est une technique de diagnostic laser in-situ
permettant de déterminer des propriétés des particules de suie dans une flamme, telles
que leur fraction volumique, souvent résolue spatialement afin de visualiser des champs
2D, et la taille des particules primaires (résolue temporellement). Elle est basée sur le
principe d’incandescence, où les particules de suie sont chauffées avec un pulse laser de
haute intensité jusqu’à atteindre une température élevée proche de ∼4000 K, induisant
ainsi un rayonnement thermique dans une large bande spectrale qui peut être lié aux
propriétés des particules de suie (l’explication détaillée du principe est donnée dans la
section suivantes : 2.1.2 et 2.1.3).

Les premières observations concernant l’incandescence des particules ont été menées par
Weeks et Duley en 1974 [65], avec l’excitation laser d’un aérosol noir de carbone (”black
carbon” en anglais) et d’alumine. Cependant, les premiers travaux sur des particules de suie
et la mise en évidence du potentiel de cette technique pour mesurer la fraction volumique
et la taille de particules primaires ont été menés par Eckbreth, Melton et Dasch [66–68].
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A partir de là, la LII a été développée et utilisée pour de multiples applications :

1. Flammes Laminaires : La grande partie des travaux concernant le développement de
cette technique ont été conduits sur des flammes laminaires en conditions atmosphé-
riques, grâce à leur stabilité spatiale et temporelle, principalement sur des flammes de
type jet non-prémélangées [69–73] et prémélangées [74–77]. Un résumé de ces travaux
et des conditions souvent utilisées sont fournis par Schulz et al. [78]. D’autres travaux
ont été consacrés à l’étude du comportement des particules de suie dans des flammes
laminaires dans un environnement pressurisé [79,80] et dépressurisé [81].

2. Moteurs Diesel : L’application de cette méthode a souvent été utile pour l’étude des
particules de suie dans les moteurs diesel. En particulier devant l’augmentation et l’in-
tensification des normes environnementales sur le parc automobile mondial, il est im-
portant de disposer d’une technique de mesure optique adaptée à la configuration com-
plexe d’une chambre d’un moteur de combustion interne. Ainsi des mesures de fraction
volumique et de taille des particules primaires des suies ont été réalisées dans des mo-
teurs [82–84], dans des chambres pressurisées et machines de compression [85–88] et sur
des gaz d’échappement [89,90].

3. Flammes turbulentes : L’utilisation de la LII pour l’étude des flammes turbulentes
s’est avérée intéressante notamment grâce à la possibilité d’obtenir des champs 2D de
fraction volumique des suies, difficile à obtenir par d’autres techniques plus classiques
telles que l’extinction [91,92] ou la diffusion laser [53,93]. Des travaux ont été menés sur
des flammes de type jet [55, 55, 94, 95] et ont été focalisés sur l’étude de l’influence de
la turbulence sur la formation et l’oxydation des particules de suie. Comme vu dans le
chapitre précédent, l’étude des particules de suie dans ce type de flammes utilise de plus
en plus la LII couplée avec d’autres techniques, notamment avec la PIV [60–64, 64, 96]
pour l’étude de l’influence des fluctuations de vitesse et du taux de cisaillement sur les
suies, et aussi avec la LIF-OH et/ou LIF-PAH [57–60,97] afin d’obtenir plus de détails
sur l’oxydation et/ou la formation des suie dans des flammes turbulentes.

2.1.2 Principe et mise en équation

Afin d’exploiter correctement le signal LII, il est nécessaire de bien connaître les dif-
férents phénomènes et processus que subissent les particules de suie pendant et après
l’échauffement à la température d’incandescence par un pulse laser de haute intensité. La
figure 2.1 illustre les différents processus pouvant intervenir sur les échauffement, le refroi-
dissement et la perte de masse des particules de suie lors de l’incandescence induite par le
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pulse laser [98].

Figure 2.1 – Processus liés à l’incandescence des particules de suie par pulse laser (Figure
adaptée de [98])

Par la suite, une courte description des processus principaux ainsi que leur mise en
équation sont présentées. L’émission thermoionique et l’oxydation, ne seront pas traitées
ici, car ce sont deux processus ayant très peu d’influence dans le refroidissement des parti-
cules de suie. Les descriptions suivantes sont principalement basées sur le travail publié par
Michelsen et al. [98] et la thèse de Schoemaecker-Moreau [38], où le lecteur peut trouver
plus de détails concernant les points traités ici
1. Absorption du pulse laser : Lorsque le pulse laser entre en contact avec une particule

de suie, celle-ci absorbe une partie de l’énergie du pulse laser, augmentant ainsi sa
température jusqu’à l’incandescence. Le taux de chauffage par absorption Habs (W )
peut être modélisé ainsi :

Habs = σaE(t) = E(m)πD3
suie

λlaser
E(t) (2.1)

Où σa (m2) est la section efficace d’absorption des particules de suie, E(t) (W ·m−2) la
distribution temporelle de l’énergie du pulse laser, E(m) la fonction d’indice d’absorp-
tion, Dsuie (m) le diamètre des particules de suie supposées sphériques et λlaser (m) la
longueur d’onde du pulse laser d’excitation.

23



Chapitre 2. Présentation des diagnostics laser

Une fois la température d’incandescence atteinte, un ensemble de processus permettant
le refroidissement (rayonnement, conduction et sublimation), le chauffage (oxydation,
recuit) et la perte de masse (sublimation et oxydation) se produisent simultanément.

2. Rayonnement : Une partie de l’énergie absorbée est dégagé par le rayonnement ther-
mique, lequel s’étale sur un large intervalle spectral dans le visible et le proche infra-
rouge. La puissance totale dégagée par rayonnement thermique Hray (W ) sur toutes
les longueurs d’onde s’exprime à travers la loi de Stephan-Boltzmann pour un corps
gris [23] :

Hray = εEcn = 4π2D3
suieE(m)σ
λemi

(T 4
∞ − T 4

suie) (2.2)

Où ε est l’émissivité thermique à la longueur d’onde d’émission λemi (ε = 4πDsuieE(m)
λemi

[98]), σ la constante de Stefan-Boltzmann (= 5, 670 · 10−8 W · m−2 · K−4), Ecn (W )
l’énergie dégagée par un corps noir à la même température, T∞ (K) la température du
milieu et Tsuie (K) la température de la particule de suie.
Le rayonnement thermique dégagé Hray est très faible par rapport aux autres moyens
de refroidissement. Cependant c’est à partir de lui que le signal d’incandescence SLII
est généré (section suivante).

3. Conduction : La conduction représente le moyen de refroidissement le plus important
à faible énergie laser (ou fluence), c’est pourquoi il est un des phénomènes les plus
délicats à modéliser. La plupart des modèles exprime le taux de refroidissement dégagée
par conduction Hcond (W ) de la forme :

Hcond = πD2
suie(T∞ − Tsuie)KT (2.3)

Où KT est le coefficient de transfert thermique (qui peut être calculé par différents
moyens selon l’auteur). Un très bon résumé des principales approches pour le calcul de
ce coefficient est présenté dans la thèse de Schoemaecker-Moreau [38].

4. Sublimation et recuit : La montée en température des particules de suie (liée à l’ab-
sorption d’une partie de l’énergie du pulse laser) entraîne des changements dans leur
morphologie. Cette modification de structure est fonction de la fluence du pulse laser
(énergie par unité de surface de la nappe) avec laquelle les particules de suie sont irra-
diées. La figure 2.2 [99] montre des clichés au microscope électronique en transmission
(MET) des particules de suie générées dans une flamme de diffusion d’éthylène et irra-
diées à différentes fluences laser ( a. 0,15 J · cm−2, b. 0,3 J · cm−2, c. 0,6 J · cm−2 et d.
0,9 J · cm−2), pour une longueur d’onde λlaser = 1064 nm.
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Figure 2.2 – Clichés MET des particules de suie à differentes fluences laser : a. fluence
= 0,15 J · cm−2, b. fluence = 0,3 J · cm−2, c. fluence = 0,6 J · cm−2 et d. fluence = 0,9
J · cm−2. Longueur d’onde du laser λlaser = 1064 nm [99]

A basses fluences, proches de 0,15 J · cm−2, les morphologies des particules de suie
ne changent pas et elles conservent leur masse à l’intérieur des particules primaires.
Pour des fluences plus élevées (0.3 et 0.6 J · cm−2), les particules primaires des agrégats
de suie subissent un processus de recuit, où leur morphologie est modifiée grâce à
une réorganisation de leur structure [99]. Ce processus est considéré exothermique, et
contribue donc à l’échauffement de la particule de suie [98]. Pour de plus hautes fluences,
les particules de suie atteignent leur température de sublimation (température à laquelle
un matériau passe d’un état solide à un état gazeux sans passer par l’état liquide), ce
qui modifie considérablement leur structure. Ce processus entraîne une forte perte de
masse et donc une diminution du diamètre des particules primaires Dp.
Le taux de chauffage par recuit Hrec (W ) peut être modélisé ainsi :

Hrec = ∆HreckrecNd

NA

(2.4)
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Où ∆Hrec (J ·mole−1) est l’enthalpie de recuit,Nd le nombre de défauts,NA = 6, 022·1023

mole−1 le nombre d’Avogadro et krec une constante liée au taux de recuit. D’autre part,
le taux de refroidissement par sublimation Hsub (W ) peut être modélisé par :

Hsub = −∆Hv

Wv

(dM
dt

)sub (2.5)

∆Hv (J ·mole−1) et Wv (g ·mole−1) étant l’enthalpie de formation et la masse molaire
du carbone sublimé respectivement, et (dM

dt
)sub (g · s−1) le taux de perte de masse par

sublimation.

Finalement, afin de modéliser l’évolution temporelle de la température et du diamètre
des particules de suie, un bilan d’énergie sur la particule de suie est fait :

dUint
dt

= msuieCpsuie
dTsuie
dt

= Habs +Hray +Hcond +Hrec +Hsub (2.6)

Où Uint (J) est l’énergie interne de la particule de suie et msuie (Kg) et Cpsuie (J ·Kg−1)
sont respectivement la masse et la capacité calorifique à pression constante de la particule
de suie.

2.1.3 Signal d’incandescence SLII

Le signal d’incandescence SLII est la partie du signal de rayonnement dégagé par la
particule de suie qui peut être mesurée et corrélée à la fraction volumique des suies. Celui-ci
dépend donc de l’intensité du signal de rayonnement Hray ainsi que des caractéristiques des
dispositifs d’enregistrement (angle solide intercepté par le capteur ainsi que sa sensibilité
aux longueurs d’ondes de détection, son temps de réponse et le gain choisi). Le signal
d’incandescence issu du rayonnement d’une seule particule de suie peut donc être modélisé
à partir de la loi de Planck du rayonnement thermique et des caractéristiques du dispositif
d’enregistrement du signal :

SLII = ΩπD2
suie

∫ λ2

λ1
ε

2πhc2

λ5
emi[exp( hc

λemikbTsuie
− 1)]

Σ(λemi)dλemi (2.7)

Où λemi (m) est la longueur d’onde d’émission définie, λ1 à λ2 est la gamme spectrale
de détection définie par le filtre interférentiel (section 3.2.1), Ω est un facteur qui tient
compte de l’angle solide entre la particule et le capteur, ε l’émissivité de la particule de
suie à la longueur d’onde de d’émission, h = 6, 63 · 1034 J · s−1 est la constante de Planck,
c = 2, 99 · 108 m · s−1 la vitesse de la lumière dans le vide, kb = 1, 38 · 10−23 J · K−1

la constante de Boltzmann et Σ(λdet) est la réponse spectrale du capteur de signal LII.
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Sachant que ε = 4πDsuieE(m)
λemi

[98], le signal d’incandescence issu d’un ensemble de particules
dans un volume de mesure Np (Particules ·m−3) est donné par l’équation ci-dessous :

SLII = ΩNp4π2D3
suieE(m)

∫
λdet

2πhc2

λ6
det[exp( hc

λdetkbTsuie
− 1)]

Σ(λdet)dλdet (2.8)

Finalement, le signal SLII peut être corrélé à la fraction volumique de suies fv avec
l’équation ci-dessous [100] :

fv = Np
πD3

suie

6 (2.9)

Avec les équations 2.8 et 2.9 on obtient donc :

SLII = Ω24πE(m)
∫
λdet

2πhc2

λ6
det[exp( hc

λdetkbTsuie
− 1)]

Σ(λdet)dλdetfv (2.10)

L’évolution temporelle de SLII dépend donc de plusieurs paramètres dont la tempé-
rature des particules de suie, leur taille et la quantité dans le volume de mesure ou leur
fraction volumique. Expérimentalement, l’évolution temporelle du signal LII est mesurée
avec un photomultiplicateur rapide. La figure 2.3 montre l’évolution de SLII par rapport
au temps pour plusieurs fluences laser d’après les travaux de [101]. On s’aperçoit que ce
signal peut s’étaler sur quelques centaines de ns voire quelques µs selon la fluence laser et
les caractéristiques de la nappe laser utilisée.

Le signal LII atteint un pic quelque nanosecondes après le pulse laser (phase de chauf-
fage), tandis que la décroissance temporelle est bien plus lente (phase de refroidissement).
Dans le cas réel d’une flamme, il existe une distribution en taille des particules de suie,
alors l’évolution temporelle de SLII est la somme des signaux LII issus des particules de dif-
férentes tailles. Conséquence, le temps de décroissement du SLII après quelques ns (signal
prompt) est lié aux petites et aux grandes particules, alors que pour des temps plus longs,
ce sont surtout les particules de grandes tailles qui émettent encore du signal puisqu’elles
prennent plus de temps à se refroidir. D’autre part, le phénomène de sublimation peut
avoir lieu si la fluence laser est très élevée (comme vu dans la section 2.1.2). Dans ce cas, la
perte de masse (diminution de la taille) et le refroidissement des particules de suie peuvent
induire une diminution du temps de décroissance ainsi que de l’intensité du pic du signal
SLII (figure 2.3, ligne continue n◦4.)
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Figure 2.3 – Evolution temporelle du signal LII à plusieurs fluences. Ligne pointillée :
pulse laser. Ligne continue : 1. fluence = 0,072 (J · cm−2) , 2. fluence = 0,14 (J · cm−2),
3. fluence = 0,27 (J · cm−2) et 4. fluence = 0,72 (J · cm−2). Longueur d’onde du laser
λlaser = 532 nm [101]

2.1.4 Calibration et détermination de la fraction volumique de
suie fv

2.1.4.1 Extinction Laser

On s’aperçoit dans la formule 2.10 qu’il faut connaître la réponse du dispositif de
détection du signal LII si on veut relier le signal LII à la fraction volumique. L’extinction
laser est une technique qui permet de mesurer la fraction volumique des particules de suie
dans un volume de mesure, et ainsi calibrer les mesures LII. Elle est basée sur l’hypothèse
que la lumière est principalement absorbée par les particules de suie et que la partie diffusée
est négligeable. L’extinction laser consiste à faire traverser un faisceau laser dans un milieu
qui contient des particules, et à mesurer son intensité avant (intensité de référence I0) et
après (intensité transmise It) l’avoir traversée. Ainsi le coefficient d’extinction Kext (m−1)
peut être calculé avec la loi de Beer-Lambert [33] :

Kext = − 1
Lop

ln( It
I0

) (2.11)

Où Lop (m) est le chemin optique traversé par le faisceau. Le coefficient d’extinction
Kext dépend des propriétés optiques des suies, de la fraction volumique et de la longueur
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d’onde du faisceau laser :

Kext = Kefv
λlaser

(2.12)

Où Ke est le coefficient d’extinction sans dimension, qui dépend uniquement des pro-
priétés optiques des suies mesurées. Si l’on considère que la diffusion est négligeable par
rapport à l’absorption, Ke = 6πE(m). L’équation ci-dessus permet alors de calculer fv
à partir des mesures d’extinction et de la connaissance des propriétés optiques des suies
(Ke ou E(m)). Ces deux paramètres sont encore mal connus et leur choix peut être source
d’erreur dans le calcul de fv.

2.1.4.2 Calibration

La calibration consiste donc à calculer un coefficient d’étalonnage Cétal de propor-
tionnalité entre la fraction volumique de suie fv mesurée par extinction laser et le signal
d’incandescence SLII mesuré au même endroit, à partir de l’équation 2.10 :

Cétal = SLII
fv

= Ω24πE(m)
∫
λdet

2πhc2

λ6
det[exp( hc

λdetkbTsuie
− 1)]

Σ(λdet)dλdet (2.13)

Ceci permet donc de quantifier fv et d’obtenir, par exemple, des champs de fraction
volumique de suie 2D à partir des champs de signaux LII, sans devoir utiliser l’expression
de droite dans l’équation 2.13.

2.2 Vélocimétrie par Image de Particules (PIV)

2.2.1 Présentation du diagnostic

La vélocimétrie par image de particules PIV est une technique de diagnostic laser per-
mettant de mesurer des champs de vitesse 2D dans un écoulement. Elle est basée sur le
principe qu’on peut assimiler une vitesse locale à un écoulement en mesurant le déplace-
ment des particules (solides ou liquides, dites particules d′ensemencement) qui suivent
l’écoulement. Dans ce cas, si une particule s’est déplacée d’une distance −→∆x dans un inter-
valle de temps ∆t, le vecteur de vitesse local −→V peut être calculé par :

−→
V =

−→∆x
∆t (2.14)

Le principe de cette technique consiste donc à mesurer la position des particules d’ense-
mencement à deux instants différents séparés par un intervalle de temps ∆t, afin de calculer
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leur déplacement ∆x à l’aide des méthodes numériques et statistiques adaptées. L’intérêt
principal de l’utilisation de la PIV réside dans la possibilité d’obtenir des champs 2D ins-
tantanés de vitesse, ce qui n’est pas possible avec des méthodes plus classiques comme
l’anémomètre par fil chaud ou l’ADL qui sont ponctuelles. Une explication plus détaillée
du principe de mesure et des algorithmes de calculs est exposée dans la section suivante.

Le développement de la PIV a commencé vers le début des années 80, notamment pour
des applications à des écoulements turbulents non-réactifs, et a connu une évolution rapide
grâce au progrès dans le domaine des lasers pulsés et l’imagerie numérique [102]. Depuis,
la PIV a été utilisée dans beaucoup d’applications concernant des écoulements réactifs et
non-réactifs. Pour plus de détails, le lecteur est invité à se documenter avec le recueil des
applications PIV de Schröder et Willert [103]. En ce qui concerne les écoulements avec une
forte influence des forces de flottabilité en configuration paroi-verticale (paroi chaude), des
mesures par PIV ont été réalisées afin de visualiser les structures cohérentes à large échelle
et d’étudier l’intensification de la turbulence [104, 105]. A la connaissance de l’auteur, des
mesures de PIV n’ont jamais été réalisées dans le cas réactif.

2.2.2 Principe et mise en équation

Par la suite, il sera expliqué le principe de la technique PIV ainsi que les différentes
étapes permettant le calcul des champs de vitesse, illustrées dans la figure 2.4. Cette section
est basée sur la thèse de B. Lécordier [106] et le livre d’A. Boutier [107].

Comme expliqué précédemment, la vitesse de l’écoulement est calculée en mesurant le
déplacement des particules. Ces particules, nommées particules d’ensemencement ou par-
ticules traceuses, sont éclairées par une source lumineuse à deux instants différents, et leur
signal de diffusion est enregistré à l’aide d’une caméra CCD. Les deux images contenant
le signal de diffusion, nommées images PIV, sont ensuite divisées en fenêtres d’étude nom-
mées fenêtres d’interrogation. Finalement, les fenêtres d’interrogation sont comparées par
la méthode de corrélation numérique et un champ de déplacement de particules est calculé
(ou champ de vitesse en divisant par ∆t), contenant autant de vecteurs que de paires de
fenêtres d’interrogation analysées.

1. Ensemencement : La première étape consiste donc à ensemencer l’écoulement avec des
particules. Le système utilisé dans ce travail est décrit dans la section 3.4. Afin d’obtenir
des champs de vitesse convenables, il est nécessaire d’ensemencer le champ d’étude de
manière homogène avec une concentration adéquate. D’autre part, les particules d’en-
semencement choisies doivent avoir les propriétés optiques et physiques qui conviennent
pour chaque application : Diffuser un maximum de lumière tout en suivant le mieux
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Figure 2.4 – Illustration de la technique PIV.

possible l’écoulement et en supportant les conditions imposées. Dans des applications
non réactives, des générateurs de particules liquides telles que des gouttelettes d’huile
sont souvent utilisés. Dans le cas des écoulements réactifs, des particules solides telles
que l’alumine (Al2O3) [63,108], l’oxyde de titane (TiO2) [62,64] et l’oxyde de zirconium
(ZrO2) [109] sont souvent utilisées grâce à leur résistance aux températures élevées.
Dans cette thèse, ce sont des particules ZrO2 qui ont été utilisées (section 3.4).
Concernant leur capacité à suivre l’écoulement, l’entrainement sera d’autant plus faible
que leur masse et diamètre sont importants. La capacité d’une particule à suivre l’écou-
lement est évaluée à partir de son nombre de Stockes St défini avec l’équation ci-dessous :

St = τp
τe

(2.15)

Avec

τp =
ρp · d2

p

18µe
(2.16)
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τe = Lc
Ve

(2.17)

Où τp et τe sont respectivement le temps caractéristique de réponse des particules et du
mouvement de l’écoulement, µe (Pa · s) et Ve (m/s) la viscosité dynamique et l’ordre de
grandeur de la vitesse de l’écoulement respectivement, et Lc la longueur caractéristique.
Pour la flamme en configuration de paroi verticale et en régime de flottabilité (vitesses
faibles de l’ordre de grandeur de V ∼ 2 m ·s−1, voir section 6.1.4), si elle est ensemencée
avec des particules de ZrO2 de diamètre dp = 5 µm, le nombre de Stockes est St << 1
[110], ce qui indique une bonne réponse des particules d’ensemencement aux fluctuations
de l’écoulement.

2. Pulses Laser et enregistrement du signal PIV : Deux pulses laser, séparés d’un temps
∆t, sont dirigés vers l’écoulement ensemencé. Pour le cas des mesures de champs de vi-
tesse 2D, deux nappes laser remplissant le champ d’étude doivent être générées. Les
particules sont ensuite éclairées émettant un signal de diffusion SPIV qui est enregistré
puis numérisé par une caméra CCD. Afin d’éviter que d’autres signaux parasites per-
turbent le calcul des champs de vitesse, des filtres interférentiels avec une courte bande
spectrale et centrés sur la longueur d’onde du laser λlaser sont souvent installés sur la
caméra CCD.

3. Division en fenêtres d′intérrogation et corrélation des images PIV : Les images PIV
sont ensuite divisées en fenêtres d’interrogation de taille WFI (pixel2), chacune devant
avoir un nombre suffisant de particules s’étant déplacées d’une distance −→∆x (pixel),
comme illustré dans la figure 2.5. Le choix de WFI est donc très important pour le
calcul des champs de vitesse. En effet, une taille très réduite engendrera des champs
avec une forte résolution spatiale mais avec un nombre faible de particules (puisque peu
de particules seront restées à l’intérieur de la fenêtre dans l’intervalle de temps ∆t),
ce qui fausserait les mesures. D’un autre côté, une taille très importante diminuera la
résolution spatiale, ce qui filtrera l’analyse des phénomènes ayant des gradients de vitesse
importants tels que les tourbillons. WFI est donc choisi par rapport aux caractéristiques
de l’écoulement (vitesse et intensité turbulente), à ∆t, à la taille de l’image PIV et à la
densité des particules.

Le calcul du déplacement des particules est réalisé sur chaque fenêtre d’interrogation par
corrélation numérique. Cette opération est menée avec les deux fenêtres d’interrogation,
à l’instant t et t+∆t, et permet de calculer statistiquement le déplacement du groupe des
particules comprises à l’intérieur. Comme résultat, on obtient un signal de corrélation
Scorr sur la fenêtre d’interrogation comme montré dans la figure 2.5.
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Image PIV 1

Image PIV 2

Fenêtre d’interrogation « A »  de 
taille WIF pixel2 dans l’image PIV 1

Fenêtre d’interrogation « A » de 
taille WIF pixel2 dans l’image 
PIV 2

Pic de corrélation 

Signal de corrélation
par corrélation croisée

Bruit

Champ de vitesse 

Signal PIV dans 
l’image PIV 1

Signal PIV dans 
l’image PIV 1

Signal de corrélation 
des fenêtres « A ». 
Taille Wsc = WFI pixel2

Vecteur bien calculé si 
corrélé avec 
suffisamment de 
particules

Vecteurs « Faux » 
si corrélés avec 
peu des particules

Corrélation 
croisée

Figure 2.5 – Illustration de la corrélation des images PIV et du calcul des vecteurs vitesse.

Deux méthodes de corrélation sont couramment utilisées : L’autocorrélation et la corré-
lation croisée. Cependant, dans cette thèse, nous avons choisi la corrélation croisée (Pour
plus de détails sur la mise en équation et les types de corrélation, voir [106] et [107]).
Le signal Scorr calculé par inter-corrélation est caractérisé par la présence d’un pic, ap-
pelé pic de corrélation qui va déterminer le déplacement du groupe des particules. En
effet, le vecteur déplacement −→∆x pour une seule fenêtre d’interrogation est calculé avec
l’équation ci-dessous :

−→∆x = −−−−→Piccorr −
−−−→
Ocorr (2.18)

Où −−−−→Piccorr et −−−→Ocorr sont les coordonnées du pic de corrélation et du centre de la fenêtre
d’interrogation. Dans la pratique, l’opération de corrélation n’est pas parfaite et le signal
Scorr contient du bruit, dont l’intensité peut perturber le calcul des vitesses. La qualité du
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pic de corrélation (Scorr avec un pic de corrélation net) est le meilleur critère pour avoir
des champs de vitesse fiables. L’intensité du pic va dépendre du nombre de particules
corrélées (et donc de la densité des particules et de la taille de la fenêtre d’interrogation)
et de l’intensité du signal de diffusion (et donc du type des particules, des caractéristiques
de la caméra et de la nappe laser). Dans le cas où le signal est très bruité, il est probable
que des vecteurs non physiques, nommés vecteurs faux, soient déterminés et faussent les
résultats. Plusieurs méthodes ont été développées afin d’améliorer la qualité du signal
Scorr tout en permettant une meilleure résolution spatiale, et de supprimer les vecteurs
faux du champ de vitesse. Celles utilisées dans ce travail seront décrites ci-dessous.

2.2.3 Algorithme de type prédicteur-correcteur : Orientation et
translation des fenêtres d’interrogation

La corrélation de type prédicteur-correcteur est un algorithme où un premier champ
(prédicteur) sert comme point de départ pour calculer un deuxième plus résolu (correcteur)
de manière itérative. Dans ce travail, tous les champs de vitesse ont été calculés avec
cet algorithme à l’aide d’un logiciel développé par Bertrand Lecordier et son équipe au
laboratoire CORIA. Les différentes étapes sont expliquées par la suite :

1. Première Passe : Elle consiste en l’application d’une corrélation croisée classique avec
une fenêtre d’interrogation de taille W1P (pixel2). L’objectif est de créer un champ
de déplacement des particules avec une résolution admissible mais pas optimale (W1P

”grandes”) et avec de très bonnes corrélations. Par la suite, on nomme
−−−−−−→
∆x1P (A) le

vecteur de déplacement calculé à la première passe sur la fenêtre d’interrogation A.

2. V alidation de la Première Passe : Pendant cette étape, le champ de déplacement des
particules calculé pendant la première passe

−−−−−−−→
∆x1P (y, z) est soumit à une validation en

utilisant 3 critères ou filtres : SNR, Médian et Magnitude.

Le filtre SNR (rapport signal sur bruit) est calculé comme le rapport entre l’intensité du
pic de corrélation et l’intensité du deuxième pic le plus intense du signal de corrélation.
Des valeurs comprises entre 1 < SNR < 1.2 représentent un signal de corrélation bruité
et donc des vecteurs qui sont probablement mal calculés. Pour des valeurs SNR > 1.2,
des bonnes corrélations sont attendues, même si des valeurs très élevées peuvent signifier
d’autres types de problèmes et doivent être révisés. Le filtre magnitude représente la
magnitude du déplacement maximale qu’on accepte, il est donc nécessaire d’avoir une
connaissance a priori de l’ordre de grandeur des vitesses dans l’écoulement. Finalement
le filtre médian sert à calculer la dispersion d’un vecteur de déplacement par rapport aux
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vecteurs qui se trouvent autour, et elle est définie par le paramètre ecart = |Xc−XM |, où
Xc est une des composantes du vecteur déplacement analysé, et XM est le déplacement
médian du groupe des vecteurs autour (y compris le vecteur analysé). Le groupe de
vecteurs analysés peut être du type 3x3, 5x5, 7x7, 9x9, etc. avec le vecteur analysé au
centre. Le vecteur est validé si la condition ecart ≤ ecartref est respectée, où ecartref

est choisi selon les conditions expérimentales par l’utilisateur.

Tous les vecteurs sont soumis aux trois filtres en les appliquant dans l’ordre suivant :
SNR, Magnitude et Médian. Si un des filtres n’est pas respecté, alors le vecteur est
supprimé. De cette manière, la grande partie des vecteurs faux et/ou incohérents sont
supprimés, ne laissant que des vecteurs ayant un sens physique dans le champ.

3. Deuxième Passe ou calcul itératif : Le champ de déplacement de la première passe
validé est ensuite utilisé pour calculer un deuxième champ de déplacement plus résolu
spatialement. Pour ce faire on utilise l’algorithme ”itératif de décalage et orientation
de fenêtres”, qui consiste à utiliser des fenêtres d’interrogation de taille W2P < W1P

et réaliser une corrélation croisée entre la fenêtre d’interrogation à l’instant t (image
PIV 1), et la fenêtre d’interrogation à l’instant t+ ∆t décalée du déplacement prédit par
la première passe

−−−−−−→
∆x1P (A) (image PIV 2). Ce processus est illustré dans la figure 2.6.

Additionnellement, un module d’orientation de fenêtre est utilisé, où la fenêtre d’interro-
gation est orientée vers la direction du vecteur

−−−−−−→
∆x1P (A). Étant donné que la deuxième

fenêtre a suivi les particules sur son déplacement, le signal PIV des particules devra
être identique sur les deux fenêtres et donc le pic de corrélation devra être positionné
au centre du signal de corrélation, donnant ainsi comme résultat un déplacement nul
−−−−−−→
∆x2P (A) = 0. Dans la pratique le déplacement est rarement exactement nul, et donc
la fenêtre doit être re-décalée n2P fois jusqu’à ce que le déplacement soit inférieur ou
égal à un résidu R (pixel) (n2P et R sont définies par l’utilisateur), ceci se fait de ma-
nière itérative. Finalement, le champ de déplacement de la deuxième passe est calculé
à partir des déplacements des fenêtres d’interrogation. Cet algorithme permet donc de
tenir compte des vecteurs qui ”s’échappent” de la fenêtre d’interrogation par corrélation
classique et donc d’améliorer la qualité des champs de vitesse.

4. V alidation de la Deuxième Passe : Le même processus de validation mené sur le
premier champ de déplacement, basé sur les trois filtres (SNR, Magnitude et Médian)
est appliqué sur le deuxième champ de déplacement obtenu avec la deuxième passe, afin
de supprimer les vecteurs indésirables.

Cet algorithme permet donc d’améliorer la résolution du champ de vitesse en diminuant
la taille de la fenêtre d’interrogation finale, de supprimer les vecteurs faux grâce aux filtres
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Fenêtre d’interrogation « A » à 
l’instant t (image PIV 1) 

Fenêtre d’interrogation « A » à 
l’instant t + Δt  (image PIV 2) décalée 
de Δ𝑥𝑥1𝑃𝑃(𝐴𝐴) 

Vecteur de déplacement 
Δ𝑥𝑥1𝑃𝑃(𝐴𝐴), calculé pendant 
la première passe  

Figure 2.6 – Décalage de fenêtre d’interrogation

et d’améliorer la qualité des champs de vitesse avec le décalage des fenêtres d’interrogation.

2.2.4 Précision subpixel

Comme expliqué précédemment, le signal de corrélation Scorr a une résolution spatiale
WFI égale à celle de la fenêtre d’interrogation. Cela veut dire que si la corrélation croisée
a été réalisée avec une fenêtre d’interrogation WFI = 64x64 pixel2, Scorr sera discrétisé
en 64x64 niveaux des gris, chacun avec une intensité déterminée. Un de ses pixels, le
plus intensifié, représente le pic de corrélation. Avec l’équation 2.18 on peut déduire que,
avec une corrélation croisée classique, le déplacement minimal mesurable est limité à un
déplacement d’un pixel vers un pixel voisin, ou que la dynamique de traitement numérique
est faible. Le déplacement minimal étant de 1 pixel, la précision de la mesure sera donc de
±0, 5 pixels. Dans le cas où le déplacement maximal des particules est de 10 pixels, tous
les déplacements seront approchés à un entier allant de 1 à 10. Dans les zones de basse
vitesse, où le mouvement du groupe des particules est inférieur au pixel, le déplacement
mesuré est donc nul. Ceci peut augmenter l’erreur sur la mesure de plus de 25% pour les
faibles déplacements et diminuer dramatiquement la qualité du champ de vitesse [106].

Une des solutions pourrait être d’induire une augmentation du déplacement des parti-
cules en augmentant le ∆t entre les deux images PIV. Cependant, faire ceci peut introduire
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d’autres sources d’erreur liées à :

1. La translation des particules : Lorsque le déplacement est grand, le nombre de par-
ticules entrant ou sortant de la fenêtre d’interrogation entre les deux images PIV va
augmenter notablement. Ceci va diminuer la qualité des mesures notamment sur la
première passe où aucun déplacement de fenêtres ne peut être imposé.

2. Effets 3D : D’autre part, l’augmentation du ∆t va favoriser l’apparition et la dis-
parition des particules par le biais des effets 3D. La nappe laser étant très mince,
augmenter les déplacements incrémentera le nombre de particules qui rentrent ou
sortent du plan de la nappe laser. Dans ce cas, l’absence d’une partie du signal PIV
dans une des deux images PIV va diminuer le SNR lors de la corrélation et diminuer
la qualité du champ de vitesse.

Le calcul sub-pixel est donc une solution à ce problème, permettant d’avoir une pré-
cision sur la mesure jusqu’à 10 fois meilleure qu’avec la corrélation classique [106], tout
en conservant le même déplacement des particules. Bien qu’il existe plusieurs méthodes
pour l’application du traitement sub-pixel, seule la méthode utilisée dans ce travail sera
montrée, l’interpolation gaussienne. Elle consiste à interpoler le pic de corrélation avec une
fonction gaussienne 2D. Il est important de préciser que l’interpolation est faite seulement
sur le voisinage du pic de corrélation, afin d’éviter d’interpoler le bruit. Un nouveau signal
de corrélation avec une résolution spatiale supérieure et un profil gaussien parfait est créé.
Le déplacement des particules est donc calculé avec l’équation ci dessous :

−→∆x =
−−−−→
Picgauscorr −

−−−→
Ocorr (2.19)

Où −−−−→Picgauscorr est la coordonnée du pic de corrélation gaussien, donc la coordonnée de
la valeur maximale de la fonction gaussienne interpolée sur le pic de corrélation et son
voisinage. La méthode sub-pixel est appliquée sur la première passe et sur la deuxième
passe.

Dans ce travail, l’application de cette méthode est impérative afin d’augmenter les
gammes de vitesses calculables et la précision du calcul, notamment dans l’étude des vi-
tesses horizontales et l’analyse de l’augmentation de la turbulence avec la hauteur dans la
flamme (Chapitre 6 ), ainsi que dans l’étude des flux de suies (Chapitre 7 ).

37



Chapitre 2. Présentation des diagnostics laser

38



Chapitre 3

Description des dispositifs
expérimentaux

Dans le chapitre 1 il a été montré l’importance des suies dans les flammes et les in-
cendies, et dans le chapitre 2 quelles techniques de diagnostic laser seront utilisées dans
ce travail pour les étudier. Dans ce chapitre les différents dispositifs expérimentaux mis en
place pour mener cette étude sont détaillés. Dans un premier temps, le brûleur gaz géné-
rant la flamme en configuration paroi-verticale représentative des incendies est présenté.
Ensuite, le dispositif expérimental permettant l’utilisation des diagnostics laser est décrit,
et finalement des spécificités liées à chaque diagnostic laser sont présentées.

3.1 Brûleur gaz

3.1.1 Description du brûleur gaz

Le brûleur gaz est montré dans la figure 3.1. Il est composé d’un poreux d’épaisseur
2 cm et de taille 40 x 20 cm2, en bronze et disposé verticalement. Il est installé devant
une chambre de tranquillisation où les gaz sont injectés. Une rampe gaz de longueur 20
cm est installée à la base du brûleur afin de stabiliser et d’accrocher le bas de la flamme.
Cette rampe est un cylindre percé d’une ligne de trous de diamètre 1 mm et séparés de 5
mm. De plus, une plaque en acier refroidie avec un circuit d’eau à température ambiante
est installée autour du brûleur afin d’éviter des effets de bord, donner plus de stabilité à
la flamme et un temps de fonctionnement plus long. Il est important de remarquer que
dans ce travail le poreux n’a pas été refroidi. Des mesures de température de la surface du
brûleur ont donc été faites, et sont montrées dans l’annexe A. Ce brûleur a déjà été utilisé
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dans d’autres travaux [23] [111] [112] [113].

    

5/14 

Brûleur gaz 
   Flamme de paroi-verticale o Montage expérimental 

Rampe 
gaz 

                                                             

�̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,017 𝑔𝑔/𝑠𝑠                        

Brûleur Gaz Flamme de paroi-verticale  

Plaque en acier 

Chambre de tranquilisation 
Echangeur de chaleur 

Poreux en 
bronze 

�̇�𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 = 0,243 𝑔𝑔/𝑠𝑠 
�̇�𝑚𝑐𝑐2𝑐𝑐 = 0,512 𝑔𝑔/𝑠𝑠  

Figure 3.1 – Schéma du brûleur et photo de la flamme en paroi-verticale

Le brûleur est alimenté avec un mélange de méthane G20 et éthylène N35 (ṁCH4 =
0, 243 g · s−1 et ṁC2H4 = 0, 512 g · s−1), générant une flamme d’environ Hflamme = 1, 5
m de hauteur. La flamme est fortement influencée par des forces de flottabilité, elle est
turbulente dans la zone supérieure et laminaire dans la zone inférieure, ainsi que stationaire
dans le temps (préchauffage de 7 mins avant chaque série de mesures afin d’assurer la
stationnarité). Les débits de CH4 et C2H4 ont été choisis afin de générer une flamme
représentative des incendies, avec un nombre de Froude Fr de l’ordre de 10−6 à 10−5 [111],
correspondant à une fourchette de puissance calorifique de 18 à 90 kW . La puissance
théorique du brûleur utilisé compte tenu des débits est d’environ 50 kW [23]. Pour la
rampe gaz, un débit massique de méthane G20 ṁCH4 = 0, 017 g · s−1 a été utilisé.

3.1.2 Débitmétrie

La figure 3.2 montre le montage des débitmètres utilisés afin d’alimenter le brûler gaz
et la rampe. Concernant l’éthylène, le gaz passe à travers un détendeur et une vanne, avant
d’atteindre un manomètre puis un col sonique en cuivre de 1 mm. Du côté du méthane,
le débit de gaz est séparé en deux lignes : Une dirigée vers le brûleur gaz (col sonique de
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0, 8 mm) et l’autre vers la rampe gaz (col sonique de 0.2 mm). Les 3 cols soniques ont été
étalonnés [23] (figure 3.3). A la sortie des cols soniques, les débits de méthane et d’éthylène
sont mélangés avant d’atteindre le rotamètre puis le brûleur gaz.

Figure 3.2 – Débitmètries pour l’alimentation du brûleur gaz et de la rampe gaz

Figure 3.3 – Étalonnage des cols soniques avec les gaz utilisés [23]
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3.2 Dispositif expérimental LII / PIV

3.2.1 Schéma et description du dispositif expérimental complet

Le montage expérimental pour la mesure d’Incandescence Induite par Laser LII et de
Vélocimétrie par Image de Particules PIV est montré dans la figure 3.4.

    

6/14 

LII-PIV simultanées o Montage expérimental 

Type d’algorithme  

Prédicteur/correcteur avec décalage 

de fenêtres  en fraction de pixel. 

Traitement PIV - Calcul des champs de vitesse 6.  

Logiciel  Développé par Bertrand 

Lecordier et son équipe du CORIA.  

Caractéristiques 

 Taille FI champ prédicteur 4,5x4,5 mm² 

 Taille FI champ correcteur 2x2 mm² 

 Recouvrement 50% 

 Résolution finale 1 mm² 

Figure 3.4 – Montage expérimental LII-PIV

Il est composé d’un laser pulsé. Cependant, dans cette thèse nous avons utilisé deux
lasers différents, en raison des difficultés liées à des arrêts et mises en réparation :

1. Laser Quantel Brio : Laser double pulse de type Nd :YAG à une longueur d’onde de
λlaser = 532 nm (longueur d’onde fondamentale 1064 nm mais doublé au deuxième
harmonique), et avec une fréquence de 20 Hz. La durée des pulses est de ∼ 10 ns et a
été mesurée à l’aide d’un photomultiplicateur rapide. Ce laser a été utilisé uniquement
pour les mesures LII, et concerne le chapitre 5, et donc seulement le premier pulse a été
utilisé. Dans ce texte, ce laser sera nommé ”Laser Brio”.

2. Laser Quantel Twins BSL : Il a les mêmes caractéristiques que le précédent mais
fonctionne à une fréquence de 10 Hz et la durée des pulses est de ∼ 7 ns. Ce laser a été
utilisé pour tout ce qui concerne les mesures de PIV et LII/PIV couplées, et concerne
ainsi les chapitres 6 et 7. Dans ce texte, ce laser sera nommé ”Laser BSL”.

Un récapitulatif des caractéristiques des deux laser est donné dans le tableau 3.1. Pour
ces deux lasers, la superposition des faisceaux a été vérifiée à 5 m de distance par rapport
à la source.
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Laser Brio BSL
Référence Quantel Brio Twins BSL 140 - CFR 200
Longueur d’onde (nm) 532 532
Fréquence (Hz) 20 10
Énergie maximale par pulse (mJ) 105 143 / 156
Durée du pulse (ns) 10 7
Mesures réalisées LII (chapitre 5) PIV et PIV+LII (chapitre 6 et 7)

Table 3.1 – Caractéristiques des lasers.

Concernant le laser BSL, deux nappes gaussiennes non-divergentes (une nappe pour
chaque pulse) ont été construites à partir du montage optique montré dans la figure 3.4
constitué d’un expenseur de faisceau, d’une lentille sphérique (f = 1, 5 m) et de deux
lentilles cylindriques (f1 = −40 mm et f2 = 200 mm). Pour le laser Brio, la nappe laser
a été construite à partir d’une lentille cylindrique (f = −10 cm) et une lentille sphérique
(f = 1, 5 m), ce montage étant similaire à celui de Hebert et al. [5].

Les nappes laser sont ensuite redirigées verticalement et perpendiculairement au brûleur
à l’aide d’un miroir. Dans la suite, il sera utilisé le système d’axes illustré dans la figure 3.4,
où z est l’axe vertical (z = 0 étant la base du brûleur) et l’axe y est celui perpendiculaire
au brûleur (z = 0 étant défini au niveau de la paroi du brûleur).

Trois champs d’étude ont été analysés :

* champ bas allant de z = 8, 5 cm à z = 23 cm.

* champ milieu de z = 15, 75 cm à z = 30, 25 cm

* champ haut allant de z = 23 cm à z = 37, 5 cm.

Chacune des zones d’étude recouvre une surface de 14, 5 cm de hauteur et de 3, 5 cm
de largeur afin de capter des poches de suie de grande taille. Pour étudier les trois zones,
le brûleur a été équipé d’un charriot motorisé qui permet son déplacement suivant les axes
z et y, les caméras étant toujours fixées au même endroit par rapport aux nappes lasers.

Pour l’enregistrement du signal d’incandescence, une caméra CCD intensifiée (Princeton
PI-MAX 4), avec un capteur de dimension de 1024x1024 pixel2 a été installée à 90 degrés
du côté gauche de la flamme et en face de la nappe laser. L’intensificateur est de type Gen
II RB, avec une efficacité spectrale montrée dans la figure 3.5.

Afin de faire la mise au point sur la nappe laser, un objectif Nikon 50 mm a été utilisé,
avec une ouverture du diaphragme fixée à f/1,2 pour capter la plupart du signal LII.
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Figure 3.5 – Efficacité spectrale de l’intensifieur Gen II RB de la caméra Princeton PI-
MAX 4 (Courbe fabricant).

Figure 3.6 – Bande spectrale du filtre BG12 MellesGriot utilisé pour la LII (Courbe
adaptée du fabricant).

La résolution spatiale de la caméra est de RLII = 140, 8 µm · pixel−1 (en y ou z). Des
signaux parasites liés à l’excitation des molécules du C2 (bandes de Swan), à la diffusion
des particules de suie et aux raies Raman des espèces présentes dans la flamme polluent
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le signal LII capté par la caméra. Pour les éliminer, des filtres interférentiels passe-bande
compris entre λdet = 400−450 nm sont souvent utilisés [94] [101] [95] [54]. Dans ce travail,
il a été utilisé un filtre interférentiel type BG12 (fabricant MellesGriot) avec une bande
spectrale centré à 410 nm ±50 FWHM (figure 3.6). Afin de compenser la forte diminution
d’intensité de signal LII liée à l’installation du filtre, le gain a été fixé à X20.

Concernant l’enregistrement du signal PIV, une caméra CCD double-frame (JAI RM/TM-
4200CL) avec une résolution de 2048 x 2048 pixel2 a été utilisée. Le champ de mesure étant
identique à celui de la caméra LII, la résolution du champ PIV a été fixé à RPIV = 70, 4
µm · pixel−1 à l’aide d’un objectif Nikon 50 mm. Afin d’éviter l’acquisition de signaux
parasites et atténuer l’émission propre de flamme, un filtre interférentiel centré à 532 nm
(FWHM = 1 nm) a été placé devant l’objectif.

3.2.2 Caractéristiques des nappes laser

La distribution de l’énergie dans les nappes laser a été mesurée à l’aide d’un analyseur
de faisceau USBeamPro− Photon. La nappe issue du laser Brio a une largeur suivant y
4, 5 cm et une épaisseur moyenne suivant l’axe x de 800 µm (FWHM) (figure 3.7). Afin
d’éviter les inhomogénéité de la distribution spatiale de l’énergie au bord de la nappe, les
mesures LII ont été réalisées dans la zone la plus homogène de la nappe, comprise entre
ynappe = 1 − 4, 5 cm (inhomogénéité ∼ 9 %). Pour ce faire, un partie de la nappe a été
”coupée” avec la base du brûleur. Pour le laser BSL , la nappe#1 (premier pulse) a une
larguer de 3, 8 cm et une épaisseur moyenne égale à 560 µm (FWHM) (figure 3.8), et la
nappe#2 (seconde pulse) a une larguer de 3, 8 cm avec une épaisseur moyenne de 660 µm
(FWHM) (figure 3.9). De la même manière que pour le laser Brio, les mesures avec les
nappes générées par le laser BSL ont été réalisées dans la zone la plus homogène comprise
entre ynappe = 0, 2 − 3.7 cm, donnant inhomogénéité de 5, 6 % pour la nappe#1 et 1, 6 %
pour la nappe#2.

3.3 Spécificités de l’enregistrement du signal LII

3.3.1 Courbe de Fluence

Le comportement du signal LII par rapport à la fluence laser a souvent été étudié.
Il est bien connu que sur un certain intervalle de fluence, le signal LII intégré dans le
temps est peu dépendant de la fluence du laser. Cet intervalle a été nommé plateau de
fluence. Afin d’éviter des changements du signal LII liés au comportement tir-à-tir du
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Figure 3.7 – Distribution de l’énergie de la nappe du laser Brio. Mesures normalisées par
rapport à l’intensité maximale supportée par le capteur.

Figure 3.8 – Distribution de l’énergie des nappes du laser BSL : Nappe pulse #1.
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Figure 3.9 – Distribution de l’énergie des nappes du laser BSL : Nappe pulse #2.

laser, il est recommandé de réaliser les mesures dans cet intervalle [78]. Ce comportement
est conséquence d’une compensation entre l’augmentation de l’énergie laser absorbée par
les particules de suie et l’intensification des mécanismes de refroidissement et perte de
masse, principalement la sublimation [99]. Cependant, la gamme de fluence du plateau
dépend de plusieurs paramètres dont la taille des particules de suie Dsuie, la zone d’étude
dans la flamme [114], la longueur d’onde d’excitation, le profil de la nappe laser, la durée
et le délai d’ouverture de la porte de la caméra [115]. Afin de choisir les fluences optimales
à utiliser, il a été tracé la courbe de fluence pour les deux lasers dans une unique région
comprise entre ∆zf = 15, 75 − 30, 25 cm et ∆yf = 0, 5 − 1, 5 cm (figure 3.10). Dans les
courbes de fluence, chaque point a été calculé comme la moyenne de tous les pixels de la
région ∆zf ·∆yf , des images LII moyennes (1000 images LII par fluence). La courbe a été
tracée jusqu’à l’énergie maximale disponible par les lasers. On peut apercevoir un début
de plateau LII vers 0, 31 et 0, 26 J · cm−1 pour le laser BSL et Brio respectivement, ce
sont ces valeurs de fluence qui ont été utilisées pour réaliser les mesures présentées dans ce
travail.
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Figure 3.10 – Courbe de fluence normalisée par rapport à l’intensité LII maximale, pour
le laser BSL (à gauche) et Brio (à droite).

3.3.2 Quantification de la fraction volumique des suies fv à partir
du signal LII

Comme expliqué dans la section 2.1.4.2, le signal LII, SLII , doit être calibré avec un
coefficient d’étalonnage Cétal, pour obtenir des champs 2D de fraction volumique. Pour ce
faire, nous avons utilisé les profils de fraction volumique obtenus par Hebert et al. [23] sur
la même flamme et sous les mêmes conditions.

Dans leurs travaux, ils ont réalisé des mesures d’extinction laser et de LII couplées.
Les mesures d’extinction ont été effectuées à l’aide d’une diode laser fibrée (Keopsys)
de longueur d’onde λlaser = 1064 nm (à y = 1, 5 cm et z = 34 cm). Le faisceau de 2
mm de diamètre traverse la flamme parallèlement à l’axe x, et le signal est enregistré à
l’aide d’une photodiode reliée à un oscilloscope. Le coefficient d’extinction sans dimension
Ke utilisé pour calculer la fraction volumique fv à partir des mesures d’extinction (voir
équation 2.12) a été calculé au moyen d’autres mesures d’extinction (extinction ex-situ) et
de la concentration massique des particules de suie donnée par une micro-balance TEOM
sur des échantillons prélevès dans la flamme à z = 34 cm. Ils ont ainsi obtenu la valeur
Ke = 11, 5.

Le tableau 3.2 résume les caractéristiques principales de chacune des 6 séries de mesures
menées par D. Hebert [23], pour calibrer leur signal LII. Avec leur 6 coefficients d’étalon-
nage, Hebert et al. ont obtenu 6 champs de fraction volumique moyenne, chacun calculé à
partir de 400 images LII.

Pour cette étude, le profil de signal LII moyen SLII , calculé à partir de 2000 images
LII (laser Brio), a été ”fitté” avec 6 profils de fraction volumique moyenne f̄v à z = 28
cm, obtenus à partir champs de fraction volumiqe par Hebert et al. [23]. Ceci a permis la
détermination d’un coefficient d’étalonnage moyen Cetal = 27, 6 ppb−1, qui a été calculé par
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Série z (cm) Transmittance f̄v (ppb) SLII Cetal (ppb−1)
1 34 0,6769 213,25 4580,55 21,18
2 34 0,6974 199,72 5063,51 25,35
3 36 0,7077 191,59 5951,76 31,07
4 38 0,7282 175,77 5571,43 31,70
5 39,5 0,7282 175,77 4924,04 28,01
6 39,5 0,7282 175,77 4975,97 28,31

Table 3.2 – 6 séries de mesures d’extinction laser réalisées par D. Hebert [23] et utilisées
dans ce travail pour calibrer les mesures de LII

la méthode des moindres carrés. (voir figure 3.11).
Compte tenu de la différence entre la fluence d’utilisation du laser Brio et celle du

BSL, un deuxième profil de SLII à z = 28 cm a été calculé avec le laser BSL à partir de
550 images LII et ”fitté” avec les 6 profils de f̄v. Le même coefficient d’étalonnage moyen
Cetal a été trouvé.

En résumé, les champs 2D de fraction volumique de suie fv présentés dans ce travail,
ont été obtenus à partir des champs LII en utilisant un coefficient Cetal = 27, 6 ppb−1.
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Figure 3.11 – Comparaison entre 6 profils de f̄v mesurés par D. Hebert (calibrés avec
extinction laser) et profils de f̄v (en noir) calibrés dans ce manuscrit avec Cetal = 27, 6.
Gauche : Laser Brio, Droite : Laser BSL. Mesures d’extinction à z = 28 cm
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3.4 Spécificités de l’enregistrement du signal PIV -
système d’ensemencement

Comme expliqué dans la section 2.2.2, la flamme doit être ensemencée avec des parti-
cules afin de réaliser les mesures de vitesse par PIV. Dans ce travail, des particules d’oxyde
de zirconium ZrO2, avec les caractéristiques montrées dans le tableau 3.3 ont été utilisées :

Référence CAS 1314-23-4
Masse volumique ρp (Kg ·m−3) 5680
Diamètre dp (µm) < 5
Température de liquéfaction (K) 2700
Indice de réfraction 2.13

Table 3.3 – Caractéristiques des particules de ZrO2 utilisées pour ensemencer la flamme.

Plusieurs stratégies ont été envisagées pour introduire les particules de ZrO2 dans la
flamme :

1. Introduire les particules d’ensemencement dans les lignes d’alimentation de gaz, de ma-
nière à avoir un débit de gaz ensemencé sortant du brûleur et tout au long de la flamme.
Cette méthode n’a pas été mise en place en raison des possibles endommagements du
brûleur : Le poreux peut être obstrué empêchant la sortie de gaz et les particules peuvent
s’accumuler dans la chambre de tranquillisation, provoquant un dépôt de particules dif-
ficile à enlever.

2. Confiner le milieu et l’ensemencer homogènement, de manière à avoir des particules en
suspension dans l’air avant l’allumage de la flamme et assurer la présence des particules
dans tout le champ d’étude. Cette stratégie n’a pas été retenue parce que le fait de
confiner va changer toute la dynamique de flamme par le biais d’une sous-ventilation.

3. Ensemencer la flamme depuis une source extérieure, faisant en sorte que la dynamique
de flamme soit peu modifiée et que les particules d’ensemencement suivent bien l’écou-
lement gazeux. Cette méthode a été retenue, puisque l’intégrité du brûleur n’est pas
compromise et des stratégies peuvent être mises en place afin d’influencer au minimum
la dynamique de la flamme.

Le système d’ensemencement mis en place est montré dans la figure 3.12. Après avoir
été préchauffées à 120◦C pendant au moins une heure, afin d’éviter l’agglomération et
assurer une bonne pulvérisation, les particules de ZrO2 sont déposées dans l’ensemenceur
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disposé verticalement . De l’air est injecté dans l’ensemenceur pour entraîner les particules
dans le circuit. Plus le débit d’air est important, plus des particules sont entraînées dans le
circuit. Un filtre est installé dans la partie inférieure de l’ensemenceur, permettant l’entrée
d’air mais empêchant la descente des particules dans le circuit d’air. Un circuit by-pass
d’air a été installé afin de permettre un contrôle de la densité des particules qui seront
injectées dans la flamme.

Vanne de 
régulation 
de débit 
d’air 

Entrée de 
débit d’air 

Circuit 
By-pass 
d’air 

Filtre de 
particules 

Ensemanceur 

Sortie à 
l’extracteur 

Injecteurs 

Poreux 

Nappe 
Laser 

Rampe 
Gaz 

Vanne de régulation de 
débit d’air + particules 

𝑉𝑒  

Particules de 
ZrO2 

Figure 3.12 – Système d’ensemencement

L’ordre de grandeur de la vitesse dans cette flamme est de ∼ 2 m · s−1, et cette valeur
assez faible entraîne deux problèmes principaux : i) L’air porteur de particules doit être
injecté dans la flamme à une vitesse d’injection Vi très inférieure à cet ordre de grandeur,
afin de ne pas influencer sa dynamique, ii) la vitesse de l’air dans l’ensemenceur Ve doit être
suffisamment élevée pour entraîner et transporter les particules d’ensemencement dans la
flamme. Plusieurs essais ont montré que la vitesse Ve minimale pour entrainer les particules
de zirconium génère une vitesse Vi supérieure à la vitesse de la flamme, changeant nota-
blement sa dynamique. Afin de palier à cela, il faut injecter un mélange dans la flamme
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avec une bonne densité de particules tout en ayant une faible vitesse. Pour ce faire, une
partie du mélange air-particule (produit avec une vitesse d’air suffisante pour entraîner les
particules) est déviée et évacuée directement par l’extracteur sans passer par le système
d’injection, et l’autre partie du mélange air-particules est dirigée vers le système d’injection.
Deux injecteurs de 2 cm de diamètre ont été installés de chaque côté de la nappe laser, à
15, 5 cm au-dessous de la zone d’étude et séparés de 1 cm par rapport au brûleur. De plus,
afin d’améliorer l’ensemencement proche-paroi, la flamme a également été ensemencée à
travers la rampe disposée au niveau de la base du brûleur.

L’optimisation de la vitesse d’injection a été faite en contrôlant visuellement le niveau
de perturbation de la flamme. La figure 3.13 montre deux photos de la flamme pendant
une série de mesures, sans et avec ensemencement. Le débit d’injection (mesuré avec un
débitmètre type Sensydine Gilibrator-2) est de 15 cm3 · s−1 sur chaque injecteur, (ce qui
correspond à une vitesse de sortie d’environ 6 cm · s−1) et de 8 cm3 · s−1 pour la rampe (ce
qui correspond à une vitesse de sortie de l’ordre de ∼ 25 cm · s−1).

    

Système d’ensemencement o Montage expérimental 

7/14 

Injecteurs  Particules 
de ZrO2 

Figure 3.13 – Influence de l’ensemencement sur la dynamique de flamme : Gauche)
Flamme sans ensemencement, Droite) Flamme avec ensemencement.
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3.5 Synchronisation

Un générateur de signal (BNC − Modèle − 575) a été utilisé afin de synchroniser
l’ouverture des portes des caméras par rapport au pulse laser et à l’excitation LII et PIV.
La figure 3.14 montre la synchronisation des différents signaux. Le premier signal TTL est
envoyé au Flash Lampe (FL) du laser générant le premier pulse, qui est une lampe qui
excite le milieu amplificateur. Ce dernier sert de réserve énergétique libérée en une fois.
Pour ce faire, un deuxième signal TTL est envoyé au Q−switch (QS) du laser, permettant
la libération de l’énergie. Pour les lasers Brio et BSL, le temps ∆tFL−QS entre FL et QS
permettant une libération d’énergie maximale est de 140 ns et 210 ns respectivement.
Une fois le QS activé, le pulse laser est envoyé vers les lentilles et traverse la flamme. Le
temps entre l’envoi du signal TTL au QS et l’arrivée du pulse laser au niveau du champ
d’étude, ∆tretard, tient au compte des retards lié au câblage et à la distance entre la source
laser et le champ d’étude, et doit être pris en compte pour l’ouverture de la caméra. La
durée du signal de diffusion des particules d’ensemencement SPIV est ∼ 10 ns, et le signal
d’incandescence SLII peut atteindre quelques centaines de ns.
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t 

t 

t 
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ΔtFL-QS  µs 
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Laser Δtretard ns 
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Figure 3.14 – Synchronisation des pulses laser avec les portes des caméras PIV et LII
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Pour capter le signal SPIV du premier pulse laser, la porte de la caméra est ouverte
en phase avec SPIV , avec une durée fixée à ∆tPIV 1 = 10 µs (temps minimal disponible).
Le temps tPIV 1 est contrôlé avec le logiciel DynamicStudio (Dantec Dynamics). Pour la
LII, l’ouverture de la porte de la caméra a été décalée de ∆tpdelai = 30 ns par rapport
au pulse laser, afin d’éviter la présence du signal de fluorescence des HAP (hydrocarbures
aromatiques polycycliques) [116]. La durée de la porte LII a été fixée à ∆tpLII = 70ns, en
accord avec Hebert et al. [5]. ∆tpdelai et ∆tpLII ont été contrôlés avec le logiciel LightField
(PrincentonInstruments).

Concernant le deuxième pulse laser, un autre signal TTL est envoyé au FL du laser
générant le deuxième pulse laser, et toute la procédure décrite ci-dessus se répète. Les
seules différences résident dans le fait que la caméra LII n’est pas utilisée cette fois-ci, et
que la durée de la deuxième porte de la caméra est de ∆tPIV 2 = 60 ms.

54



Chapitre 4

Méthodologie et traitement des
images LII et PIV

Dans le chapitre précédent les deux diagnostics laser utilisées (l’incandescence induite
par laser LII et la vélocimétrie par images de particules PIV ) ainsi que le dispositif expéri-
mental ont été présentés. Dans ce chapitre, on détaille les traitements supplémentaires qui
ont été appliqués sur les images LII et PIV. Premièrement, il sera expliqué le traitement
réalisé sur les images LII afin d’identifier et de mesurer les dimensions des poches de suie.
Ensuite, il sera exposé l’influence du signal parasite des suies dans les images PIV, ainsi
que la méthodologie suivie et le traitement appliqué afin de s’en affranchir.

4.1 Traitement et méthodologie d’analyse des images
LII

4.1.1 Traitement des images LII

Les images LII brutes obtenues avec le montage expérimental présenté dans la section
précédente sont composées de deux type de signaux : SLIIbrute = Spar + SLII , où SLII

est le signal d’incandescence provenant uniquement des particules de suie, et Spar est un
signal parasite. De la même manière, le signal parasite peut aussi être décomposé en Spar =
Sbruit+Sfond, où Sbruit est le signal de bruit lié aux capteurs CDD de la caméra, et Sfond est
le signal de fond lié à la luminosité du laboratoire et au signal d’émission propre de flamme,
il est négligeable par rapport à Sbruit [23]. Le signal du bruit électronique est donc soustrait
de l’image LII brute avant d’effectuer d’autres traitements, ce qui permet d’améliorer le
rapport signal sur bruit SNRLII de l’image LII. Ensuite un traitement plus conséquent est
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appliqué sur chaque image LII, avec comme objectif principal l’amélioration de la qualité
de l’image LII de manière à faciliter l’identification des poches de suie [56]. Il consiste en
4 étapes décrites ci-dessous :

1. filtrage gaussien Passe−bas : Un filtre gaussien de taille 3x3 pixel2 (0, 42x0, 42 mm2)
est d’abord appliqué sur chaque image LII afin d’améliorer le rapport signal sur bruit
SNRLII à l’interface de la poche de suie, et de lisser légèrement l’image LII. Cela se
traduit par une amélioration de la définition du contour des poches de suie.

2. Seuillage : Dans le but de définir complètement le contour des poches de suie, un
seuillage est ensuite appliqué. Il consiste à conserver uniquement le signal d’incandes-
cence (ou fv si calibré) à partir d’un Seuil de signal. Ceci s’avère nécessaire puisque
le contour des poches de suie n’est pas clairement défini, ayant dans quelques cas des
zones de fraction volumique fv presque nulle qui s’étalent sur une large surface avec
de faibles variations (figure 4.1a), et générant, dans d’autres cas, des discontinuités qui
peuvent impliquer des difficultés supplémentaires. Pour ce faire, l’image SLII est bina-
risée à partir d’un Seuil et de cette manière, une nouvelle image binaire Sbin est créée
où Sbin = 1 si SLII ≥ Seuil et Sbin = 0 si SLII ≤ Seuil. Pour le choix de la valeur Seuil,
il existe plusieurs options dépendant de l’application recherchée. Dans leur travail sur
des flammes jet, Qamar et al. [56] ont choisi un seuil fixe égal à 100 ppb pour lequel les
contours des poches de suie restent bien définis. D’autre part, Lee et al. [57] ont choisi
un seuil relatif, égal à 50% du SLII maximal dans la poche de suie, afin de pouvoir
comparer avec des zones de présence du radical de OH.
Dans la section 5.2.1, les deux approches suivantes seront étudiées :

(a) Un seuil fixe Seuil = 37 ppb (correspondant à 2 fois Spar), soit 1.7 % du pic
maximal de concentration de suie détecté sur toutes les images LII, a été choisi
afin de conserver la plus grande partie de l’épaisseur des poches de suie tout en
s’assurant d’éliminer au mieux le signal parasite .

(b) Un seuil relatif, égal à 50% du SLII maximal dans la poche de suie a été aussi étudié
afin d’obtenir plus de détails concernant la taille des poches de suies (chapitre 5).

La figure 4.1b représente le résultat après les 2 étapes : filtrage et seuillage avec Seuil =
37 ppb

3. filtrage morphologique ”ouverture” : un filtre morphologique ”ouverture” est ensuite
appliqué sur l’image binarisée. Le but est d’éliminer toute poche de suie isolée et de très
petite taille, ou poche parasite, qui ne représente pas une poche de suie en soi, mais qui
a été séparée de l’ensemble d’une autre poche de suie avec le processus du seuillage. Sur
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a) b)

c) d)

Figure 4.1 – Traitement des images LII : application sur une image LII calibrée en fraction
volumique fv. a) Image LII sans traitement, b) filtre gaussien et binarisation (Seuil = 37
ppb), c) filtre morphologique (ouverture) et d)re-intensification (image LII finale)

la figure 4.1b, les poches parasites sont les petits points qui se trouvent proches de la
grande poche de suie. Pour appliquer ce filtre, il faut choisir un ”élément structural”
Sstruct d’une taille tstruct (par exemple Sstruct = carrée et tstruct = 3x3 pixel2). Tout
d’abord, tout signal de taille inférieure ou égale à tstruct est supprimé, y compris une
partie du contour des vrais poches de suie (opération ”érosion”). Ensuite, une couche
d’épaisseur tstruct est ajouté au contour des signaux non-éliminés, afin de rétablir leur
forme originale (opération ”dilatation”). Ceci pose une contrainte : Le dégré d’altération
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de la forme et de la taille des poches de suie après le filtrage dépend de tstruct. Si tstruct
est du même ordre de grandeur que la taille des poches de suie, leur forme et leur taille
sont complètement altérées, tstruct doit donc être le plus petit possible. Qamar et al. [56]
ont montré que le nombre de poches parasites éliminées est peu sensible à tstruct pour
de petites tailles (quelque pixels). Pour cette étude, il a été choisi Sstruct = losange

et tstruct = 3x3 pixel2 = 0.42x0.42 mm2, permettant ainsi l’élimination de 90 poches

parasite par images en moyenne. La figure 4.1c montre l’image LII après l’application
du filtre morphologique, on note l’élimination des poches parasites et une meilleure
définition du contour des poches de suie.

4. Intensification de l′image : Après l’application du filtre morphologique, l’image est
finalement débinarisée et remise à son niveau d’intensité originale (figure 4.1d). On
s’aperçoit que le contour de la poche de suie est bien défini et que sa forme originale
est conservée après le filtrage. Dans le cas montré sur la figure 4.1, les poches parasites
(observés en 4.1b) ont toutes disparues grâce au filtre morphologique. Cependant, ceci
n’est pas toujours le cas pour l’ensemble des images traitées, ce qui nécessitera une
vigilance dans l’exploitation des résultats sur l’analyse statistique des poches de suie
(chapitre 5).

4.1.2 Segmentation et détection de contour

Dans la grande partie des cas, il y a plusieurs poches de suie dans l’image LII, c’est
pourquoi il est nécessaire d’identifier et séparer chaque poche de suie avant de les étudier.
La segmentation ou labélisation est une opération numérique dans laquelle un indice
tlabel est attribué à chaque groupe de pixels compris dans le même contour fermé. Dans
l’exemple de la figure 4.2, un indice tlabel est attribué à chacune des 4 poches de suie, avec
2 ≤ tlabel ≤ Npoches + 1, Npoches étant le nombre de poches de suie dans une image LII, et
tlabel = 1 étant attribué au pixels du fond de l’image. La segmentation doit nécessairement
être appliquée après le filtrage de l’image une fois le contour des poches clairement défini,
afin d’éviter des valeurs de tlabel très élevés à cause de la présence des poches parasites.

Une fois les poches de suie labélisées, l’étape suivante consiste à détecter leur contour.
Pour ce faire, un algorithme nommé Freeman Eight−Directional Chain Code (FEDCC)
proposé par Freeman et al. [117] a été utilisé. La figure 4.3 illustre les étapes d’application
de cet algorithme. Sur la figure, chaque carré représente un pixel, ceux de couleur blanc
sont les pixels avec l’intensité nulle du fond de l’image, ceux de couleur noire les pixels
appartenant à une poche de suie, et ceux en rouge les pixels de la poche de suie détectés
par l’algorithme. Les étapes de détection du contour sont :
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Figure 4.2 – Illustration de la labélisation numérique d’une image LII.

1. Sélection d′un pixel initial : Un pixel C0 appartenant au bord de la poche est choisi
aléatoirement, comme montré sur la figure 4.3a.

2. Attribution d′un indice au pixel voisin : Un indice ic compris entre 0 et 7 est attribué
à chacun des pixels voisins dans le sens antihoraire en utilisant le paradigme des huit
pixels [118]. Ensuite, parmi ces pixels, on repère le premier pixel C1 à être situé sur
le contour de la poche (et sans avoir déjà été repéré dans une étape précédente). Sur
la figure 4.3b, le premier pixel est celui en bas à gauche par rapport à C0, et l’indice
correspondant du paradigme est ic1 = 5.

3. Codage du contour : Le pixel C1 est maintenant choisi, et le processus se répète jusqu’à
ce qu’il soit attribué un indice icNc au dernier pixel CNc = C0, où Nc est le nombre
de pixels définissant le contour de la poche de suie (figure 4.3c), générant ainsi un
ensemble d’indices nommé Ip = [ic1, ic2, ic3, ..., icNc], contenant tous les indices définissant
le contour de la poche de suie p.

4. Repérage des coordonnées du contour : L’ensemble d’indices Ip est utilisé pour définir
l’ensemble des coordonnées Kp = [−→kc1,

−→
kc2,
−→
kc3, ...,

−−→
kcNc] de tous les pixels du contour de

la poche de suie p dans le repère cartésien yz .
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a) b) c)
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Figure 4.3 – Algorithme de détection du contour des poches de suie. a) Sélection d’un
pixel sur le contour de la poche, b) Attribution d’un indice icc au pixel voisin, c) Codage
du contour

Avec les coordonnées du contour de la poche de suie, ses caractéristiques géométriques
peuvent être calculées. Le périmètre Pp (cm) est calculé avec l’équation ci-dessous.

Pp = Nc ·RLII (4.1)

Où RLII (cm · pixel−1) est la résolution de la caméra.
On définit ηp = [−→ηc1,−→ηc2,−→ηc3, ...,−−→ηcNη ] comme l’ensemble des coordonnées des pixels com-

pris dans la poche de suie, où Nη est le nombre total de pixels formant la poche de suie.
Ainsi, les coordonnées du centroïde −→Op (cm) et la surface Sp (cm2) peuvent être calculées :

−→
Op =

∑
ηp

Nη

·RLII (4.2)

Sp = Nη ·R2
LII (4.3)

et la longueur maximale est définie comme la distance maximale entre un pixel du
contour −→κ et le centroïde −→Op :

Lp = ‖−−→κmax ·RLII −
−→
Op‖ (4.4)

Où −−→κmax est la coordonnée du pixel du contour le plus éloigné du centroïde. Le calcul
de l’épaisseur des poches de suies sera expliqué dans la section 5.2.1.
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4.2 Méthodologie et traitement d’images brutes PIV

4.2.1 Artefacts apportés par les particules de suie dans les images
PIV

Lors du traitement PIV présenté dans la section 2.2, la qualité des champs de vitesse
calculés s’est affaiblie à cause d’un signal parasite, parfois du même ordre de grandeur que le
signal de diffusion des particules de ZrO2 SPIV . La figure 4.4 (à gauche) montre une image
PIV brute à un instant donné, et la figure 4.4 (au centre) montre un champ d’incandescence
LII calibré en fraction volumique de suie correspondant enregistré au même instant. On
peut constater que la poche de particules de suie semble être captée en partie par la caméra
PIV. Ceci se confirme en regardant la superposition des deux champs sur la figure 4.4c, où
l’iso-contour de fraction volumique de suie est tracé à fv = 520 ppb, ce qui suggère que ce
signal parasite résulte uniquement de la présence des particules de suies.

Figure 4.4 – Signal parasite de diffusion des suies sur l’image PIV : a) Image PIV brute,
b) Image LII calibrée, c) Image PIV brute et LII superposés (iso-contour à fv = 520 ppb)
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Chapitre 4. Méthodologie et traitement des images LII et PIV

Des mesures sans ensemencement ont été menées afin de confirmer l’origine du signal
parasite. La figure 4.5 montre le champ PIV avec un écoulement non-ensemencé (en cou-
leur) et les champs LII correspondant (en contour). Les profils des signaux LII et PIV
ont été tracés pour une hauteur de z = 23, 8cm. On constante que la forme et la position
des pics des deux signaux sont presque identiques, confirmant ainsi que les signaux para-
sites observés sur les images PIV sont uniquement issus des particules de suie. Plusieurs
phénomènes peuvent être à l’origine de ce signal sur la camera PIV : i)l’incandescence,
étant un signal thermique (température des particules ' 4000 K), n’est pas forecement
négligeable à la longueur d’onde de détéction PIV λdet = 532 nm, ii) Vu la taille typique
des particules de suie Dsuie (quelque centaines de nanomètres), la diffusion de la lumière
à 532 nm est aussi enregistrée. Néanmoins, on s’attend à ce que l’ordre de grandeur du
signal de diffusion soit très supérieur à celui de l’incandescence ( D6

suie pour la diffusion et
D3
suie pour l’incandescence, Dsuie supposée sphérique [119]). Par conséquence, la diffusion

de particules de suie est pratiquement le seul signal observé. Ce phénomène a déjà été
observé par Kholer et al. [61], qui ont mené des mesures de LII/PIV simultanées sur une
flamme jet.

Il est important de noter que ce signal parasite peut perturber le calcul de la vitesse
des gaz par PIV lorsque le rapport SPIV /SDiffsuie est de l’ordre de ' 1. Pour être plus précis,
le degré de perturbation dépendra principalement de deux paramètres : L’épaisseur de la
poche de suie Wp et la taille de la fenêtre d’interrogation WFI .

1. Cas où uniquement le signal SDiffsuie est présent dans la fenêtre d’interrogation :

a) Si WFI/Wp << 1 : à cause de l’absence des signaux cohérents aux deux instants
dans la fenêtre d’interrogation, il n’y a pas de pic de corrélation et donc pas de
calcul de vitesse. Cependant, dans le cas d’une corrélation, la vitesse calculée devrait
être nulle.

b) Si WFI/Wp ≥ 1 : Une corrélation sur la forme a lieu. Le signal de corrélation est
influencé par la forme du signal de la poche de suie, générant un pic de corrélation
très faible et bruité, ce qui diminue notablement le SNR et donc la qualité du calcul
de vitesse. La vitesse obtenue correspondrait alors au déplacement de la forme, qui
peut être différent de celui des gaz.

2. Cas où les signaux SDiffsuie et SPIV sont présents dans la fenêtre d’interrogation :
— La présence du signal parasite SDiffSuie perturbe l’opération de corrélation croisée du

signal SPIV dans la fenêtre d’interrogation. La position du pic de corrélation peut
être décalée engendrant ainsi des vecteurs de vitesse faux. Dans certains cas, ces
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4.2. Méthodologie et traitement d’images brutes PIV

Figure 4.5 – Comparaison entre un signal détecté par la caméra PIV sans ensemencement
dans l’écoulement, et le signal LII issu de l’image LII enregistrée au même instant (champ
à gauche et profils à droite pour une hauteur z = 23, 8 cm).

fausses vitesses peuvent être du même ordre de grandeur que celles de l’écoulement,
ce qui les rend difficile à éliminer.

Concernant notre cas, l’épaisseur des poches de suie Wp est compris entre 1mm et
2cm pour ce type de flamme (section 5.2.1), alors que la taille de la fenêtre d’interrogation
choisie est WFI = 4.5x4.5mm2 pour le champ prédicateur et WFI = 2x2mm2 pour le
champ final, donc les trois cas présentés ci-dessus peuvent avoir lieu.

4.2.2 Ensemencement des poches de suie

L’interaction suie/ZrO2 a également été étudiée. La figure 4.6 montre 3 champs PIV (en
couleur) superposés aux champs de suie LII correspondants (iso-contours). On constante
que les particules d’ensemencement sont présentes dans des zones de faible concentra-
tion de suie. Ce comportement a été visualisé sur une grande partie des images PIV, les
particules d’ensemencement se plaçant sporadiquement autour des poches de suie. Cela
peut s’expliquer par le phénomène de thermophorèse [120]. En effet, les poches de suie
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Chapitre 4. Méthodologie et traitement des images LII et PIV

correspondent à des zones de fortes températures, alors que les particules de ZrO2 sont
initialement injectées dans l’écoulement d’air donc surtout présentes dans les zones de plus
basse température. La force de thermophorèse agit en entrainant les particules dans des
zones de haute température vers des zones où la température est moins élevé. Elle s’op-
pose donc à la pénétration des particules de ZrO2 au sein des poches de suies. Une étude
plus approfondie serait nécessaire pour quantifier ce processus de thermophorèse dans la
flamme de paroi, mais dans ce travail elle n’a pas pu être réalisée car nous n’avons pas
accès à la température au sein des poches de suies. Néanmoins, il est possible que le temps
caractéristique de la diffusion par thermophorèse des suies soit très faible devant celui du
transport turbulent. En supposant que cela soit vrai, il ne reste que la diffusion Brownienne
qui pourrait elle aussi agir.

Figure 4.6 – Ensemencement des poches de suie : Image PIV (couleur) et LII (contour)
simultanées
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4.2. Méthodologie et traitement d’images brutes PIV

4.2.3 Pré-traitement des images PIV

En raison des phénomènes décrits précédemment, un pré-traitement a été appliqué sur
chaque image brute obtenu par la caméra PIV avant de procéder au calcul des champs de
vitesse, l’objectif étant d’éliminer ou atténuer le plus possible l’influence du signal SDiffsuie

dans l’analyse. Le traitement consiste en deux étapes :

1. filtrage Passe− bas : On cherche à mettre en évidence les signaux des poches de suies
SDiffsuie , en ne conservant que les variations spatiales à grandes échelles du signal. Pour
cela on applique un filtre gaussien passe-bas ou médian G (pixel2) sur l’image PIV
brute, ce qui a pour effet de ”gommer” le signal des particules d’ensemencement SPIV .

2. Soustraction : Dans le but de conserver uniquement le signal SPIV , l’image PIV filtrée
précédemment est soustraite à l’image PIV brute, supprimant ainsi les variations de
signal à grande échelle et par conséquence le signal des suie. Cela permet de ne conserver
que les pics d’intensité, qui sont surtout liés aux particules d’ensemencement.

Comme montré dans les figures 4.4 et 4.5, le signal SDiffsuie est assez homogène pour que
l’application du filtre passe-bas le modifie très peu. La soustraction permet alors d’élimi-
ner ce signal. En ce qui concerne le signal SPIV , le filtrage passe-bas engendre une forte
diminution et homogénéisation des hautes fréquences spatiales du signal PIV. Cependant
ces hautes fréquences sont retrouvée après la soustraction et vont permettre de calculer les
champs de vitesse

La figure 4.7 montre un champ de vitesse calculé avec et sans pré-traitement, superposé
au champ de concentration des suies correspondant. On peut constater les effets du pré-
traitement : i) à cause de la difficulté des particules d’ensemencement à pénétrer et se
mélanger dans les poches de suie, on ne trouve que peu de vecteurs de dans les poches
sans pré-traitement. Lorsque le pré-traitement est appliqué avant les calculs de vitesse, on
aperçoit une augmentation du nombre de vecteurs à l’intérieur et aux frontières des poches,
ce qui a été possible grâce à une diminution de l’influence du signal parasite de suies sur les
images PIV. ii) Sur le champ vectoriel qui n’a pas été pré-traité, on observe l’apparition de
quelques vecteurs incohérents proches des zones de suie, induits par une fausse corrélation
sur le signal des suies. Ceci est aussi corrigé par le filtrage.
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Figure 4.7 – Champ vectoriel de vitesse et champ de fraction volumique de suie (couleur) :
Gauche) sans pré-traitement, Droite) avec pré-traitement éliminant le signal de diffusion
des suies.
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Chapitre 5

Description et caractérisation des
poches de suie par LII

Ce chapitre sera consacré à l’étude, la description et la caractérisation des poches de
suie dans la flamme de paroi-verticale. Une description qualitative de la forme des poches
de suie, ainsi qu’une comparaison avec les différents travaux publiés dans la littérature sont
présentés. Ensuite, une analyse statistique de la taille et de la concentration des poches
de suie, basée sur des paramètres comme l’épaisseur et la fraction volumique maximale est
menée. Celle-ci a aussi été approfondie à l’aide des histogrammes des paramètres géomé-
triques tels que la surface, le périmètre et la longueur maximale des poches. Finalement, les
champs 2D de fraction volumique de suie moyenne, l’indice d’intermittence et les valeurs
de RMS (écart-type) des paramètres sont analysés.

Il faut se rappeler que l’étude expérimentale des poches de suies par la LII repose
sur leur détection dans un plan de 2D, le plan de nappe laser d’excitation. En réalité,
les images analysées et les poches de suies détectées sont une coupe 2D verticale dans ce
plan des structures tridimensionnelles. Mais l’écoulement étant celui d’une couche limite
bidimensionnelle, la majorité des transferts se font dans ce plan.

5.1 Étude qualitative de la morphologie des poches
de suie

La configuration étudiée ici est une flamme influencée par les forces de flottabilité
et en contact avec une paroi. On peut considérer ce système comme un écoulement de
couche limite 2D réactive en régime de flottabilité, où les gradients de concentration, de
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température et de vitesse ont lieu dans une couche mince de quelques centimètres dépaisseur
près de la paroi [2,121]. Les variations des propriétés de l’écoulement et de la flamme dans
la troisième direction (dans notre repère l’axe x) sont faibles dû à la configuration plane
de la flamme, et la composante verticale de la vitesse V (cm/s) est en moyenne au moins
un ordre de grandeur supérieur à la composante horizontale U (cm/s) [4, 15]. Une autre
caractéristique importante est le fait que la flamme n’est pas axi-symétrique mais plane, ce
qui a des fortes conséquences sur la forme et la taille des poches de suie, comparées au cas
des flammes jet par exemple. À la connaissance de l’auteur, aucune étude détaillée sur la
caractérisation géométrique des poches de suie sur ce type de flamme n’a jamais été réalisée,
la grande partie des études disponibles concernent des flammes axi-symétriques avec une
forte impulsion initiale [56, 57, 64, 97] ou dans un régime de flottabilité [95]. On peut citer
deux travaux qui concernent une flamme générée par deux jets plans : un expérimental [122]
et numérique [123].

Il est important de remarquer que les champs observés par la caméra sont tous situés
dans la zone du brûleur (champ bas allant de z = 8, 5 cm à z = 23 cm, champ milieu
de z = 15, 75 cm à z = 30, 25 cm et champ haut allant de z = 23 cm à z = 37, 5 cm).
Cette étude s’est focalisée dans la zone principale de production des particules de suies,
c’est-à-dire dans le voisinage du brûleur.

Afin d’illustrer les types de poches de suie observées dans la flamme au niveau du
brûleur, la figure 5.1 montre 3 images LII instantanées contenant plusieurs poches de suie.
Premièrement, on observe dans l’image 5.1a des poches avec une forme de filament dirigé
verticalement. Ce type de poches de suie a lieu surtout dans la région du bas de la flamme
où on observe que les perturbations apportées par le mélange turbulent avec l’air sont
faibles. La forme de la flamme est proche de celle du concept de ”flammelette” qui a été
utilsée pour la modélisation de la combustion turbulente [124]. Des poches de suie avec des
morphologies filamenteuses ont déjà été observées dans le cas des flammes planes 2D [122]
avec de faibles vitesses.

Dans la figure 5.1b, on observe des poches de suie de plus petite taille, avec une longueur
de l’ordre de quelque centimètres, isolées et qui semblent avoir été séparées ou coupées des
filaments. Ce type de poches est sourtout rencontrée dans le milieu et le haut de la zone
du brûleur où la turbulence est en cours de développement ou complètement développée.
Ces structures sont surtout observées dans les flammes de type jet-turbulent [56,57,59] et
de type ”swirlées” pressurisées [64, 97], pour lesquelles la vitesse initiale d’injection et le
taux de cisaillement sont très élevés et le champ de vitesse très fluctuant, empêchant ainsi
la formation de longues poches de suie. On note que les poches de suie sont spatialement
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a) b) c)

Figure 5.1 – Exemples de poches de suie générées dans la flamme en configuration de
paroi verticale.

isolées et que leur présence à une position donnée dans l’écoulement est intermittente à
cause du mélange turbulent avec l’air. Il est important de remarquer aussi que les particules
de suie restent groupées dans des poches, car la diffusivité particulaire est très faible par
rapport à celle des gaz [125]. Pour expliquer de façon schématique ces formes observées sur
la figure 5.1, on peut dire qu’il y a des zones privilégiées proches de la paroi où le taux
de production de suies est très élevé, ce qui entraine la présence d’une grande quantité de
particules. Vu leur faible diffusivité, les poches s’étalent peu et gardent donc leur épaisseur
quand elles sont convectées vers le haut par flottabilité, mais elles sont déformées par les
tourbillons responsables du mélange avec l’air. Il est à rappeler que les poches de suie
sont déformées en continu dans les trois directions. Or, dans ce travail nous n’avons accès
qu’à deux composantes spatiales y et z de la poche de suie à un instant donné, il y a
donc des informations morphologiques auxquelles nous n’avons pas accès (actuellement, la
tomographie-LII permettant de mesurer les 3 composants des poches de suie est en phase de
développement par Meyer et al. [126]). Cependant, comme expliqué précédemment, grâce
à la configuration de la flamme étudiée dans ce travail, il est attendu que la déformation
des poches de suie dans la direction x soit négligeable par rapport aux axes y et z, et donc
que l’analyse en 2D réalisée renseigne bien la morphologie des poches de suie.
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Dans la partie haute du brûleur, pour z ≥ 23 cm, les poches de suie ont souvent une
forme non-filamentaire, et parfois elles sont enroulées sur elles-mêmes comme cela est
montré dans la figure 5.1c. Ce phénomène a déjà été observé par Dasch et Heffelinger [53],
et il est une conséquence des instabilités générées dans l’écoulement, ce qui conduit à une
intensification de la turbulence et du mélange au fur et à mesure que l’on monte dans
la flamme [15]. Ces instabilités sont la conséquence des gradients de vitesses entre les
côtés combustible et air de la flamme, causés par des accélérations liées à la flottabilité.
Ces tourbillons à grande échelle, nommés tourbillons filamentaires dans ce travail, sont
habituellement de l’ordre de quelques centimètres de longueur (voir figure 5.1c).

Ces tourbillons filamentaires ont été déjà étudiés expérimentalement [122] et récemment
numériquement [123] pour une configuration de flamme plane 2D formée par deux écou-
lements parallèles d’air et acétylène. À l’aide d’un système de piston installé dans chaque
canal, une survitesse peut être engendrée soit dans l’écoulement d’air soit dans l’écoule-
ment d’acétylène. Ainsi deux types de tourbillons filamentairesa peuvent être générés dans
la flamme 2D, et la figure 5.2a montre chacun des deux cas. S’ils ont été initiés avec une
survitesse côté fuel (situé à gauche sur la figure 5.2a), ils tournent dans le sens des aiguilles
d’une montre, on les appellera de type +, s’ils ont été initiés par une survitesse côté air
(côté air sur la figure 5.2a), la rotation est opposée, on les appellera de type -. La figure
5.2b montre que ces deux types de tourbillons existent aussi pour notre flamme de paroi,
et on s’aperçoit que les tourbillons filamentaires formés dans les deux types de flammes
sont très similaires.

La génération des tourbillons est toutefois différente entre la configuration de Cetegen
et Basu [122], et celle de ce travail. Dans ce dernier, il existe une survitesse des gaz chauds
de la flamme par rapport à l’air mais aussi par rapport au fuel émis à la paroi. On devrait
logiquement trouver préférentiellement des tourbillons + côté air et des tourbillons - côté
fuel. Pour les zones entre la paroi et la flamme (y <∼ 1 cm), il peut ne pas y avoir
suffisamment d’espace pour générer ces grands tourbillons, on devrait trouver en majorité
des instabilités et des battements de flamme. Cette limitation a lieu surtout au bas du
brûleur, entre 8, 5 < z < 23 cm lorsque la flamme est très proche de la paroi et que la
couche limite dynamique est encore dans le régime de transition laminaire/turbulent.

Dans leur travail, Cetegen et Basu [122] ont aussi montré que pour une flamme plane
2D, les tourbillons de type − sont plus épais, avec une concentration de suies fv plus élevée
que les tourbillons de type +. Ceci s’explique par le fait que les tourbillons de type + sont
immergés dans un milieu contenant de l’air, ce qui va augmenter le taux d’oxydation des
particules de suie et donc diminuer la taille et l’épaisseur des tourbillons. Cependant, il
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Figure 5.2 – Tourbillons de suie à grand échelle ou tourbillons filamentaires de type +
(rotation horaire) et - (rotation antihoraire) : a) Flamme plane 2D [122], b) Flamme de
paroi verticale. 71
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n’a pas été identifié une différence marquante entre les deux types de tourbillons pour la
configuration de flamme de paroi verticale.

D’autre part, la forme filamenteuse des poches des suies étudiées ici représente une
difficulté supplémentaire. Souvent, comme cela est montré dans la figure 5.1, les poches
de suie sont ”coupées” par la limite supérieure et/ou inférieure du champ de la caméra
(problème de ”clipping”). La figure 5.3 montre le pourcentage des poches de suie avec une
longueur H supérieure à une longueur de référence λ, pour les 3 zones observées dans la
flamme : Bas 8, 5 ≤ z < 23 cm, Milieu 15, 75 ≤ z < 30, 25 cm et Haut 23 ≤ z < 37, 5 cm
(2000 images par hauteur).

λ

λ

Figure 5.3 – Pourcentage du nombre des poches de suie avec une hauteur H supérieure
à une hauteur de référence λ, pour les 3 zones dans la flamme.

À cause du ”clipping”, ce pourcentage est forcément sous-estimé. Malgré cela, on observe
qu’il décroit rapidement jusqu’à environ λ = 2, 5 cm, pour ensuite décroitre assez lentement
avec λ. Ce qui veut dire que, dans les trois champs observés, la majorité des filaments ont
une grande hauteur. La limite supérieure observable est la hauteur du champ de la caméra,
soit λ = 14, 5 cm. Pour les deux champs du haut, il y a plus de 25% des filaments qui
recouvrement en hauteur la totalité du champ de la caméra. Le cas du bas a une limite
supérieure différente et proche de zéro. En effet, pour ce champ, une étude réalisée sur
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1000 images LII (3500 poches de suie) a montré que 65% des poches de suie sont ”coupées”
par le bord supérieur et ∼ 2 % par le bord inférieur. Il y a donc une faible présence des
particules de suie à z = 8, 5 cm. Ceci peut s’expliquer par le fait que les particules de suie,
en bas de la flamme, sont en cours de formation.

Malgré cette petite différence entre les trois champs, la majorité des poches de suie sont
filamentaires et de grande hauteur. En conséquence, la morphologie des poches de suies
sera analysée principalement suivant la direction perpendiculaire au brûleur.

5.2 Analyse statistique de la taille et de la fraction
volumique des poches de suie

Afin de caractériser les poches de suie, deux caractéristiques principales sont étudiées :
1) leur taille, représentée par leur épaisseur suivant l’axe y et 2) leur composition interne,
représentée par le pic de fraction volumique dans la poche de suie. Une étude statistique sur
ces deux paramètres est montrée afin d’évaluer la morphologie et la composition des poches
de suie et leur évolution par rapport à l’axe vertical z et l’axe horizontal y (perpendiculaire
au brûleur).

5.2.1 Épaisseur des poches de suie

La forme et la taille d’une poche de suie à un instant donné sont définies par la distribu-
tion spatiale de la concentration fv interne. Celle-ci évolue grâce aux processus chimiques
de formation et d’oxydation des particules décrits dans le chapitre 1. Comme vu dans la
section précédente, la forme et la taille des poches sont également modifiées par l’écoule-
ment (laminaire ou turbulent), et elles sont transportées verticalement par convection et
horizontalement par le mélange turbulent avec l’air. En plus, bien que faible, il existe un
étalement due à la diffusion (Brownienne ou thermophorèse). Dans le cas d’une flamme
de paroi verticale, tous ces processus agissent simultanément, engendrant ainsi des chan-
gements sur la forme et le contenu des poches de suie.

Dans ce travail, il a été choisi d’étudier l’épaisseur (largeur sur l’axe y) comme paramètre
principal représentant la taille globale des poches de suie. Deux types d’épaisseur sont
calculés :

— δ(z) qui est la largeur à 50% de la fraction volumique maximale fvmax dans la poche
de suie.

— W (z) qui est la largeur totale définie avec un Seuil = 37 ppb.
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Les statistiques pour ces deux épaisseurs sont définies à une hauteur donnée z dans la
flamme. Dans cette section il sera d’abord étudié δ(z), et ensuite dans la deuxième W (z).

La figure 5.4 illustre ces définitions de W (z) et δ(z) sur un profil fv d’une poche de
suie, W (z) étant de l’ordre du centimètre et δ(z) de quelques millimètres. Comme vu dans
la section précédente, il est possible de trouver plusieurs pics de fraction volumique pour
une hauteur donnée (par exemple dans le cas des tourbillons). Dans ce cas particulier, on
peut définir δ de deux façons (voir figure 5.4). Nous définissons ainsi :

— δ1, δ2...δnp comme les épaisseurs à mi-hauteur relatives au pic le plus élevé (repré-
senté par f 1

vmax sur la figure 5.4). np représente le nombre de pics détectés à une
hauteur donnée pour une image (dans la figure np = 2).

— δr1, δr2...δrnp comme les épaisseurs à mi-hauteur relatives à chaque pic de fvmax (re-
présentés par f 1

vmax et f 2
vmax).

Les statistiques concernant le premier cas sont montrés dans cette section. Les résultats
concernant le deuxième cas seront reportés dans l’annexe B.

W

δ1 δ2

𝑓𝑣𝑚𝑎𝑥
1 𝑓𝑣𝑚𝑎𝑥

2

𝜹 𝟐
𝒓

Figure 5.4 – Illustration de l’épaisseur à 50% de la fraction volumique maximale δ(z), de
l’épaisseur totale W (z) des poches de suie et de la fraction volumique maximale fvmax.

Le calcul des moyennes et des écarts-types de δ donne des informations sur l’évolution
verticale de la taille des poches de suie. À une hauteur z donnée, deux moyennes pour δ
(première définition ci-dessus) peuvent être calculées :

1. Épaisseur moyenne individuelle à mi-hauteur δindivFWHM(z) : Définie avec l’équation 5.1.

δindivFWHM(z) =

n∑
i=1

δindivnp,i (z)

n
(5.1)
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Où n est le nombre total d’images LII étudiées, i le numéro de l’image LII et δindivnp

est définie comme la moyenne, à une hauteur donnée, des épaisseurs à mi-hauteur δ
par rapport au pic maximal de fraction volumique . Dans l’exemple de la figure 5.4,
δindivnp = (δ1 + δ2)/2.

2. Épaisseur moyenne totale à mi-hauteur δsFWHM(z) : Définie avec l’équation ci-dessous :

δsFWHM(z) =

n∑
i=1

δsomme,i(z)

n
(5.2)

Où δsomme est défini comme la somme des épaisseurs δ individuelles définies par rapport
au pic maximal de fraction volumique de suie. Dans l’exemple de la figure 5.4, δsomme =
δ1 + δ2

Du point de vue physique, δindivFWHM(z) donne des information sur l’épaisseur moyenne
des poches de suies sans tenir compte du fait qu’elles aient été enroulées partiellement
ou totalement. Cette quantité est intéressante si l’on étudie les structures individuelles de
flamme et de production de suie et que l’on considère que les suies sont réparties dans un
seul et long filament, une approche très guidée par la notion de flammelette [124], souvent
utilisée pour la modélisation de la combustion turbulente [127]. D’autre part, δsFWHM(z)
donne des informations sur l’épaisseur totale occupée par une ou plusieurs poches de suies à
une hauteur donnée. Cette approche est plus pertinente si on s’intéresse à la quantité totale
des suies existant à une hauteur donnée, par exemple si l’on s’intéresse au rôle des particules
sur le flux rayonné à la paroi. Dans le cas des tourbillons filamentaires, δindivFWHM(z) donnerait
une estimation de l’épaisseur moyenne des poches comme si elles étaient déroulées, alors
que δsFWHM(z) représenterait plus ou moins la taille moyenne des tourbillons.

Afin d’étudier l’évolution des deux épaisseurs à mi-hauteur présentées ci-dessus (indi-
viduelle ou somme), nous avons calculé leur écart-type (RMS) :

RMSδsFWHM(z) =

√√√√√ n∑
i=1

(δsomme,i(z)− δsFWHM(z))2

n
(5.3)

RMSδindivFWHM(z) =

√√√√√ n∑
i=1

(δmnp − δrFWHM(z))2

n
(5.4)

La figure 5.5 montre ces deux paramètres avec leur fluctuations respectives pour l’en-
semble du domaine étudié. Deux séries de mesures ont été utilisées, une dans la zone basse
de la flamme (8.5 ≤ z < 23 cm) et une autre dans la zone haute (23 ≤ z < 37.5) (la zone
du milieu étant ainsi recouverte), 2000 images LII ont été étudiées par zone.
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δ
____
s δ

____
indiv

__
pc

Figure 5.5 – Épaisseurs (individuelle et somme) moyennes à 50% de la fraction volumique
maximale et valeurs RMS par rapport à l’axe z (droite et milieu) et nombre de poches
détectées (gauche).

Deux zones d’évolution sont observées en fonction de la hauteur :

1. Au bas de la flamme (8, 5cm < z <∼ 18cm) : Cette zone se caractérise par un écoule-
ment quasiment laminaire, où les premières particules de suie apparaissent à partir de
z ∼ 8, 5 cm. Le temps parcouru entre 0 cm < z < 8, 5 cm est le temps nécessaire pour la
formation de ces premières particules. En effet, sur ces premiers centimètres de flamme,
il apparait des petites particules ”naissantes” qui se transformeront petit à petit en
particules de suies plus massives, comme expliqué dans le chapitre 1. Bladh et al. [128]
ont démontré que ces ”jeunes” particules de suie, avec un diamètre de ∼ 1, 2 − 6 nm,
peuvent être détectées par LII. Par contre, les réglages du montage LII dans ce travail
ne permettent pas de réaliser cette détection. Dans cette zone il y a une augmentation
rapide du nombre par unité de volume et de la taille des particules, ce qui induit une
augmentation de la fraction volumique et de l’épaisseur des poches de suie. On note que
δindivFWHM(z) et δsFWHM(z) ont la même évolution avec la hauteur : Ils augmentent et puis
se stabilisent vers un épaisseur de l’ordre de ∼ 2 mm.

2. Régime turbulent (18cm < z < 37.5cm) : À partir de z ∼ 18 cm, la flamme commence
la transition vers le régime turbulent, comme on peut le constater sur la photographie
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ci-dessous (figure 5.6) :

~18 cm 

Figure 5.6 – Photographie de la flamme de paroi verticale générée par le brûleur gaz.

L’épaisseur indivuelle moyenne varie peu en fonction de la hauteur, l’ordre de grandeur
est δindivFWHM(z) = 0, 21 cm. Pour δsFWHM(z), on note une faible augmentation jusqu’à
δsFWHM(z) = 0, 24 cm. La même évolution avec la hauteur et le même ordre de grandeur
a été trouvé par Lee et al. [57] sur cinq flammes jet d’éthylène turbulente (Re=4000,
6000, 8000, 10000, 12000 ), avec δsFWHM(z) qui augmente pour atteindre une valeur
maximale de l’ordre de 0, 2 cm. Dans le cas de la flamme de paroi, la faible évolution de
l’épaisseur à partir de z = 18 cm est due à un équilibre entre la production des suies dans
la zone riche en combustible de la flamme près de la paroi et qui est continuellement
alimentée en combustible, et leur oxydation grâce au mélange avec l’air. Dans le cas
des flammes, l’oxydation est préférentiellement réalisée par des radicaux comme OH
[57, 59]. Dans le cas d’une flamme jet, Lee et al. [57] montrent en effet une diminution
de l’épaisseur des poches de suie après le maximum et non une zone de stabilisation,
puisque à la différence de la configuration de flamme de paroi, il n’y a pas d’injection
continue de combustible avec la hauteur.
L’intensification de la turbulence est mise en évidence par une augmentation de la fluc-
tuation de l’épaisseur des poches de suie. On observe sur la figure 5.5 que leRMSδsFWHM(z)
passe de 0, 13 cm à 0, 26 cm quand on s’élève dans la flamme de z = 18 cm à z = 37
cm, et pour RMSδindivFWHM(z) de 0, 1 cm à 0, 18 cm. Ceci suggère l’apparition de larges
poches de suie, ce qui pourrait s’expliquer par la présence des tourbillons filamentaires
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(voir figure 5.2) et qui font apparaître de temps en temps plusieurs filaments d’épaisseur
réduite.

Dans la figure 5.5 on observe aussi le nombre moyen de poches détectées Npc(z) avec
son écart-type. Il a été calculé avec l’équation ci-dessous :

Npc(z) =

n∑
i=1

Npc(z)

n
(5.5)

RMS(Npc)(z) =

√√√√√ n∑
i=1

(Npc(z)−Npc(z))2

n
(5.6)

Où Npc est le nombre de pics de fvmax à une hauteur donnée (par exemple, Npc = 2
dans la figure 5.4).

Dans la zone au bas de la flamme, on trouve logiquement une augmentation du nombre
de poches de suie détectées qui se stabilise à Npc ∼ 1, 2. Dans la zone turbulent, on observe
que cette valeur Npc ∼ 1, 2 reste pratiquement constante. Ceci montre que dans la flamme
turbulente on trouve majoritairement un long filament de suie qui est déformé et se déplace
avec la turbulence, c’est ce qui explique pourquoi δindivFWHM(z) et δsFWHM(z) ont des valeurs
très proches. De temps en temps apparait un tourbillon filamentaire, mais cet évènement
est assez rare. La figure 5.7 montre le nombre de poches Npc par rapport au nombre de fois
qu’ils ont été détectés pour toutes les images (2000 images par zone d’étude), pour une
hauteur donnée. Par exemple pour z = 17 cm, seulement 1 image LII a présenté 3 pics de
concentration de suie (fvmax1, fvmax2 et fvmax3) à la même hauteur et au même temps.

Dans la figure, on trouve que plus on est haut dans la flamme, plus il apparait à une
même hauteur plusieurs pics de fv. Cela peut être dû à la déformation ou l’enroulement
partial ou total d’un filament sur lui-même, ou à la présence de plusieurs filaments indé-
pendants et côte à côte. Il s’avère que, après visualisation de l’ensemble des images, c’est
principalement le premier cas qui est constaté. On note que Npc = 4 est le nombre de poches
maximal pour toutes les séries de mesures. Ceci fait référence aux tourbillons filamentaires
étudiés dans la section précédente et montrés sur la figure 5.2. Ces cas extrêmes ont lieu
uniquement en haut du brûleur où la turbulence est complètement développée. On note
aussi une forte quantité de filaments partiellement enroulés pour Npc = 3 et Nfvmax = 2.
Cependant on trouve que, dans la majeure partie du temps, et pour les zones étudiées ici,
il n’y a qu’un filament présent, le nombre de cas avec plusieurs pics de fv est nettement
inférieur.
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Nombre d’évènements

N
p

c
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4
z = 17 cm
z = 25 cm
z = 30 cm
z = 37 cm

Figure 5.7 – Nombre de pics de fv (Npc) par rapport au nombre d’évènements pour 4
hauteurs différentes.

Ce filament de partiules est alimenté en continu par le combustible injecté tout au long
du brûleur, mais il est aussi oxydé en même temps par l’air et les différents radicaux issus
de la combustion. À hautes températures, l’oxydation des suies est en fait principalement
liée au radical OH présent dans le voisinage des suies. Cette molécule est produite par
les front de flamme, mais comme il a une durée de vie non négligéable, sa présence est
donc aussi influencée par le mélange turbulent horizontal avec l’air [57]. Cependant, étant
donné que les particules de suie sont réparties sous forme de poche, l’intensité d’oxydation
dépend aussi de la localisation des particules dans la poche : les particules placées dans le
”coeur” de la poche où la fraction volumique de suie atteint sa valeur maximale (ou fvmax)
sont moins exposées aux molécules oxydantes que celles qui se trouvent à la périphérie de
la poche. Le mécanisme d’oxydation dépend donc de la concentration des gaz oxydants,
de la fraction volumique locale et de la taille des poches de suie. Qamar et al. [55] ont
étudié le mécanisme d’oxydation des suies dans une flamme jet turbulente via l’analyse
statistique de fvmax dans les poches de suie : ils ont conclu que ce processus se traduit
majoritairement par une diminution importante du nombre des poches de suie plutôt que
par une diminution de leur concentration interne (représentée par fvmax). Ceci suggère que,
pour ce type de flamme, il n’y a donc pas une diminution progressive de la concentration
volumique locale dans les poches au fur et à mesure que les poches pénètrent dans la zone
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d’oxydation, mais une diminution du nombre des poches de suie probablement dû à une
réduction progressive de leur taille. Il faut rappeler que la comparaison de nos résultats avec
ceux de Qamar et al. est délicate : en effet, dans son cas, il s’agit d’une flamme jet avec un
Reynolds élevé. La turbulence dans ce type de jet est telle que les taux d’étirement locaux
ont des valeurs élevées, ce qui entraine une faible production de suies. Malheureusement la
zone d’oxydation au-dessus du brûleur n’a pas été étudiée dans le cadre de cette thèse et
donc la comparaison avec les résultats obtenus dans les flammes jet et loin de l’injection de
combustible ne peut pas être faite. Cependant il est probable que le processus d’oxydation
et de disparition (”burnout”) des poches de suie au-dessus du brûleur aient beaucoup de
similarité avec ce qui a été trouvé dans les études sur les flammes jet.

De la même manière que la production et l’oxydation des particules de suie sont plus
ou moins intenses à différentes hauteurs dans la flamme, leurs effets sont aussi dépendants
de la position horizontale dans la flamme (axe y normal au brûleur). La figure 5.8 montre
des profils de température, vitesse et concentration d’espèces obtenues expérimentalement
par Ahmad et Faeth [2] dans une flamme de paroi verticale alimentée par de l’éthanol. Au
fur et à mesure que l’on s’éloigne de la paroi, on retrouve les zones connues de la couche
limite réactive, (i) près de la paroi, une zone riche en combustible où la fraction molaire
de combustible XC2H5OH est très majoritaire par rapport à celle de l’oxygène XO2, (ii) la
zone de réaction (y entre 5 et 10 mm) où l’on trouve le pic de concentration des produits
de combustion et un recouvrement des profils de concentration en combustibles et oxygène
et (iii) la zone pauvre en combustible où XO2 >> XC2H5OH .

Comme expliqué dans la référence [129] à propos de la zone de réaction dans les flammes
laminaires, la notion de flammelette peut être introduite, en particulier pour traiter le cas
de la combustion turbulente. Cette vision simple de l’existence d’une structure de flamme
locale dans un écoulement turbulent permet de rappeler que les conditions favorables à la
production des suies se trouvent du côté riche et très près de la zone de réaction. Cependant,
avec la turbulence, les poches de suie formées dans les zones (i) et (ii) sont transportées
vers la zone (iii), changeant ainsi leur environnement. Les profils moyens comme ceux
reportés sur la figure 5.8 sont donc le résultat des processus de production/consommation
des espèces et du transport turbulent. Cela est aussi vrai pour les poches de suie et donc
la concentration locale fv qui dépend aussi de la compétition entre ces processus. L’étude
de la forme et de la taille des poches de suie en fonction de leur possition y doit donner
des renseignements intéressants à ce sujet. Pour cela, une analyse statistique a été réalisée
sur la largeur moyenne W des poches de suies en fonction de la position horizontale y du
centre géométrique ou centroïde −→O de la poche de suie. La largeur moyenne est définie
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Figure 5.8 – Profils de Vitesse, température et concentration moyenne des gaz pour une
flamme en configuration de paroi verticale et alimentée avec de l’éthanol. Les profils sont
montrés juste en haut du brûleur x/x0 = 1, avec x0 = 10, 1 cm la hauteur du brûleur. [2]

avec l’équation 5.7 :

Wp =

z1∑
zi=z0

Wp(zi)

npw
(5.7)

Dans cette équation Wp(zi) est la largeur totale de la poche de suie p à la hauteur zi. z0

et z1 sont les limites inférieures et supérieures de la poche de suie dans le champ considéré,
et npw est le nombre total de largeurs calculées pour la poche de suie. Le calcul de Wp ainsi
que la position du centroïde −→O sont illustrés dans la figure 5.9.

La figure 5.10 montre l’évolution de Wp des poches de suie en fonction de la position y
de leur centröide sur l’axe horizontal et pour les trois zones d’étude Bas, Milieu et Haut.
Un ensemble de 2000 images LII a été utilisé pour chacune des trois zones d’étude.

Pour les trois zones, on s’aperçoit que les largeurs des poches de suie évoluent de
manière similaire en fonction de leur position y dans la couche limite : Elles augmentent
progressivement avec y jusqu’à atteindre une valeur maximale à une distance du brûleur
comprise entre 1 < y < 1, 4 − 1, 5 cm, ensuite elles diminuent jusqu’à atteindre une
valeur nulle. Compte tenu de l’environnement nécessaire en combustible et en oxygène pour
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Figure 5.9 – Illustration de la largeur moyenne Wp et du centroïde d’une poche de suie.

générer de la suie, on peut soupçonner que cette distance doit correspondre en moyenne à
une richesse légèrement supérieure à un. La comparaison entre les trois zones montre qu’il
apparait des poches de plus en plus larges avec la hauteur. Deux processus peuvent être
à l’origine de ce phénomène : (i) Les poches de suie en haut ont un temps de résidence
plus grand ce qui a permis la génération de plus en plus de particules de suie et une
augmentation de leur taille, (ii) l’intensification de la turbulence a déformé les poches et
augmenté leur taille. Cette question sera traitée dans la section suivante.

Pour y > 1.5 cm, on note une diminution brutale tant du nombre que de la taille des
poches. Ceci peut être dû à l’oxydation des poches, puisque à partir de cette distance du
brûleur les poches sont bien immergées dans la région riche en oxygène, mais peut-être dû
aussi à la turbulence qui peut casser quelque grandes poches en plus petites. Il est d’ailleurs
intéressant de remarquer que le nombre de poches de suie au-delà de 1, 5 cm augmente avec
la hauteur dans la flamme. En effet la densité de points pour les positions y > 1, 5 cm est
plus forte dans la zone haute que dans les zones du bas et du milieu. Le transport turbulent
horizontal est de plus en plus fort quand on monte dans la flamme, ce qui entraîne de plus
en plus de poches vers la zone ”air”.

On remarque que l’allure de la distribution des points pour le champ haut (figure 5.10
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Figure 5.10 – Épaisseur moyenne des poches de suie Wp en fonction de la position y de
leur centroïde pour les trois zones d’étude.

23 < z < 37, 5 cm) a une forme de triangle très marquée. Ceci est lié au phénomène de
coupure ”clipping” de la caméra pour les grandes valeurs de y (ou plus précisément aux
poches de suie qui sortent de la zone d’étude définie par la larguer de la nappe laser), et
de coupure dû à la présence du brûleur pour les faibles valeurs de y.
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Chapitre 5. Description et caractérisation des poches de suie par LII

5.2.2 Fraction volumique maximale dans les poches de suie

Comme annoncé précédemment, la fraction volumique maximale au sein de la poche
de suies est utilisée comme paramètre caractéristique de la concentration interne des parti-
cules. L’analyse de cette fraction volumique maximale fvmax dans les poches de suie donne
surtout des informations sur les processus de formation et d’oxydation des poches de suie
dans la flamme. Pour ce faire, et suivant la même méthodologie que pour l’épaisseur, nous
avons étudié premièrement l’évolution des statistiques de fvmax par rapport à l’axe verti-
cal z et ensuite l’évolution en fonction de la position y du centroïde de la poche. À une
hauteur z la fraction volumique maximale moyenne fvmax(z) et l’écart type RMSfvmax(z),
sont définies par :

fvmax(z) =

n∑
i=1

f ivmax(z)

n
(5.8)

RMSfvmax(z) =

√√√√√ n∑
i=1

(f ivmax(z)− fvmax(z))2

n
(5.9)

Où n est le nombre total d’images LII étudiées, i le numéro de l’image LII.
Deux séries de mesures de 2000 images ont été utilisées, une dans la zone basse de la

flamme (8.5 ≤ z < 23 cm) et une autre dans la zone haute (23 ≤ z < 37.5). La figure
5.11 montre fvmax(z) et RMSfvmax(z) en fonction de z. De même que pour δFWHM(z), on
observe deux évolutions en fonction de la hauteur :

1. Au bas de la flamme (8, 5cm < z < 23cm) : Comme expliqué précédemment pour
δ(z), dans cette zone les particules de suie sont naissantes et deviennent matures (i.e. de
masse non négligeable) dans un écoulement où l’intensité de la turbulence est faible, ce
qui se traduit par une forte augmentation de la fraction volumique de suie. Cependant,
à la différence de δFWHM(z), cette augmentation se prolonge d’environ ∼ 5 cm plus
haut dans la flamme jusqu’à z = 23 cm. Ceci suggère que les processus d’oxydation et
de formation des particules de suie agissent différemment sur les poches. L’oxydation
jouant préférentiellement à la périphérie des poches induit une réduction de leur taille.
Par contre simultanément le processus de formation se poursuit à l’intérieur de la poche,
ce qui augmente la concentration.

2. Dans la zone turbulente (23cm < z < 37, 5cm) : Au-delà de z = 23 cm, la fraction
volumique maximale se stabilise à fvmax(z) = 700 ppb avec une légère diminution en
haut du brûleur. Il est intéressant de noter que, à la différence de RMSδFWHM(z),
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Figure 5.11 – Fraction volumique maximale moyenne fvmax(z) et RMSfvmax(z) en fonc-
tion de la hauteur z

RMSfvmax(z) varie très peu dans cette zone de la flamme, tout comme fvmax(z),
et qu’il n’est pas influencée par l’intensification de la turbulence. Ceci suggère que le
changement de régime d’écoulement a une plus forte influence sur la taille et la forme
des poches de suie que sur leur fraction volumique locale.

Cette hypothèse est supportée par les résultats présentés dans la figure 5.12. Comme
pour l’épaisseur, il a été réalisé l’analyse statistique de fvmax dans les poches de suie en
fonction de la position horizontale y du centre géométrique −→O de la poche. Il y a donc
un point par poche de suie. On s’aperçoit que la répartition de la distribution de fvmax
est à peu près la même pour les 3 zones, les plus grands valeurs possibles des fvmax sont
les mêmes pour les trois zones, environ 1700 ppb. Il est intéressant de noter que cette
valeur est atteinte aux alentours de y ∼ 1cm pour les trois zones, ce qui suggère que
dans cette région nous avons la plus forte présence des poches de suie. Ceci peut donner
des informations sur la position de la zone de réaction (des flammelettes). En effet, il est
connu que la région de formation des suies est placée côté riche de la zone de réaction
mais proche de la stœchiométrie [57,59]. De plus l’épaisseur de réaction est faible (quelque
millimètres) [129]. Cela suggère que les zones de réaction (des flammelettes) sont aussi
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Chapitre 5. Description et caractérisation des poches de suie par LII

localisées préférentiellement aux alentours de 1 cm.

15,75<z<30,25 cm8,5<z<23 cm

23<z<37,5 cm

Figure 5.12 – Fraction volumique maximale fvmax par rapport à la position y du centroïde
des poches de suie, pour les trois zones d’étude.

Sur la figure 5.10 et 5.12 on note que, quand on monte dans la flamme, il y a une
augmentation du nombre des poches de suie dans la zone pauvre en combustible, c’est-à-
dire pour y > 1, 6 cm. Il existe par exemple des poches de suie localisées complètement
dans la zone riche en oxygène (y = 3 cm) avec des fractions volumiques maximales élevées
de l’ordre de fvmax = 1500 ppb. Ceci suggère encore une fois que l’oxydation se traduit
majoritairement par une diminution de la taille des poches de suie tout en conservant
leur fraction volumique interne, plus que par un appauvrissement homogène de la fraction
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volumique. Ceci a des conséquences importantes pour le rayonnement à la paroi issu des
poches de suie : Même si les zones dans les poches de suies où la fraction volumique est
maximale sont généralement minces , elles sont présentes tout au long de la flamme y
compris dans les régions d’oxydation. Ces zones vont émettre un rayonnement thermique
qui peut jouer un rôle très important sur la pyrolyse et le taux de perte de masse du
matériau.

5.3 Densité de Probabilité des dimensions et de la
fraction volumique des poches de suie

Les paramètres géométriques décrits dans la section 4.1.2 (Surface Sp, Perimètre Pp et
longueur maximale Lp des poches de suie) ont été déterminés et leur densité de probabilité
calculées pour les trois champs étudiés. Les résultats sont présentés sur la figure 5.13. Il est
important de remarquer qu’une grande partie de ces valeurs est biaisée par le phénomène
de ”clipping” due aux dimensions finies du champ de la caméra, et que les résultats sont
ainsi sous-estimés. Cependant, ces résultats présentés tel quel peuvent être utilisés lors
la comparaison expérience/modélisation pour la validation des modèles de suies. En effet
ce ”clipping” peut lui aussi être appliqué en post-traitement aux résultats de simulation
numérique.

Premièrement, on note une évolution décroissante bien marquée en fonction de la va-
leur du paramètre considéré Sp, Pp ou Lp. Cette forme très décroissante de la densité de
probabilité a déjà été observée pour la longueur et la larguer des poches dans des flammes
jet [56].

Il est possible que cela soit accentué par la présence de petites poches parasites qui
n’auraient pas été complètement supprimées pendant le traitement d’images (voir section
4.1.1).Au-delà de ce possible artefact, cela révèle tout de même l’existence d’un grand
nombre de poches de suie de petites tailles.

La figure 5.13 montre que les poches de suie ont typiquement des périmètres compris
entre 0 cm et au moins 50 cm, cette dernière valeur étant supérieure au périmètre de la
zone scrutée par la caméra PZE = 2 · 14, 5 + 2 · 3, 5 = 36 cm. Ceci montre que les poches
de suie subissent de fortes déformations et se courbent au cours de leur transport dans la
flamme. D’autre part, on note aussi que les poches de suie peuvent atteindre des surfaces
d’au moins 30 cm2, surtout dans le haut de la flamme. Cette valeur est inférieure à la
surface du champ d’étude scruté par la caméra SZE = 14, 5 · 3, 5 = 50, 7 cm2. Ceci suggère
que même si leur périmètre est important, leur épaisseur reste relativement faible tout au

87



Chapitre 5. Description et caractérisation des poches de suie par LII

Figure 5.13 – Densités de probabilité de la Surface Sp, du Perimètre Pp et de la longueur
maximale Lp des poches de suie pour les trois zones d’étude (voir la définition de ces
paramètres dans la section 4.1.2

long dans la flamme.

Concernant la longueur maximale, définie comme la distance maximale entre le cen-
troïde −→Op et le point du contour le plus éloigné, on note que les poches de suie peuvent
atteindre des valeurs d’au moins 10 cm. Ce résultat montre que les centroïdes des poches
de suie peuvent être localisés en dehors du milieu de la zone d’étude (rappel hauteur zone
d’étude :14, 5 cm), et ceci a été observé très souvent dans la partie supérieure des images
LII. Des mesures de longueur et d’épaisseur des poches de suie ont été réalisées dans des
flammes de type jet par Qamar et al. [56] en utilisant un algorithme qui cherche à représen-
ter chaque poche par une ellipse. Ils ont trouvé des longueurs caractéristiques (estimation
de la distance maximale entre deux points du contour), entre 0 et 10 cm, ce qui est la
moitié de la longueur maximale trouvée dans ce travail.

La figure 5.14 montre la densité de probabilité de fvmax pour les trois zones d’étude. On
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Figure 5.14 – Densités de probabilité de Fvmax pour les trois zones d’étude.

note que pour les trois, il existe une distribution bimodale : Le premier mode, semblable
aux distributions précédentes sur les dimensions, représente les poches qui ont une petite
taille. Le deuxième mode est centré sur fvmax = 1500 ppb pour le bas et le milieu et
1700 ppb pour le haut. Ces résultats, ainsi que eux de la figure 5.12, montrent une fois
de plus qu’il existe une proportion non négligeable de poches ayant une forte valeur de
fraction volumique maximale, et que cette valeur ne varie pas beaucoup avec la hauteur.
Des distributions similaires ont également été observées par Qamar et al. [54, 54, 55] pour
des flammes jet-turbulentes.

5.4 Champs 2D et profils de la fraction volumique des
suies

Afin d’étudier la distribution spatiale moyenne de la fraction volumique des suies , le
champ 2D moyen de fraction volumique des suies fv(y, z) a été calculé grâce à l’équation
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Chapitre 5. Description et caractérisation des poches de suie par LII

5.10 et plusieurs profils transversaux à différentes hauteurs en ont été extraits (figure 5.15).

fv(y, z) =

n∑
i=1

f iv(y, z)

n
(5.10)

Où f iv(y, z) est le champ de fv calculé à partir de l’image LII i, et n = 2000 le nombre
d’images utilisées. Les trois champs moyens fv(y, z) (obtenus à partir des 3 champs de
mesure) ont été calculés, et ont été utilisés pour construire le champ fv(y, z) montré dans
la figure 5.15a, qui couvre ainsi quasiment toute la hauteur du brûleur.

a) b)

l

Figure 5.15 – Champ 2D et profils transversaux pour 4 hauteurs différentes (z = 16, 20, 25
et 30 cm) de la fraction volumique de suie moyenne fv.

Premièrement, on note une augmentation de fv avec la hauteur, depuis ∼ 0 ppb pour
le bas de la flamme jusqu’à 210 ppb à partir de z = 23 cm. Ceci est accompagné d’un
étalement de plus en plus grand de la couche limite de fv avec la hauteur. Ceci s’explique
par l’augmentation de l’épaisseur des poches de suie avec la hauteur (figure 5.5) et l’aug-
mentation du nombre des poches de suies convectées vers la zone pauvre en combustible
loin de la paroi (figure 5.7 et 5.12). Les concentrations moyennes maximales sont localisées
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entre 0, 5 < y < 1, 4 cm pour toutes les hauteurs. On remarque aussi que la position de ces
valeurs maximum de fv coïncide avec les zones où les poches de suie sont les plus larges et
avec un fvmax grand (voir figures 5.10 et 5.12), ce qui est cohérent.

D’autre part, on note que les valeurs de fv sont un ordre de grandeur plus faible que
les valeurs de fvmax discutées dans les sections précédentes (voir figure 5.12). Ceci a déjà
été observé par Lee et al. [57], et c’est expliqué par le niveau élevé de l’intermittence des
poches de suie dans la flamme. Afin de quantifier ce phénomène, la valeur moyenne de
l’indice d’intermittence Ω(y, z) a été calculé avec l’équation ci-dessous :

Ω(y, z) =

n∑
i=1

ωi(y, z)

n
(5.11)

Où ωi est l’indice instantané d’intermittence défini comme ωi(y, z) = 1 lorsque f iv(y, z) >
0, et ωi(y, z) = 0 lorsque f iv(y, z) = 0. Ω(y1, z1) = 1 signifie qu’une poche de suie est tou-
jours détectée sur toutes les images LII aux coordonnées y = y1 et z = z1, et Ω(y1, z1) = 0
le contraire. La figure 5.16 montre le champ 2D de la valeur de l’intermittence Ω(y, z) et
quatre profils à transversaux correspondant à quatre hauteurs différentes.

On observe un indice d’intermittence moyen dont la valeur maximale est proche de 0,55
pour les grandes hauteurs z. Ceci montre que pour une position donnée dans la flamme,
une poche de suie a au mieux une probabilité de 55% d’exister. Il est intéressant de noter
les similitudes qui existent entre les allures des champs 2D et les profils de fv et Ω : i) Les
deux augmentent avec la hauteur et se stabilisent vers z = 23 cm, ii) leurs maxima sont
localisés à peu près aux mêmes endroits et iii) les deux montrent la même décroissance dans
la zone d’oxydation quand on s’éloigne du brûleur. Ceci démontre que la valeur moyenne fv
est influencée par la concentration locale et instantanée dans les poches de suie, mais aussi
par le degré d’intermittence. Ceci est en accord avec les résultats obtenus dans la section
5.2. La diminution de fv dans cette zone est donc fortement induite par la diminution du
nombre de poches de suie transportées à partir de la zone de flamme, plus que par des
faibles valeurs de fv dans les poches de suie (figure 5.12). Un résultat similaire a été trouvé
par Qamar et al. [54, 55] pour des flammes turbulentes de type jet.

Un autre paramètre intéressant est l’écart type des fluctuations de la fraction volumique
de suie RMSfv(y, z), qui renseigne sur l’intensité des fluctuations. Ce paramètre est calculé
avec l’équation 5.12 pour les trois zones d’étude.

RMSfv(y, z) =

√√√√√ n∑
i=1

(f iv(y, z)− fv(y, z))2

n
(5.12)
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a) b)

Ω

Figure 5.16 – Champ 2D et profils transversaux pour 4 hauteurs différentes (z = 16, 20, 25
et 30 cm) de l’indice d’intermittence Ω des suies.

La figure 5.17 montre le champ 2D et des profils des valeurs de RMSfv aux mêmes
quatre hauteurs. Á partir d’une certaine hauteur, environ z = 20 cm, on n’observe plus
d’augmentation de la valeur maximum mais plutôt un étalement des profils vers la zone
pauvre en combustible de la flamme. Il y a une dilatation des profils avec la hauteur,
comme cela est aussi observé sur fv et Ω. Cependant, on note que les profils de RMSfv

sont plus larges que ceux de fv et Ω. Ceci suggère une forte fluctuation des valeurs de fv
dans la zone d’oxydation (loin de la paroi), ce qui est lié à la présence des poches de suie
ayant de grandes valeurs de fv. Il est intéressant de noter que, pour une position y donnée,
les valeurs de RMSfv sont supérieures aux valeurs moyennes de fv, avec des valeurs allant
jusqu’à ∼ 300 ppb. Ceci est peut-être dû au à la dispersion des valeurs possibles de fraction
volumique à l’intérieur des poches mais également au haut niveau d’intermittence tel que
montré sur la figure 5.16.
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a) b)

Figure 5.17 – Champ 2D et profils transversaux (pour 4 hauteurs différentes :16, 20, 25
et 30 cm) de l’écart type de la fraction volumique de suie RMSfv
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Chapitre 6

Étude des champs de vitesse par PIV

Ce chapitre sera consacré à l’analyse des champs de vitesse obtenus avec les mesures
réalisées par PIV. Dans un premier temps, une description de la qualité de l’ensemencement
ainsi qu’une étude de la reproductibilité des champs de vitesse sont présentées. Ensuite, le
champ moyen 2D des vitesses verticale et horizontale, ainsi que leurs profils à différentes
hauteurs sont étudiés. Le comportement fluctuant de la flamme est étudié grâce à l’analyse
des écarts types des fluctuations de vitesses, ainsi que leurs fonctions de probabilité sur
plusieurs zones de la flamme. Finalement, les résultats sont comparés avec des mesures de
PIV plus résolues spatialement (mesures obtenues avec un champ d’analyse de la caméra
plus petit), et avec lesquelles une échelle caractéristique de la vitesse verticale en proche
paroi a pu être définie permettant d’adimensionner les profils et de les comparer à d’autres
résultats connus pour des couches limites non réactives.

6.1 Calcul et reproductibilité des champs moyens

6.1.1 Qualité de l’ensemencement

Afin d’obtenir des images PIV et des vitesses de bonne qualité, il est nécessaire d’avoir
un ensemencement distribué de façon homogène et avec suffisamment de particules dans les
fenêtres d’interrogation dans le but d’avoir un rapport signal sur bruit élevé. Ces qualités
dépendent du système d’ensemencement, de la détection et des caractéristiques du laser.
Comme expliqué dans la section 3.4, plusieurs difficultés sont apparues lors de la conception
et de l’utilisation du système d’ensemencement. La figure 6.1 montre plusieurs exemples
d’images PIV (ou champs d’ensemencement) détectés par la caméra.

On note que les particules de ZrO2 suivent la dynamique de l’écoulement. Parfois elles
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Figure 6.1 – Exemples d’images PIV (ou champs d’ensemencement) détectés par la caméra
permettant de visualiser la qualité de l’ensemencement pour la zone d’étude du milieu.
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6.1. Calcul et reproductibilité des champs moyens

apparaissent comme de traceurs des petits tourbillons ou des perturbations générées par
les instabilités causées par la flottabilité. Comme montré dans la section 3.4, l’injection des
particules d’ensemencement est réalisée à basse vitesse à partir du bas de la flamme. Ces
particules sont ensuite entrainées par la flamme depuis le bas vers le haut, parfois générant
des champs homogènes bien ensemencés (6.1a) ou parfois partiellement ensemencés (6.1b).
Ces derniers sont dus principalement à une entrée horizontale d’air frais non-ensemencé qui
vient alimenter la flamme. De ce fait, plus on est haut dans la flamme, plus il est difficile de
l’ensemencer. D’autre part, les images PIV ont un bruit de fond ayant une faible intensité,
de l’ordre de 100 a.u. À cela s’ajoute parfois un signal parasite (de l’ordre de ∼ 150 a.u)
principalement lié aux réflexions parasites sur la caméra LII et sur d’autres parties du
dispositif expérimental. Ces signaux sont supprimés pendant le traitement des images avec
une opération de seuillage afin d’éviter la génération locale des vecteurs faux.

Il est important de remarquer le faible taux de présence des particules d’ensemencement
dans les zones qui sont très proches de la paroi (pour 0 < y < 1 mm). Il est possible que
ceci soit la conséquence du soufflage occasionné par l’injection de combustible. La vitesse
débitante du gaz à travers le poreux, est horizontale et de l’ordre de ∼ 1 cm · s−1, ce qui
peut empêcher les particules d’atteindre la surface du brûleur.

6.1.2 Récapitulatif des paramètres du traitement PIV

Comme vu dans les chapitres 2 et 4, le traitement utilisé pour calculer les champs de
vitesse à partir des champs d’ensemencement est décomposé en plusieurs étapes rappelées
dans la tableau 6.1, chacune ayant plusieurs paramètres à optimiser.

On peut distinguer deux types de paramètres :

1. Paramètres fixes : Ces paramètres sont restés inchangés pour toutes les séries de mesures.
Il s’agit de la taille du filtre gaussien G, du décalage temporel entre les deux images PIV
∆t, des tailles des fenêtres d’interrogation W1P et W2P , du taux de recouvrement entre
les deux images PIV, du résidu R et du nombre d’itérations n2p. Ces paramètres fixes
ont été définis en faisant plusieurs essais préliminaires, afin de trouver une configuration
permettant un maximum de résolution spatiale, avec une corrélation et une vitesse
correctes. Leurs valeurs sont données dans le tableau 6.2.

2. Filtres de validation : Ces paramètres ont été choisis avec une inspection visuelle des
images pour chaque série de mesure, avec comme but la suppression des vecteurs faux
ou aberrants (filtres SNR, magnitude et médian).

Ce traitement a été appliqué à un total de 6 séries de mesures dans la zone d’étude du
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Ordre Étape Chapitre Objectif Paramètres
1 Pré-traitement 4 Éliminer ou atténuer le plus

possible le signal de diffu-
sion de suies SDiffsuie dans les
images PIV ou les champs
d’ensemencement

Taille du filtre gaus-
sien G pixel2

2 Première Passe 2 Générer un champ vecto-
riel de déplacement dit pré-
dicteur avec une corrélation
croisée classique de préci-
sion sub-pixel

Taille de fenêtre
d’interrogation W1P

pixel2 et recouvre-
ment

3 Validation Pre-
mière Passe

2 Supprimer les vecteurs faux
issus de la première passe

Filtres : SNR (rapport
signal sur bruit), Ma-
gnitude et médian

4 Deuxième Passe 2 Générer un champ vectoriel
de déplacement dit correc-
teur, avec un algorithme ité-
ratif de décalage et orienta-
tion de fenêtres de précision
sub-pixel

Taille de fenêtre
d’interrogation W2P

pixel2, recouvrement,
nombre d’itérations
n2p et résidu R pixel

5 Validation
deuxième Passe

2 Supprimer les vecteurs faux
issus de la deuxième passe

Filtres : SNR (rapport
signal sur bruit), Ma-
gnitude et médian

Table 6.1 – Récapitulatif du traitement utilisé afin de calculer les champs de vitesse à
partir des images PIV.

G

pixel2
∆t µs W1P pixel2

- mm2
W2P pixel2

- mm2
recouvrement n2p R

pixel

Résolution
finale mm2

Vitesse
minimale
mesurable
cm/s

3x3 200 64x64 -
4,5x4,5

28x28 -
1,9x1,9

50 % 10 0,05 1x1 6

Table 6.2 – Valeurs des paramètres fixes.
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Série Date Nombre
de couples
d’images

Fourchette SNR Magnitude
(pixel)

Médian (pixel)

1 29/10/2015 474 1,3 - 5 16 1,5
2 29/10/2015 357 1,3 - 5 16 1,5
3 10/12/2015 266 1,4 - 5 16 1
4 11/12/2015 566 1,3 - 5 16 1
5 11/12/2015 474 1,3 - 5 16 1
6 11/12/2015 439 1,2 - 5 16 1,5

Table 6.3 – Récapitulatif des séries de mesures PIV et des valeurs des filtres de validation.

milieu (de z = 15, 75 cm à z = 30, 25). Un récapitulatif de ces séries, leur nombre de couples
images, ainsi que les valeurs des paramètres des filtres de validation (SNR, Magnitude et
Médian) sont montrés dans le tableau 6.3.

Pour la zone d’étude du haut, l’ensemble des résultats est reporté dans l’annexe C ainsi
que les valeurs des paramètres de traitement utilisés.

D’autres mesures de PIV ont été réalisées afin d’obtenir des champs de vitesses mieux
résolus spatialement (résolution spatiale RZOOM = 22 µm · pixel−1 contre RPIV = 70, 4
µm · pixel−1 pour les mesures précédentes), permettant aussi la mesure de plus petites
vitesses (jusqu’à 1 cm/s).

6.1.3 Calcul et reproductibilité des champs moyens de vitesses

Les champs de vitesse instantanées −→W (y, z), définis par une composante vertical V (y, z)
et horizontale U(y, z), sont calculés pour chaque couple d’images PIV. Les résultats sont
influencés par la qualité de l’ensemencement, comme vu précédemment. Ceci doit être
pris en compte pour le calcul des champs moyens et fluctuantes afin d’éviter des sous-
estimations. Pour cela, des champs d’un indice binaire Ni,s(y, z) ont été calculés, avec
Ni,s(y, z) = 1 lorsque un vecteur a été corrélé avec succès et n’a pas été supprimé, et
Ni,s(y, z) = 0 dans l’autre cas. Pour chaque série comportant n mesures, la somme des
Ni,s(y, z) (nommée Ns(y, z)) est calculée avec l’équation ci-dessous :

Ns(y, z) =
n∑
i=1

Ni,s(y, z) (6.1)

Où s est la série de mesure étudiée, i est le numéro du champ instantané de vitesse et

99



Chapitre 6. Étude des champs de vitesse par PIV

n le nombre total de champs dans la série de mesure (ou nombre de couples d’images).
Le champ Ns(y, z) donne des informations sur la qualité et la distribution de l’ense-

mencement sur une série de mesures. La figure 6.2 montre le champ Ns(y, z) calculé pour
la série de mesures numéro s = 6. Tout d’abord, à cause des difficultés d’ensemencement
décrites dans la section précédente, on remarque un faible nombre de vecteurs corrélés
proche à la paroi entre y = 0− 5 mm à partir de z = 25 cm. De plus, pour cette série de
mesures qui comporte 439 images PIV, un pic de Ns = 216 a été trouvé, c’est qui montre
qu’au mieux ∼ 50% des images permettent d’obtenir un vecteur vitesse (le même ordre de
grandeur a été trouvé pour les autres séries de mesure).

Figure 6.2 – Nombre de vecteurs calculés Ns(y, z) et champ de la vitesse moyenne Ws(y, z)
pour la série de mesures numéro s = 6

Les champs des vitesses verticale et horizontale moyennes, respectivement Vs(y, z) et
Us(y, z), sont calculés à partir des équations 6.2 et 6.3.

Vs(y, z) =

n∑
i=1

Vi,s(y, z)

Ns(y, z)
(6.2)
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Us(y, z) =

n∑
i=1

Ui,s(y, z)

Ns(y, z)
(6.3)

Le module de la vitesse moyenne Ws(y, z), montré dans la figure 6.2, est calculé avec
l’équation ci-dessous :

Ws(y, z) =
√
Vs(y, z)

2 + Us(y, z)
2 (6.4)

Figure 6.3 – Profils transversaux du module de la vitesse moyenne Ws(y, z) pour les 6
séries de mesures à 4 hauteurs : 16, 20, 25, 28 cm.

Les profils de Ws(y, z) pour les 6 séries de mesures sont montrés dans la figure 6.3 pour 4
hauteurs dans la flamme. Les valeurs des séries de mesures 1 et 2 sont fournis pour y > 0.5
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Chapitre 6. Étude des champs de vitesse par PIV

cm, car la nappe laser a été ”coupée” par la rampe gaz (située au bas du brûleur) pour
ces deux cas et aucun signal PIV n’a pu être obtenu. On note une bonne reproductibilité
entre les séries, excepté pour la série 4, dans le haut de la flamme, où l’ensemencement
était plus faible.

6.1.4 Vitesses moyennes verticale et horizontale : Champ et pro-
fils

Afin de calculer le champ de vitesse moyenne à partir de toutes les images obtenues (6
séries de mesures), on utilise les équations 6.1, 6.2 et 6.3 ci-dessus, pour les 6 séries, c’est
à dire pour un nombre total de champs n = 2576.

La figure 6.4 (à gauche) montre le champ du nombre de vecteurs corrélés N(y, z) pour la
zone au milieu du brûleur. On observe un pic de N(y, z) = 1373 à y = 1, 9 cm et z = 18, 2
cm, et un minimum de N(y, z) = 10 vecteurs à y = 0, 1 cm et z = 29, 8 cm. Le nombre de
vecteurs interprétés est supérieur à 600 partout sauf dans les zones proches paroi (y < 0, 5
cm). En dehors de cette zone, le nombre de données utilisables pour calculer les moyennes
et les paramètres statistiques est satisfaisant

La figure 6.4 (au milieu) montre le champ de vitesse moyenne verticale V (y, z) (en
couleur) superposé au champ vectoriel de vitesse moyenne

−−−−−→
W (y, z). Les vitesses vont de

V (y, z) ∼ 0 cm/s près de la paroi à V (y, z) = 300 cm/s à ∼ 1 cm de la paroi. L’allure
du champ et l’ordre de grandeur des vitesses verticales sont en accord avec des résultats
obtenus auparavant dans des flammes de paroi [2,4]. On note que la taille du champ d’étude
(défini par la largeur de la nappe laser) ne suffit pas pour décrire la totalité de l’épaisseur
de la couche limite, puisque V (y, z) est différent de zéro au bord du champ d’étude (en
y = 3, 5 cm). Cependant, elle est suffisante pour étudier la zone de production de suie et
leur interaction avec les champs de vitesse, ce qui est le sujet principale de ce travail.

La figure 6.4 (à droite) présente la composante horizontale U(y, z) de la vitesse moyenne,
ainsi que les lignes de courant du champ vectoriel de vitesse moyenne

−−−−−→
W (y, z). Cette

composante est bien un ordre de grandeur plus faible que la composante verticale, comme
on peut s’y attendre dans une couche limite de paroi. On constante également qu’à partir
de 1 cm de la paroi U est positif, ce qui correspond à une légère expansion de l’écoulement
sous l’effet de la dilatation thermique des gaz.

La figure 6.5 montre les profils de la vitesse moyenne V à 4 hauteurs différentes. Comme
attendu, ces profils de vitesse ont bien l’allure d’un profil de couche limite dynamique,
influencée par les forces de flottabilité. La vitesse est très faible à la paroi (ou du brûleur).
Au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la paroi, on note une croissance très rapide de
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6.1. Calcul et reproductibilité des champs moyens

Figure 6.4 – Champs moyens déterminés avec toutes les séries de mesure. Gauche : Champ
du nombre de vecteurs corrélés N(y, z). Centre : Champ de la vitesse verticale moyenne
V (y, z) (valeur algébrique et vecteur). Droite : Champ de la vitesse horizontale moyenne
U(y, z) (valeur algébrique et lignes de courant).

V entre 0 < y <∼ 0, 5 cm jusqu’à atteindre un pic, puis une décroissance lente. On peut
donc identifier 3 zones principales :

1. zone proche-paroi (y <∼ 3 mm) : Dans ces premiers millimètres, il y a une forte augmen-
tation de la vitesse. Dans cette zone, les fluctuations de vitesse sont faibles, comme cela
sera montré un peu plus loin. On peut parler de sous-couche laminaire où le transfert
transversaux d’énergie, d’espèces et de quantité de mouvement ont lieu principalement
par diffusion (transfert par viscosité). Ceci se traduit par une augmentation de la vitesse
quasiment linaire avec y.

2. Zone de recouvrement - zone de combustion (∼ 3 mm < y <∼ 1, 3 cm) : Cette région
est identifiée comme étant la zone de combustion, le dégagement de chaleur accélère
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Figure 6.5 – Profils transversaux de la vitesse verticale moyenne pour 4 hauteurs z dans
la flamme : 17, 20, 25, 5 et 28 cm

l’écoulement grâces aux forces de flottabilité, et les flux transversaux devraient être
autant moléculaires que turbulents. On y trouve le pic de vitesse verticale moyenne.

3. Zone loin de la paroi (y >∼ 1, 3 cm) : Dans cette zone les flux (énergie, quantité de
mouvement et espèces) sont principalement turbulents. On observe une lente diminution
de la vitesse quand y augmente, et cette décroissance s’étale sur plusieurs centimètres
loin de la paroi.

L’entretien de la combustion par injection de combustible tout au long de la hauteur
du brûleur semble générer une accélération continue de l’écoulement. Cela est suggéré par
l’augmentation du maximum de V avec la hauteur, comme on peut le voir sur la figure 6.5.
On constante aussi une augmentation de l’épaisseur de la couche limite dynamique avec la
hauteur. Ceci est la conséquence de deux phénomènes : i) la turbulence qui engendre des
fluctuations de vitesses et la formation de tourbillons permettant à l’air de rentrer dans la
couche limite et ii) l’augmentation de V avec la hauteur dans la flamme.

La figure 6.6 montre les profils de vitesse moyenne horizontale U pour 4 hauteurs
différentes. Comme cela a été dit précédemment, il y a un voire deux ordres de grandeur
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6.1. Calcul et reproductibilité des champs moyens

entre les valeurs des deux composantes de vitesse. Pour les zones comprises entre y = 0 et
y = 1 cm, les vitesses sont très faibles, proches de zéro. Sachant que la vitesse minimale
mesurable avec le dispositif optique et l’algorithme PIV utilisés est ∼ 6 cm/s, les vitesses
dans cette zone doivent être interprétées avec précaution. Pour y > 1 cm, on note une
vitesse horizontale positive, ce qui correspond bien à des lignes de courant inclinées vers
l’extérieur (voir figure 6.4), et une augmentation jusqu’à atteindre ∼ 10 cm/s.

z = 17 cm
z = 20 cm
z = 25.5 cm

y (cm)

U
  (

cm
/s

)

0 1 2 3
-5

0

5

10

15

z = 28 cmI

Figure 6.6 – Profils transversaux de la vitesse horizontale moyenne pour 4 hauteursz dans
la flamme : 17, 20, 25, 5 et 28 cm

Cependant, comme il sera montré dans la section suivante, ces faibles valeurs moyennes
de la vitesse horizontale sont surtout le résultat d’un équilibre entre les fluctuations posi-
tives et négatives de cette composante.

105



Chapitre 6. Étude des champs de vitesse par PIV

6.2 Fluctuation des vitesse verticale et horizontale :
champs et profils

Afin d’étudier les fluctuations de vitesse, les valeurs RMS des fluctuations des com-
posantes verticale et horizontale (respectivement RMSV (y, z) et RMSU(y, z)) ont été
calculées avec les équations 6.5 et 6.6.

RMSV (y, z) =

√√√√√√√√
6∑
s=1

n∑
i=1

(Vi,s(y, z)− V (y, z))2

6∑
s=1

Ns(y, z)
(6.5)

RMSU(y, z) =

√√√√√√√√
6∑
s=1

n∑
i=1

(Ui,s(y, z)− U(y, z))2

6∑
s=1

Ns(y, z)
(6.6)

Où s est le numéro de la série et n le nombre de champs obtenus pour la série s. La
figure 6.7 montre les deux champs calculés pour les 6 séries de mesures. Les valeurs RMS

obtenues pour y < 0, 5 cm , proche de la paroi, étaient trop sensibles au faible nombre
des vecteurs validés (figures 6.4), montrant des valeurs très élevées et parfois sans sens
physique. Par conséquent, les champs et les profils des valeurs RMS ne sont étudiés qu’à
partir de y = 0, 5 cm.

On note que les deux champs des valeurs de RMSV (y, z) et RMSU(y, z) ont de fortes
similitudes avec les champs des vitesses verticale et horizontale V (y, z) et U(y, z) respec-
tivement. En effet pour RMSV (y, z), on note que les fluctuations de vitesse augmentent
avec la hauteur, et qu’elles s’étalent de plus en plus dans la direction y. On trouve des
valeurs maximales de RMSV = 80 cm/s, et un pic d’intensité de fluctuation de ∼ 40%
(V /RMSV pour la même position) pour la composante verticale . Pour RMSU , on trouve
des fortes fluctuations, avec un maximum de 40 cm/s, soit 4 fois la valeur moyenne de U
obtenue dans la même zone de la couche limite (y > 2 cm). La figure 6.8 montre les profils
de RMSV pour 4 hauteurs différentes (z = 17, 20, 25,5 et 28 cm). Ce type de profils ont
déjà été observés numériquement pour un cas réactif [15] (RMSV et RMSU) mais aussi
expérimentalement pour un cas sans combustion [130] (seulement RMSV ). Pour ces deux
cas, une forte décroissance des valeurs de RMS a été observée pour les zones très proches à
la paroi. Il était donc attendu un comportement similaire pour la flamme de paroi étudiée
dans ce travail. On note que les pics des profils de RMSV sont localisés pour 1 < y < 1, 5
cm, soit un peu plus loin de la paroi que les pics des profils V (y, z) (voir figure 6.5). En
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Figure 6.7 – Champs des RMS des fluctuations des composantes verticale (à gauche) et
horizontale (à droite) de la vitesse pour les 6 séries de mesure.

effet, ce qui compte pour les valeurs RMS c’est le bilan production/dissipation/transport
des fluctuations. La valeur locale RMS est fonction de ces 3 processus. Or on n’a pas assez
d’éléments pour estimer la contribution de chacun d’entre eux. Il est fort probable que
la production soit forte au voisinage des pics de la valeur moyenne. Mais que dire de la
dissipation et du transport ? Des mesures fines des flux turbulents des vitesse verticale et
horizontale sont nécessaires.

La figure 6.9 montre les profils des valeurs de RMSU . À la différence de RMSV , les
fluctuations de la vitesse horizontale sont maximum dans la région localisée loin de la
paroi, vers 2 < y < 3 cm. Dans cette zone, les flux transversaux ou opposés à la paroi de la
vitesse U sont importants, et ils sont dus à la formation de tourbillons à grandes échelles
et au fort battement de flamme. Il est intéressant de remarquer que les fluctuations de
vitesses horizontale et verticale sont du même ordre de grandeur, à la différence des vitesses
moyennes.
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Figure 6.8 – Profils des valeurs RMS de la composante verticale de la vitesse pour 4
hauteurs z dans la flamme : 17, 20, 25, 5 et 28 cm.

Dans cette zone, les fluctuations de U sont responsable du transport turbulent horizon-
tal et du mélange air-combustible dans la zone de réaction, ainsi que du flux turbulent des
espèces (telles que les suies).

6.3 Densité de probabilité des vitesses verticales et
horizontales

Afin d’étudier plus en détail les fluctuations de vitesse, les distributions (ou densité de
probabilités) des composantes horizontales et verticales, ont été calculées pour 16 positions
différentes dans la flamme : Axe vertical : z = 17 cm, z = 20 cm, z = 25, 5 cm et z = 28
cm, axe horizontal : y = 0, 5 cm, y = 1 cm, y = 2 cm et y = 3 cm. Chaque distribution
a été calculée sur une petite zone de 2x2 mm2, afin que les distributions soient définies
le plus localement possible. La largeur des classes a été définie par rapport à la vitesse
minimale mesurable : ∆V = ∆U = 6 cm/s. Ces conditions ont permis d’obtenir un nombre
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Figure 6.9 – Profils transversaux des valuers RMS de la vitesse horizontale pour 4 hauteurs
z dans la flamme : 17, 20, 25, 5 et 28 cm.

de vecteurs en moyenne de l’ordre de ∼ 3000 par position étudiée. Les distributions des
vitesses horizontales et verticales sont montrées dans les figures 6.10 et 6.11 respectivement.

Pour les vitesses horizontales, on observe des valeurs entre −100 cm/s et 140 cm/s.
Il est intéressant de noter que les distributions ont une forme symétrique centrée sur zéro
(ou très proche) pour y = 0, 5 ou 1 cm, ce qui montre une compensation entre les vitesses
entrantes et sortantes et une vitesse horizontale moyenne presque nulle. Plus loin de la
paroi, pour y = 2 ou 3 cm, on note que les distributions s’élargissent avec la hauteur, et
deviennent dissymétriques par rapport à zéro. Il y a une proportion plus grande d’avoir
des vitesses positives, mettant en évidence l’élargissement de la couche limite dynamique,
ce qui a déjà été constaté sur les profils moyens de U .

Concernant les vitesses verticales, on trouve des valeurs allant de ∼ 0 cm/s à 450 cm/s.
On observe que les distributions se déplacent vers les vitesses plus élevées lorsque l’on monte
dans la flamme. Ceci pouvait aussi se voir sur la figure 6.5, avec une augmentation de la
vitesse moyenne avec la hauteur. Ce déplacement est accompagné d’un élargissement des
distributions dû à l’intensification de la turbulence avec la hauteur. On remarque aussi une
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Figure 6.10 – Densité de probabilité de la vitesse horizontale pour 4 distances transversales
y (0,5, 1, 2 et 3 cm) et 4 hauteurs z dans la flamme (17, 20, 25,5 et 28 cm)

variation nette des distributions des vitesses entre y = 1 cm et y = 2 cm pour toutes les
hauteurs de flamme, correspondant à la zone de la couche limite où les valeurs de RMSV

sont maximales (figure 6.7). En effet, les distributions pour y < 1 cm ont un mode centré
sur ∼ 300 cm/s, alors que les autres distributions, pour y > 2 cm, ont un mode centré
∼ 100 et ∼ 150 cm/s.
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Figure 6.11 – Densité de probabilité de la vitesse verticale à 4 distances transversales y
du brûleur (0,5, 1, 2 et 3 cm) et 4 hauteurs z dans la flamme (17, 20, 25,5 et 28 cm).

6.4 Normalisation et lois de similitudes pour les vi-
tesses moyennes et valeurs RMS

Les écoulements influencés par la convection naturelle (cas des parois chauffées) sont
généralement caractérisés par le nombre de Grashof local Grz, défini ainsi :

Grz = g · β· M T · z3

ν2 (6.7)
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où g est l’accélération de la pesanteur 9, 81 m/s2, β (1/K) le coefficient de dilatation,
M T = Tp − T∞ (K) la différence entre la température à la paroi Tp et celle du milieu T∞,
z (m) est la hauteur dans l’écoulement et ν (m2/s) la viscosité cinématique.

Plusieurs auteurs utilisent la variable η = (y/z)Gr1/4
z afin de mettre en évidence des

similitudes entre les profils transversaux (fonction de y) de la couche limite dynamique
[104, 105, 130, 131]. Cette recherche de similitudes est valable pour le cas laminaire, et elle
a donné de bons résultats pour les couches limites turbulentes, mais uniquement pour les
2 premiers millimètres, dans la zone dite visqueuse (sous-couche visqueuse), où les vitesses
sont faibles et l’écoulement partiellement laminaire. Pour le reste de la couche limite, où
l’écoulement n’est plus laminaire et les phénomènes de transport sont majoritairement
turbulents, des lois de similitude ont été retrouvées en utilisant, comme échelle spatiale,
une épaisseur de la couche limite dynamique δU [130], et cela sans faire intervenir le nombre
de Grashof Grz.

Pour le cas réactif, les conditions de température sont différentes : la température
maximale n’est pas à la paroi mais à quelques millimètres dans la zone de réaction, ce
qui change complètement la structure de la couche limite. Cependant, nous nous sommes
inspirés de l’approche et de l’échelle proposée par Tsuji et Nagano [130] afin de mettre en
évidence les similitudes entre les profils de vitesses moyennes et également entre les profils
des valeurs RMS. Ainsi la distance y sur l’axe horizontal a été normalisée par l’épaisseur
intégrale de la couche limite δU définie par l’équation ci-dessous :

δU =
∫ ∞

0

W

Wm

dy (6.8)

Où W est la vitesse moyenne à une hauteur donnée et Wm son maximum du profil
en fonction de y à une hauteur donnée. Les profils des vitesses moyennes verticale V et
horizontale U ont été normalisés avec la vitesse moyenne maximale Wm, et les valeurs
RMS des vitesses verticale et horizontale par leur valeurs maximales RMSV m et RMSUm,
comme montré sur la figure 6.12. On observe une assez bonne similitude entre les profils à
différentes hauteurs pour la majeure partie de la couche limite, c’est-à-dire 0 < y/δU < 1,
ce qui montre que les échelles choisies sont bien caractéristiques de la couche limite réactive.
Pour y/δU > 1, la similitude est moins bonne. Pour V , on s’aperçoit que son maximum est
placé à y/δU = 0, 3, alors que pour RMSV le maximum est placé plus loin vers y/δU = 0, 5.
Pour la vitesse horizontale, on note que le maximum des profils de U et de RMSU sont
atteints plus loin de la paroi à y/δU = 0, 8.
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Figure 6.12 – Profils adimensionnels des vitesses horizontale et verticale et des valeurs
RMS pour 4 hauteurs z dans la flamme (17, 20, 25,5 et 28 cm).
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6.5 Comparaison avec des champs de vitesse plus ré-
solus spatialement - Mesures PIV ”zoomées”

Dans la section précédente, nous avons fait allusion à la sous-couche visqueuse située
proche de la paroi, où l’écoulement est quasiment laminaire. En étudiant les profils de
la vitesse verticale (figure 6.5) nous pouvons constater que dans cette zone définie pour
y < 5 mm, les variation de V semblent présenter un accroissement linaire par rapport à
l’axe y, comportement qui est connu pour les couches limites en convection forcée [121]
ou en convection naturelle [130]. Malheureusement, la résolution spatiale du montage PIV
précédent n’est pas suffisante pour étudier finement cette zone (2 voire 3 points de mesure
maximum pour y < 5 mm). Afin d’obtenir plus de précision dans cette zone, et aussi dans
l’ensemble de la couche limite, nous avons réalisé des mesures de PIV avec une meilleur
résolution spatiale (nommées ici mesure de ”champs zoomés”). Les caractéristiques du
montage optique utilisé et les résultats sont montrés dans les sections suivantes.

6.5.1 Réglage expérimental et paramètres du traitement PIV
”zoomé”

Afin d’améliorer la résolution spatiale dans la flamme, la caméra CCD double-frame
(JAI RM/TM-4200CL) utilisée pour obtenir les mesures montrées dans les sections pré-
cédentes (nommées ici mesures de grand champ) a été équipée des dispositifs optiques
illustrés dans la figure 6.13.

Caméra CCD 
2048x2048 

Bague-allonge 
20 mm 

Bague-allonge 
36 mm 

Objectif de 
180 mm 

Filtre centré 
à 532 nm 

Figure 6.13 – Schéma du système de optique monté sur la caméra pour les mesures PIV
”zoomées”.
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”zoomées”

Premièrement, il a été utilisé le même filtre interférentiel que pour les mesures de
grand champ afin de filtrer l’émission propre de flamme et le bruit de fond. Une résolution
Rzoom = 21, 9 µm · pixel−1 a été obtenue à l’aide d’un objectif Nikon de focale 180 mm. La
focalisation du champ d’étude a été possible avec l’installation de deux bagues-allonges de
20 mm et 30 mm. Avec cette configuration, les dimensions du champ d’étude sont ∆z = 4, 5
cm et ∆y restant à 3, 5 cm du fait que cette valeur est liée à la largeur de la nappe laser.
Les paramètres choisis pour le traitement PIV sont montrés dans le tableau 6.4.

G

pixel2
∆t µs W1P pixel2

- mm2
W2P pixel2

- mm2
Recouvrement n2p R

pixel

Résolution
finale mm2

Vitesse
minimale
cm/s

3x3 400 64x256 -
1,4x5,6

28x28 -
0,6x0,6

50 % 10 0,05 0,3x0,3 1

Table 6.4 – Valeurs des paramètres de réglage et d’analyse de PIV pour les champs
”zoomés”. La définition des paramètres est donnée dans la section 6.1.2.

De même que pour les mesures de grand champ, les mesures PIV ”zoomées” sont bruitées
par le signal parasite de diffusion des suies (section 4.2.1). Le pré-traitement expliqué
dans la section 4.2.3 a donc été appliqué sur chaque image PIV ”zoomée” avant le calcul
des champs de vitesse, afin de supprimer ce signal. La fenêtre d’interrogation pour la
première passe a été choisie rectangulaire et dirigée verticalement (∆y = 1, 4 mm et ∆z =
5, 6 mm) afin de capter les grands déplacements verticaux tout en conservant une bonne
résolution sur l’axe y. Le temps entre deux images a été fixé à ∆t = 400 µs afin d’améliorer
la résolution des vitesses i.e. la capacité à mesurer de petites vitesses (vitesse minimum
mesurable ∼ 1 cm/s).

Le tableau 6.5 montre un récapitulatif des séries de mesures, ainsi que les filtres de
validation utilisés pour calculer les vitesses. Au total, 5 séries de mesures ont été réalisées
dans une zone d’étude comprise entre z = 23 cm et z = 27, 5 cm, avec plus de 2000 images
PIV. Au niveau des filtres, la ”magnitude” a été augmentée à 100 pixels pour filtrer des
déplacements plus élevés et le filtre médian a été augmenté à 3 pixels avec une fenêtre
d’analyse de 5x5 pixel2.

6.5.2 Champs et profils de la vitesse moyenne verticale

La figure 6.14 montre les champs moyens du nombre de vecteurs corrélés Nzoom(y, z)
(en haut), de la vitesse verticale moyenne Vzoom(y, z) (à gauche) et horizontale Uzoom(y, z)
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Série Date Nombre
d’images

Fourchette SNR Magnitude
(pixel)

Médian (pixel)

1 22/02/2016 469 1,1 - 5 100 3
2 01/03/2016 412 1,1 - 5 100 3
3 01/03/2016 398 1,1 - 5 100 3
4 01/03/2016 491 1,1 - 5 100 3
5 01/03/2016 417 1,1 - 5 100 3

Table 6.5 – Récapitulatif des séries de mesures PIV ”zoomées” et valeurs des filtres de
validation.

(à droite), calculés à partir des 5 les séries de mesures.
Concernant Nzoom(y, z), on note un maximum égal 700 aux alentours de la hauteur

z = 27 cm. On observe que pour y ≥ 2 cm, le nombre de vecteurs corrélés chute de
manière brutale passant de ∼ 400 à ∼ 100. Plusieurs paramètres de traitement et filtres de
validation ont été testés afin d’améliorer ce nombre pour y ≥ 2 cm, mais aucune solution
n’a été trouvée. L’analyse des mesures ”zoomées” est donc concentrée sur les premiers
millimètres de la couche limite.

Sur la figure 6.14, on s’aperçoit que le champ des vitesses verticales ”zoomé” Vzoom(y, z)
est très similaire à celui des vitesses du ”grand champ” V (y, z) (voir figure 6.4), mais il
est plus résolu et obtenu avec un nombre inférieur de vecteurs corrélés. Pour y ≥ 2 cm on
observe une diminution de la vitesse, liée au faible nombre de vecteurs corrélés. Concernant
le champ de vitesse horizontale Uzoom(y, z), on note le même comportement que pour le
cas du grand champ, avec des vitesses comprises entre −5 cm/s et 10 cm/s, et des vitesses
positives dans la zone éloignée de la paroi. Par la suite, nous allons concentrer notre analyse
sur la zone proche paroi de la couche limite, c’est-à-dire y < 2 cm.

La figure 6.15 montre les profils de Vzoom comparés à ceux de V (’grand champ’) à 3
hauteurs différentes (24, 26 et 27 cm), ainsi que le profil du nombre de vecteurs corrélés
Nzoom pour z = 27 cm. On observe que les deux types de profils de vitesses sont assez
similaires, ils présentent une croissance, un maximum et une décroissance localisés aux
mêmes endroits dans la couche limite. Par contre Vzoom est inférieur à V surtout pour
z = 24 cm, au delà de y = 1 cm. D’autre part, comme attendu, on observe que les profils
”zoomés” sont définis avec beaucoup plus de points que les profils ”grands champs”, ce qui
permet d’avoir une meilleure résolution spatiale.

Concernant Nzoom, on note que pour y = 0 cm le nombre de vecteurs corrélées est 40 et
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Figure 6.14 – Champs moyennés sur l’ensemble des séries de mesure ”zoomées”. Haut :
Nombre de vecteurs corrélés Nzoom(y, z). Gauche : Vitesse verticale moyenne Vzoom(y, z)
(valeur algébrique et vecteur). Droite : Vitesse horizontale moyenne Uzoom(y, z) (valeur
algébrique et lignes de courant).

pour y = 1 mm est 8, avec des vitesses Vzoom égales à 15 cm/s et à 5 cm/s respectivement.
Dans cette zone très proche de la paroi (y ≤ 1 mm), la vitesse de l’écoulement est perturbée
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par le débit de combustible sortant de la surface du brûleur (vitesse débitante de l’ordre de
∼ 1 cm/s), ce qui peut poser des questions quant à la validité des vitesses mesurées. Par
contre, entre y = 1 mm et y = 3 mm, on observe une augmentation du nombre de vecteurs
corrélés, jusqu’à Nzoom = 140, ce qui permet d’être plus confiant quant à la validité des
mesures PIV . Il est également important de remarquer que dans cette zone les trois profils
de vitesses sont superposés. Cette zone rappelle la sous-couche visqueuse rencontrée dans
les couches limites non réactives (convection naturelle ou forcée) [121]. Elle représente donc
la région laminaire de l’écoulement en proche paroi, dans laquelle la viscosité moléculaire a
une grande influence, ce qui est renforcé par le fait que l’écoulement est à une température
supérieure à la température ambiante. Cette zone, sera nommée zone laminaire visqueuse
proche-paroi par la suite. On voit sur la figure 6.15 qu’elle ne commence pas en y = 0 cm
mais qu’elle est décalée de 1 mm par rapport à la paroi.
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Figure 6.15 – Profils transversaux de la vitesse moyenne verticale pour les valeurs ”zoomé”
(en points) et ”grand champ” (lignes continues) pour z = 24,26 et 27 cm. Ordonnée gauche :
vitesse verticale, Ordonnée droite : Nombre de vecteurs corrélés (en tirets) à z = 27 cm

pour le cas ”zoomé”.
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6.5.3 Echelle caractéristique de la vitesse en proche paroi, et nor-
malisation des profils des vitesses moyennes et des valeurs
RMS

Il est courant de définir, pour les couches limites de paroi, une échelle caractéristique
de vitesse permettant d’adimensionner les profils des différentes grandeurs, tels que la
vitesse et sa valeur RMS. Cela facilite la comparaison entre des valeurs obtenues avec
des conditions différentes d’écoulement, par exemple avec des nombres de Reynolds ou de
Grashof différents. Dans le cas des couches limites non-réactives, on définit la vitesse de
friction v∗ (cm/s), à l’aide du flux de la quantité de mouvement (contrainte de cisaillement)
τpa (Pa) à la paroi défini ainsi :

v∗ =
√
τpa
ρ

(6.9)

avec

τpa = µ(∂V
∂y

)y=0 (6.10)

À partir de v∗, on définit des grandeurs sans dimension y+ = v∗y/νp, V + = V /v∗,
U+ = U/v∗, RMSV/v∗ et RMSU/v∗ [130]. En particulier, très près de la paroi, il a été
montré que la relation V + = y+ est vérifiée [130] ce qui se traduit par une croissance
linéaire de la vitesse verticale en fonction de y.

V = v2
∗
y

νpa
(6.11)

où νpa (m2/s) est la viscosité cinématique de l’écoulement à la paroi. Dans notre cas, on
rappelle que cette de vitesse est plus délicate à définir, car il existe une vitesse d’injection
en y = 0 cm. Mais la croissance linéaire de V au voisinage de la paroi (figure 6.15), suggère
de déterminer également une échelle caractéristique que nous appellerons v∗∗ et qui est
déterminée à partir de la pente des profils moyens de la vitesse verticale pour 1 < y < 3
mm, comme le montre la figure 6.15.

v∗∗ =

√√√√νpa
∆V
∆y (6.12)

Sachant que la paroi est proche à 200◦C, et en prenant la viscosité cinématique du
méthane à cette température (νpa = νCH4@200C = 2, 27 · 10−5 m2/s), on trouve v∗∗ = 15, 96
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cm/s. On aura donc dans notre cas les grandeurs normalisées suivantes :

y+ = v∗∗y/νp (6.13)

V + = V /v∗∗ (6.14)

U+ = U/v∗∗ (6.15)

RMSV + = RMSV/v∗∗ (6.16)

RMSU+ = RMSU/v∗∗ (6.17)

La figure 6.16 montre les variations de ces grandeurs pour la hauteur z = 27 cm. Ces
grandeurs ont été calculées avec les données obtenues en ”grand champ” afin de pouvoir
étudier les variations sur toute l’épaisseur de la couche limite. En effet, comme cela a été
indiqué précédemment, il n’y a pas assez de valeurs validées pour y+ > 153 (y > 2 cm)
avec les champs ”zoomés” (voir figure 6.14). Dans le cas des grands champs, les mesures
de vitesses ont été validées jusqu’à y+ = 260 (y = 3, 5 cm).

La figure 6.17 montre également les valeurs obtenues par Tsuji et Nagano [130] dans
une couche limite non réactive, avec de la convection naturelle sur une paroi chauffée.
La comparaison entre les deux types d’écoulements doit être faite avec précaution car les
sources de chaleur responsables des effets de flottabilité sont très différentes entre les deux
cas. Néanmoins on note les points suivants :

1. Concernant la vitesse verticale, pour la couche limite réactive, V + augmente jusqu’à
y+ = 50, avec un maximum V + = 19. Cette évolution est la même pour le cas non-
réactif, où V + augmente jusqu’à environ y+ = 40 mais avec un maximum plus faible
de l’ordre de 10.

2. Concernant la vitesse horizontale : Pour les deux couches limites (réactive et non-
réactive), la vitesse horizontale est très faible devant la vitesse verticale, comme
cela est prévisible dans ce type d’écoulement. Par contre à partir de y+ = 70 les
variations sont différentes, U+ devient négatif pour la couche limite non réactive,
l’air est entrainé vers la paroi. Pour le cas réactif, U+ dévient positif, du fait de la
forte dilatation des gaz dans la zone de flamme, qui sont entrainés vers l’extérieur.
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Figure 6.16 – Profils de V +, U+, RMSV + et RMSU+ en fonction de y+ pour z = 27 cm

3. Concernant les valeurs RMS de la vitesse horizontale : Pour la couche limite réactive,
elles augmentent quand on s’éloigne de la paroi jusqu’à y+ = 170, la valeur maximale
atteinte est de RMSU+ = 3. La même évolution est observée pour le cas non réactif,
RMSU+ augmente jusqu’à y+ = 200 mais le maximum est plus faible, de l’ordre de
1, 3.

4. Concernant les valeurs RMS de la vitesse verticale : De même que pour les valeurs
RMS de la vitesse horizontale, elles augmentent quand on s’éloigne de la paroi jusqu’à
environ y+ = 110 pour le cas réactif et y+ = 200 pour le cas non réactif. Les valeurs
maximum atteintes sont différentes : de l’ordre de 5 pour le cas réactif et 2 pour le
cas non réactif. Même si les maximums ne sont pas atteints au même endroit et avec
la même valeur, les allures des profils sont relativement similaires.

En résumé : Bien que les 2 cas d’étude soient différents (réactif et non-réactif), les
variations transversales de la vitesse et de ses fluctuations sont semblables dans les deux
cas, par contre les maximums des profils sont plus grands dans le cas réactif.

Holling et Herwing [132] rappellent que la couche limite avec convection naturelle sur
une paroi peut être divisée en deux zones : La plus proche de la paroi s’appelle la zone

121



Chapitre 6. Étude des champs de vitesse par PIV

Figure 6.17 – Profils de vitesse verticale moyenne V +, vitesse horizontale moyenne U+,
RMS de vitesse verticale RMSV +, RMS de vitesse horizontale RMSU+, température
moyenne t+ et valeurs RMS normalisées RMSt+, en fonction de y+ pour Gr = 8.99 · 1010.
Cas non réactif (paroi chaude). Mesures réalisées par Tsuji et Nagano [130], figure adaptée
pour la nomenclature utilisée dans ce manuscrit (Dans la figure originale V + est la vitesse
horizontale et U+ la vitesse verticale).

interne, elle est très influencée par la viscosité. Quand on est très proche de la paroi, on
retrouve la sous-couche visqueuse, pour laquelle la relation V + = y+ doit être vérifiée.
La zone la plus éloignée de la paroi est la zone externe qui est contrôlée dans sa majeure
partie par les flux turbulents. Entre ces deux zones, il existe une région plus ou moins
large, nommée la zone de recouvrement. On rappelle que cette représentation est inspirée
du cas de la couche limite en convection forcée, ce qui veut dire que la similitude entre
les cas de convection naturelle et de convection forcée ne peut pas être complète. En
effet, dans le cas de la convection forcée, il existe dans la couche de recouvrement une
zone où le flux turbulent de la quantité de mouvement est constant, ce qui conduit à
un profil logarithmique de la vitesse verticale en fonction de y. Holling et Herwing [132]
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montrent théoriquement, que si le nombre de Grashof est grand, le profil de la vitesse
verticale dévie de la loi logarithmique, alors qu’il existe toujours un profil logarithmique
pour la température. Ces caractéristiques de la couche limite convective ont également été
observées expérimentalement par Tsuji et Nagano [130].

Dans le cas de la flamme de paroi, on observe (figure 6.16) :

1. La région proche paroi comprise entre 0 < y+ < 50 qui peut être considérée comme la
zone interne, est composée de la zone laminaire visqueuse proche-paroi entre 0 < y+ <

30 et de la zone de recouvrement où les flux turbulents commencent à avoir un rôle
majoritaire dans les phénomènes de transport.

2. La région y+ > 50 est la zone externe. Elle est composée par la continuation de la
zone de recouvrement, et par une zone où les phénomènes de transport visqueux sont
négligeables par rapport aux flux turbulents. Cette dernière peut être définie comme la
région y+ > 100. Dans le cas de nos mesures, on observe que V + décroit de manière
logarithmique avec y+, suivant la loi ci-dessous :

V + = − 1
15, 3 log(y+) (6.18)

La loi ci-dessus est un ajustement des valeurs expérimentales sur une loi logarithmique,
elle ne doit pas être confondue avec la loi observée dans la zone externe des couches
limites avec convection forcée [121].
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Chapitre 7

Mesures couplées de la fraction
volumique des suies et de la vitesse
par LII et PIV

Dans le chapitre 5, nous avons étudié statistiquement la forme et la composition des
poches de suie générées dans la flamme de paroi verticale, ainsi que les champs de fraction
volumique de suie moyenne et ses fluctuations. De la même manière, dans le chapitre
précédent, nous avons étudié le comportement dynamique de la flamme au moyen des
mesures de vitesse et réalisé l’analyse des champs moyens et des fluctuations. Dans ce
chapitre, des mesures simultanées de LII et PIV ont été présentées et analysées afin de
répondre principalement à trois questions :

1. Quel est le lien existant entre les vitesses (moyennes et fluctuations) et la fraction
volumique de suie ?

2. Quelles influences ont les champs de vitesse sur la forme et la taille des poches de suie ?

3. Comment les poches de suie sont-elles transportées par l’écoulement ?

Pour ce faire, dans un premier temps, une comparaison a été réalisée entre les champs
de vitesse et de fraction volumique de suie, en valeurs moyennes et RMS. Ensuite, une
étude sur les mécanismes de déformation du contour des poches de suies par l’écoulement
est présentée. Finalement, une analyse du transport et des flux turbulents de fv est montrée
et discutée.
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Chapitre 7. Mesures couplées de la fraction volumique des suies et de la vitesse par LII
et PIV

7.1 Comparaison des champs et des profils moyens de
la fraction volumique des suies et de la vitesse

Comme vu au chapitre 5, les particules de suie sont présentes dans la flamme prin-
cipalement sous la forme de longs filaments qui sont transportés, déformés et coupés par
l’écoulement. De plus, les vitesses dans l’écoulement dépendent de la chaleur dégagée par la
combustion, qui induit des forces de flottabilité responsables de l’écoulement ascensionnel,
et qui entrainent l’air vers le combustible pour permettre la combustion et la génération
des particules de suie. Il existe donc un lien entre le champ de vitesse dans la flamme, et la
formation et l’oxydation des suies. Dans une première étape, nous comparons les champs
de vitesse et de fraction volumique de suie (valeurs moyennes et RMS) montrés dans les
chapitres précédents.

La figure 7.1 montre le champ de vitesse verticale moyenne en iso-contours (cm/s)
superposé au champ de fraction volumique de suie moyen en couleur (ppb), ainsi que leurs
profils pour 4 hauteurs différentes. Premièrement, on observe une correspondance presque
parfaite entre les iso-contours de vitesse moyenne et les différents niveaux de fv, ce qui
signifie un étalement similaire en proche paroi (y < 2 cm) pour ces deux quantités. L’iso-
contour V = 170 cm/s semblerait être une vitesse moyenne critique à partir de laquelle fv
commence à être non négligeable. On note aussi sur les quatre profils de V et fv que les
maximums sont placés au même endroit par rapport à la paroi.

Il est important de remarquer que cette correspondance entre les deux champs proches
de la paroi est une coïncidence et que la corrélation n’est pas directe entre fv et V . On
ne peut pas prédire fv directement à partir de V , mais ces deux quantités sont liées par
une multiplicité de phénomènes couplés entre eux. Toutefois il faut se rappeler qu’il existe
deux autres coïncidences spatiales qui peuvent expliquer en partie celle qui est observée
entre fv et V :

1. La localisation de la zone de réaction : La zone de réaction est le lieu du dégagement de
chaleur, qui permet l’accélération verticale de l’écoulement et la génération des suies.
D’une part, comme nous avons vu dans le chapitre 5, les particules de suie sont plutôt
produites dans la partie riche en combustible de la flamme proche de la zone de réaction.
D’autre part, c’est aussi à la stœchiométrie que l’on trouve le pic de température et donc
l’accélération maximale des gaz de combustion. Il est donc logique que, en moyenne, le
taux de formation des particules de suies soit proche de la zone de vitesse maximale
pour cette flamme influencée par des forces de flottabilité.

2. L’influence du taux de cisaillement : Plusieurs travaux ont montré que les zones avec un
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7.1. Comparaison des champs et des profils moyens de la fraction volumique des suies et
de la vitesse

z = 30 cm
z = 25 cm
z = 20 cm
z = 16 cm

Figure 7.1 – Comparaison entre les champs moyens et les profils moyens de fraction
volumique de suie et de vitesse verticale. Gauche : Iso-contour de vitesse verticale (cm/s)
superposés au champ de la fraction volumique de suie en couleur (ppb). Droite : Profils à
4 hauteurs différentes. Les lignes continues sont pour la fraction volumique de suie, et les
lignes pointillées pour la vitesse verticale

fort taux de cisaillement sont défavorables à la formation de particules de suie [54,56,63].
Le taux de cisaillement n’a pas été calculé dans le cadre de cette thèse. Cependant,
comme on observe dans les profils de la figure 7.1, la zone où le gradient de la vitesse
moyenne est minimal est placée dans la région où on trouve les maximums de vitesse.
Ceci indiquerait que dans cette région le cisaillement est faible. Il est donc possible que
la région de vitesse maximale soit favorable à la formation des suies.

On remarque sur la figure 7.1 que l’étalement (vers les plus grands valeurs de y) de la
couche limite de vitesse dynamique est plus grand que celui de fv. La largeur des profils
de V est conditionnée par les entrées d’air frais, alors que celles des profils des suies est
aussi fonction du processus d’oxydation. Les particules de suie sont oxydées lorsqu’elles
rentrent en contact avec des gaz d’oxydation tels que la molécule OH ou même l’air à
haute température, ce qui réduit leurs concentrations au fur et à mesure que l’on s’éloigne
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de la paroi et donc la larguer des profils de fv ne peut être qu’inférieure à celle des profils
de V .

La figure 7.2 montre les iso-contours des valeurs RMSV (y, z) superposés au champ des
valeurs RMSfv(y, z) (en couleur ppb), ainsi que leurs profils pour 4 hauteurs différentes.
On note aussi de fortes similitudes entre les deux champs avec les maximums au même
endroit. D’autre part, si l’on les compare avec les champs moyens : i) Les deux champs des
valeurs RMS sont plus élargis dans la direction y que les champs moyens ii) la localisation
de leur maximum s’est décalée après y = 1 cm.

z = 16 cm z = 20 cm z = 25 cm z = 30 cm
R
M
S

R
M
S

Figure 7.2 – Comparaison entre les valeurs RMS de la fraction volumique de suie moyenne
et celles de la vitesse verticale moyenne. Gauche : Iso-contours de RMS (cm/s) de la vitesse
verticale en superposés au champ RMS de la fraction volumique de suie en couleur (ppb).
Droite : Profils à 4 hauteurs différentes. Les lignes continues sont pour la RMS de la
fraction volumique de suie, et les lignes pointillées pour la RMS de la vitesse verticale

Comme dit précédemment, la présence des suies à un endroit donné dans l’écoulement
est déterminée essentiellement par la convection verticale, le transport (ou mélange) turbu-
lent horizontal et la chimie de formation/oxydation. Si on s’intéresse à une hauteur donnée
aux variations dans la direction perpendiculaire à la paroi, ce qui compte c’est le transport
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turbulent horizontal et la chimie. L’influence de chacun des deux dépend de leur temps
caractéristique.

En effet si le temps caractéristique de formation et d’oxydation des suies est très petit
par rapport au temps de mélange turbulent, les particules de suies seront créées et/ou
oxydées avant que leur environnement réactif soit modifié par les fluctuations turbulentes.
Dans ce cas, la forme et la composition des poches de suie ne reflèteraient pas l’influence
des fluctuations de vitesse et elles ne pourraient pas être analysées à partir des champs
de vitesses instantanées, puisque on ne tiendrait pas compte de leur histoire du point de
vue chimique. Au contraire, si le temps caractéristique de formation et oxydation des suies
est très grand par rapport au temps du mélange turbulent, les poches de particules de
suie suivront l’écoulement sans éprouver aucun changement significatif d’un point de vue
chimique c’est-à-dire en terme du contenu total, comme la masse par exemple. Dans ce
cas, la forme des poches va dépendre fortement des champs instantanés des vitesses, mais
leur fraction volumique fv totale sera peu influencée.

Pour un écoulement de convection naturelle sur une paroi et non-réactif, les fluctuations
turbulentes aux plus petites échelles ont une fréquence de l’ordre de ∼ 100 Hz (donc un
temps caractéristique de τv ∼ 10 ms) [131]. D’autre part, le temps caractéristique lié à la
chimie des particules de suie est de l’ordre de τsuie ∼ 20 ms [133,134].

L’étude du spectre des fréquences des fluctuations de la vitesse n’a pas été réalisée dans
ce travail, mais en supposant que la valeur précédente de τv soit du même ordre de grandeur
pour le cas réactif, on a des temps caractéristiques, τsuie et τv, qui sont du même ordre de
grandeur. Concrètement, ceci signifie que la forme et le contenu des poches de suie sont
influencés simultanément par le mélange turbulent et la chimie production/oxydation.

Les sections suivantes ont été consacrées à l’étude de l’influence du champ de vitesse
sur la forme et taille des poches de suie, ainsi qu’à l’étude du transport turbulent. Compte
tenu ce qui a été dit ci-dessus, les discussions qui seront présentées à partir d’ici doivent
être interprétées avec prudence, en se rappelant que la chimie a également une influence
sur la forme et contenu des poches de suie.
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7.2 Influence de la vitesse sur la forme et la taille des
poches de suie

7.2.1 Mécanisme de déformation des poches de suie par le champ
de vitesse

Les particules de suie sont donc générées dans la flamme proche de la paroi et sont
transportées verticalement et horizontalement par l’écoulement. Comme nous avons vu
dans le chapitre 5, le transport horizontal semble être provoqué par la déformation et le
déplacement des poches de suies, lesquelles peuvent se retrouver immergées dans la zone
riche en oxygène, parfois sous forme de filament tourbillonnaire de quelques centimètres
de largeur. Dans cette section, ce mécanisme sera étudié à l’aide des champs instantanés
et couplés de fv(y, z) et

−−−−−→
W (y, z).

Comme annoncé dans le chapitre 4 concernant l’ensemencement des poches de suie,
il a été observé que certaines poches de suie ne contiennent pas assez de particules d’en-
semencement, donc qu’il n’était pas possible de déterminer avec précision la vitesse dans
ces poches. Nous avons donc décidé d’étudier le contour des poches des suies, définies par
un Seuil = 37 ppb (chapitre 4). Les changements de vitesse sur le contour des poches
ont été analysés. Pour cela, les variations de la vitesse horizontale U et de la position y

des points sur le contour ont été analysées en fonction de la coordonnée curviligne S. Pour
mieux comprendre cette représentation, la figure 7.3 illustre le contour d’un objet circulaire
représenté dans l’espace cartésien et les variations de U et y en fonction de S.

La figure 7.4 illustre cette analyse pour deux poches de suies situées proche de la paroi,
dans la zone de production. La figure présente les champs vectoriels de vitesse superposés
aux champs de fraction volumique de suie fv, ainsi que les variation de U et y en fonction
de la coordonnée curviligne S sur le contour. Plusieurs points, nommées A,B,C et D, ont
été placés sur les deux représentations afin de faciliter la lecture. On note que S est défini
dans le sens anti-horaire.

Les deux champs de fv montrent deux poches de suie de taille moyenne et avec des
géométries assez simples, clairement localisées dans la zone riche de la flamme favorable à
la formation des suies comme montré dans le chapitre 5. Pour ces deux cas, on s’aperçoit
que les maximums de U sont positifs et de l’ordre de U = 60 cm/s, et sont situés (sur le
contour) sur la position la plus éloignée de la paroi, c’est à dire y de l’ordre de 1, 2 cm. À
l’inverse au niveau du minimum de y situé entre les points C et D, la vitesse est négative
avec un minimum de −30 cm/s environ.
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Figure 7.3 – À gauche : Contour d’un objet circulaire représenté dans l’espace cartésien,
et soumis à deux vitesses opposées sur deux quarts de sont contour. À droite : Variations
de U (en rouge) et de y (en noir) en fonction de la coordonnée curviligne S sur le contour.

Il faut tenir compte que les points du contour les plus éloignés du brûleur (C et D
sur la figure 7.4) sont généralement associés à de fortes courbures du contour de la poche
de suie. Ces points particuliers, qui ont un maximum de vitesse horizontale U , sont donc
aussi associés à de forts gradients de vitesse sur le contour. La coïncidence sur le contour
entre les maximums de U et y implique que la croissance et la décroissance de U sont aussi
accompagnées d’une croissance et une décroissance de y. Ceci suggère que, pour ces deux
poches de suie, leur forme a été fortement modifiée par le champ de vitesse local.

Ces observations sur le transport et la déformation des poches suies ont été illustrées
avec deux poches de suie de taille moyenne et placées dans la zone de production en proche
paroi. Du fait de l’injection continue de combustible en fonction de z, on peut penser que
ces poches proches de la paroi ont une formation récente et qu’elles n’ont pas été immergées
dans des zones hostiles et favorables à leur oxydation. À cause de cela, deux autres cas ont
été analysés. La figure 7.5 montre deux poches qui sont placées à ∼ 1 cm plus loin de la
paroi par rapport aux cas précédents. On note que la déformation des poches de suie est
plus importante, ce qui se traduit par plusieurs pics sur le contour et des fortes vitesses
dans la représentation curviligne S.

Pour le premier cas :
La poche de suie a un périmètre proche à Pp = 50 cm, et fait donc partie des plus

grandes poches de suie que l’on peut trouver dans cette zone de la flamme compte tenu du
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Figure 7.4 – Exemples de poches de suie placées dans la zone de production proche de
la paroi. À Gauche : Champs vectoriels de la vitesse W (y, z) superposés au champ de la
fraction volumique de suie fv(y, z). À Droite : Variations de la composante horizontale
de la vitesse U et de la composante y du contour des poches de suie en fonction de la
coordonnée curviligne S sur le contour.
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Figure 7.5 – Exemples de poches de suie éloignées de la paroi et dans la zone d’oxydation.
Gauche : Champs vectoriels de vitesse W (y, z) superposés au champ de la fraction volu-
mique de suie fv(y, z). Droite : Variations de U et y en fonction de la cordonnée curviligne
S sur le contour.
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clipping (voir la fonction de probabilité du périmètre pour le champ du milieu, figure 5.13).
La figure 7.5 met aussi en évidence ce qui a été observé sur la figure 7.4 sur les profils de y
et U en fonction de la position S sur le contour : Les pics de y sont accompagnés par des
pics de vitesse horizontale positive U . Il est intéressant de noter que le plus grand pic de
y est placé loin de la paroi vers y = 2, 5 cm, et qu’il est accompagné d’un pic de vitesse
maximal assez élevé U = 120 cm/s, de l’ordre des vitesses horizontales maximales que l’on
peut atteindre dans cette zone de la flamme (voir la densité de probabilité de U , figure 6.2).
Ceci montre que les vitesses qui transportent les poches de suie vers la région lointaine de la
paroi ne sont pas faibles. De la même manière que pour les deux cas montrés précédemment
et proche de la paroi, les croissances et décroissances de y sont aussi accompagnées par un
comportement similaire des vitesses horizontales U , et ceci pour tout l’ensemble du contour
de la poche de suie : i) Pour toute le contour gauche de la poche de suie qui donne vers
le brûleur, représenté par 0 < S < 20 cm, ii) et pour les trois pics placés à S = 26 cm,
S = 33 cm et S = 38 cm.

Pour le deuxième cas : On trouve une poche de suie avec un périmètre plus petit et
dont le contour s’étale jusqu’à y = 2, 1 cm de la paroi. Même si c’est moins marqué que
pour le cas précédent, on observe aussi pour S > 15 cm une correspondance entre les
pics maximums de U et y, ainsi qu’une similitude de comportement sur les variations en
fonction de S.

Le faible nombre de cas font que l’analyse réalisée dans cette section est qualitative, et
qu’elle mériterait d’être approfondie sur l’ensemble d’images obtenus.

7.2.2 Densité de probabilité des vitesses sur le contour des poches
de suie

La figure 7.6 montre les densités de probabilité des vitesses verticales Vc et horizontales
Uc localisées sur le contour des poches de suie, celui-ci étant défini toujours avec le même
seuil fv = 37 ppb. Un total de 105 vecteurs et 150 champs de fv(y, z) ont été utilisés.

On note que les distributions de Uc et Vc sont très similaires à celles de U et V sans
condition d’appartenance à un contour et reportées sur les figures 6.11 et 6.10 pour y = 0, 5
cm et y = 1 cm. Pour le cas des vitesses horizontales, on observe que la distribution des
vitesses horizontales Uc autour des poches de suie est légèrement dissymétrique, avec une
légère tendance à privilégier les vitesses positives. Toutefois, le maximum de la distribution
est pour les vitesses Uc proche de zéro. Ceci suggère que ce sont les zones de faible vitesse
horizontale qui favorisent la formation des poches de suie dans cette flamme de paroi
verticale.
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Figure 7.6 – Densité de probabilité pour les vitesses verticales et horizontales obtenues
sur le contour des poches de suie. Gauche : Vitesse horizontale Uc, Droite : Vitesse verticale
Vc.

Concernant les vitesses verticales, on observe que les poches de suie ont préférentielle-
ment des vitesses sur leur contour de l’ordre de 300 cm/s. Cette vitesse semble représenter
les zones de l’écoulement pour lesquelles il y a les conditions optimales pour la génération
de particules de suies. Cette notion de vitesse optimale a déjà été suggérée par Naraya-
naswamy et al. [63] dans le cas de flammes non-prémélangées de type jet : Des mesures
PIV/LII sur trois flammes ayant différents nombres de Reynolds (Re1 = 8500, Re2 = 8800
et Re3 = 12300), ont montré que les suies sont majoritairement formées dans les zones où
la vitesse est de l’ordre de 300 cm/s et pour lesquelles on observe un taux de cisaillement
proche de 700 s−1. Il est intéressant de noter que dans les cas étudiés par Narayanaswamy,
300 cm/s représente une vitesse faible par rapport aux vitesses d’injection du combustible
(1070 cm/s, 1300 cm/s et 17730 cm/s respectivement), alors que pour le cas étudié ici
300 cm/s représente la vitesse maximale moyenne de l’écoulement. D’autre part, on note
que peu de poches de suies ont des vitesses très élevées (Vc > 400 cm/s) ou très basses
(Vc < 100 cm/s).

7.3 Transport de fv

Les résultats montrés dans la section précédente sont focalisés sur l’influence des champs
de vitesse sur la forme des poches de suie. L’analyse nous a permit de mieux comprendre le
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lien entre les poches de suie fv et l’écoulement instantané et local. La présence des poches
de suie en un endroit donné dans la flamme résulte du transport, de la génération et de la
destruction des particules de suie dans l’écoulement. Pour le cas laminaire et stationnaire,
cela se traduit par une équation de conservation des suie dont la forme générale peut être
écrite comme [13] :

ρV
∂Ysuie
∂z

+ ρU
∂Ysuie
∂y

= ∂

∂y
(ρD∂Ysuie

∂y
) +m,,,

suie (7.1)

Où Ysuie est la fraction massique des particules de suie, ρ (kg · m−3) est la masse
volumique du mélange, D (m2 · s−1) est la diffusivité des particules de suie et m,,,

suie (kg ·
s−1 ·m−3) est le taux massique de formation et oxydation des particules de suie par unité
de volume. Sachant que la fraction volumique peut s’exprimer en termes de fv avec Ysuie =
fv

ρsuie
ρ

, nous pouvons exprimer l’équation 7.1 ainsi :

ρV
∂fv

ρsuie
ρ

∂z
+ ρU

∂fv
ρsuie
ρ

∂y
= ∂

∂y
(ρD

∂fv
ρsuie
ρ

∂y
) +m,,,

suie (7.2)

Dans le cas d’un écoulement turbulent, dont les paramètres moyens sont stationnaires
on décompose chaque grandeur P par sa partie fluctuante et sa moyenne P = P + P

′ . En
rapportant dans l’équation 7.2 la décomposition de Reynolds, et en faisant la moyenne,
il va apparaitre des corrélations entre plusieurs grandeurs. En particulier, des corrélations
entre V ′ , U ′ , ρ′ et f ′

v. Dans le cadre de la simulation numérique des écoulements réactifs, on
préfère utiliser la notion de moyenne de Favre [127] qui permet de simplifier les équations
de bilan. Dans ce travail, nous n’avons pas réalisé de mesure de la température (moyenne
et fluctuation), et nous n’avons donc pas accès aux fluctuations de la mass volumique
du mélange ρ′ . Ceci dit, nous avons accès à 3 grandeurs (fv, V et U , valeurs moyens et
fluctuations) qui interviennent dans 4 termes de transport de l’équation de bilan de fv

(∂(V fv)
∂z

, ∂(U fv)
∂y

, ∂(V ′ f ′
v)

∂z
, ∂(U ′ f ′

v)
∂z

), lesquels seront étudiés ci-dessous ; au fluctuation de ρ
près, ces corrélations représentent les termes classiques des phénomènes de transport dans
une couche limite :

1. ∂(V fv)
∂z

représente le transport moyen des particules de suie dans le sens principal de
l’écoulement, à savoir verticalement. Ce terme est l’entrainement moyen de l’écoule-
ment induit par les forces de flottabilité, et c’est le mode principal de transport ver-
tical des particules de suie, comme il sera montré ci-dessous. Ce mécanisme de trans-
port définit le temps de résidence moyen des particules dans l’écoulement. L’ordre de
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grandeur de ce terme peut être estimé ainsi :

O(∂(V fv)
∂z

) ∼ (V fv)
H

∼ (280 · 200)
40 · 10−9 ∼ 1 (ppm · s−1) (7.3)

Où V et fv sont la vitesse et la fraction volumique moyennes à z = 20 cm et y = 1
cm, et H la hauteur du brûleur. On a étudié précédemment dans la section 7.1 les
profils de V et fv et nous avons observé un profil similaire pour les deux grandeurs
en fonction de y, avec leurs maximums positionnés au même endroit. La conséquence
est donc un flux (V fv) maximum au même endroit que celui de V et fv dans la
couche limite réactive.

2. ∂(U fv)
∂y

. Représente le transport moyen des particules de suie dans le sens horizontal
de l’écoulement. Son ordre de grandeur est :

O(∂(U fv)
∂y

) ∼ (U fv)
δu

∼ (1 · 200)
3 · 10−9 ∼ 6 · 10−2 (ppm · s−1) (7.4)

On s’aperçoit qu’il est nettement inférieur au premier. Le transport convectif hori-
zontal moyen est donc faible devant celui qui agit sur la direction verticale.

3. ∂(V ′ f ′
v)

∂z
représente le transport turbulent des particules de suie dans la direction

verticale. Son ordre de grandeur peut être calculé par :

O(∂(V ′ f ′
v)

∂z
) ∼ (RMSV RMSfv)

H
∼ (70 · 250)

3 · 10−9 ∼ 4 · 10−1 (ppm · s−1) (7.5)

Ce mode de transport est plus faible que le transport convectif moyen vertical.

4. ∂(U ′ f ′
v)

∂y
. Ceci représente le transport fluctuant des suies dans la direction horizontal.

L’odre de grandeur de ce terme peut être calculé par :

O(∂(U ′ f ′
v)

∂y
) ∼ (RMSU RMSfv)

H
∼ (25 · 250)

3 · 10−9 ∼ 2 (ppm · s−1) (7.6)

On s’aperçoit qu’il est du même ordre de grandeur que le premier terme, c’est-à-dire
le transport convectif moyen vertical. Il représente donc le mécanisme principal du
transport des particules (et des poches) au travers de l’épaisseur de la couche limite
(flux turbulent transversal). Il joue donc un rôle important concernant la forme, la
taille, la localisation et la concentration des poches de suie étudiées dans le chapitre
5, c’est encore lui qui est responsable de l’étalement des poches de suies au sein de
la couche limite.
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En conclusion : les deux mécanismes principaux de transport de fv sont ∂(V fv)
∂z

pour la
direction verticale et ∂(U ′ f ′

v)
∂y

pour la direction horizontale. Le flux ∂(V ′ f ′
v)

∂z
est plus faible

mais pas négligeable, et le transport horizontal moyen ∂(U fv)
∂y

est négligeable par rapport
aux autres.

Compte tenu des ordres de grandeurs calculés ci-dessus, ∂(V fv)
∂z

, ∂(U ′ f ′
v)

∂y
et ∂(V ′ f ′

v)
∂z

seront
étudiés dans les sections suivantes : Premièrement, dans la section 7.3.1 nous étudierons le
débit vertical total des particules de suie à chaque hauteur z, qui est calculé à partir des
flux verticaux ∂(V fv)

∂z
et ∂(V ′ f ′

v)
∂z

, et dans la section 7.3.2 le transport horizontal turbulent.

7.3.1 Débit vertical des suies

Le débit volumique vertical de suie Qs (cm3/s) et le débit massique vertical de suie ms

(mg/s) sont définis avec les équations ci-dessous :

Qs =
∫ ∫

V fv dy dx (7.7)

Sous l’hypothèse de flamme 2D (flamme homogène par rapport à l’axe x), on a :

Qs = Lx

∫
V fv dy (7.8)

Où Lx = 20 cm est la largeur du brûleur sur l’axe x. ms est calculé avec l’équation
ci-dessous :

ms = ρsuieQs (7.9)

Où ρsuie = 1, 74 g · cm−3 la masse volumique de suie [135]. Le terme V fv représente le
transport total moyen vertical, lié tant au comportement moyen que fluctuant :

V fv = V fv + V ′ f ′
v (7.10)

En fait Qs et ms seront calculés directement à partir de V fv sans passer par la relation
ci-dessus.

Qs et ms représentent donc une estimation du débit volumique et massique intégrés sur
l’axe y, . Le calcul a été réalisé sur la zone du milieu pour 474 images PIV. La figure 7.7
montre ces deux paramètres en fonction de l’axe z.

On observe qu’à partir d’une hauteur 22 cm environ le débit volumique de suie est
de l’ordre de 2 · 10−4 cm3/s et le débit massique de l’ordre de 0, 4 mg/s (Pour avoir un
ordre de grandeur, ce débit correspond à une production de ∼ 1, 4 g de suie en une heure).
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Figure 7.7 – Débits volumique et massique verticales de suie, respectivement Qs et ms.

Les variations du débit avec la hauteur sont cohérents avec les résultats montrés dans les
figures 5.6 et 5.11. En effet, on observe deux régions : i) Dans la partie basse z < 22 cm, le
débit de suie augmente. Cela est du à une forte génération de particules de suie (voir figure
5.11). Il faut se rappeler que, pour notre cas, il y a une injection de combustible à chaque
hauteur, ce qui génère en permanence des jeunes particules. On a donc à une hauteur
donnée un mélange de suies jeunes et matures, ce qui est différent du cas des flammes jet.
ii) Pour z > 22 cm le débit de suie n’évolue plus avec la hauteur, il y a un équilibre entre
la formation (côté brûleur) et l’oxydation de particules de suie (côté air). En effet cette
dernière a augmenté à cause de l’intensification de la turbulence et du mélange avec l’air.
Si cela n’avait pas eu lieu, il aurait été attendu une augmentation régulière du débit avec
la hauteur. Sans injection permanente de combustible avec la hauteur, une diminution du
débit total aurait été attendue dans cette zone, comme cela est observé pour les flammes
jet par exemple.

Il est possible que les débits ci-dessus soient sous-estimés. En effet, le logiciel PIV de
B.Lecordier, qui a permis d’obtenir les résultats montrés dans ce manuscrit, et le pré-
traitement décrit dans la section 4.2.3, suppriment beaucoup de vecteurs, surtout dans les
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zones où il y a des suies et peu d’ensemencement, ce qui diminue les débits calculés. Par
contre, les traitement réalisés avec le logiciel commercial DynamicStudio (qui ne sont pas
montrées ici, mais publiées [136]), utilisent un algorithme d’interpolation entre les vecteurs,
ce qui permet d’avoir plus de vecteurs et peu de zones sans valeur de la vitesse, ce qui per-
mettait d’ajouter des vecteurs de vitesse dans poches de suie, même sans ensemencement.
Nous pensons donc que le débit donné dans la référence [136] est certainement plus proche
de la réalité.

7.3.2 Transport turbulent de fv et de la quantité de mouvement

Le transport horizontal de fv (ou des poches de suie) est principalement provoqué
par le flux turbulent lié aux fluctuations U ′ de vitesse horizontale, lesquelles induisent
un déplacement des suies, essentiellement de la zone riche en combustible, vers la zone
riche en oxygène. Comme vu dans la section 5.2.1, la taille et le nombre de poches de
suie varient entre chaque zone de la couche limite, mettant en évidence les régions de
production et d’oxydation des suies. L’intensité du transport horizontal de fv, sera analysé
via le flux turbulent moyen U ′ f ′

v. D’autre part, le flux turbulent horizontal de la quantité
de mouvement est défini comme U ′ V ′ , c’est un paramètre important pour caractériser la
couche limite dynamique [130, 132] et il sera aussi étudié dans cette section, idem pour le
flux turbulent moyen des suies V ′ f ′

v.
Les flux U ′ f ′

v, V
′ f ′

v et U ′ V ′ ont été calculés et tracés par rapport à y+ à z = 27
cm, et sont montrés sur la figure 7.8. La figure montre aussi un profil de fv à z = 27 afin
de faciliter l’analyse. Ils ont été normalisés avec leur valeur maximum, sauf U ′ V ′ qui a
été adimmensionné avec l’échelle caractéristique v∗∗. y+ et v∗∗ sont définis dans la section
6.5.3.

Les variations des flux turbulents dans la couche limite peuvent être analysées dans cha-
cune des zones définies dans la section 6.5.3, c’est-à-dire les zones interne, de recouvrement
et externe :

1. zone interne 0 < y+ < 50 : Comme attendu, on observe que dans cette zone les trois
flux turbulents ont des intensités faibles. Comme cela a été montré dans le chapitre
6, la vitesse verticale diminue à cause de la présence de la paroi et il existe une zone
laminaire visqueuse dans les premiers millimètres près de la paroi (0 < y+ < 30).
Il est intéressant de noter que dans cette zone, fv augmente, ce qui montre qu’il y
a une production des particules de suie sans qu’elles soient transportées de façon
turbulente. Entre 30 < y+ < 50, là où la zone de recouvrement commence, U ′ f ′

v et
V ′ f ′

v sont très proches de zéro et légèrement négatifs. Ces faibles valeurs négatives
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Figure 7.8 – Évolution en fonction de y+ des flux turbulents de fv, de la quantité de
mouvement, et de fv moyen normalisée. Profils tracés à z = 27 cm.

montrent qu’il existe un faible flux de suies vers la paroi, comme observé dans le cas
non-réactif [137].
Il est intéressant de noter que dans la zone de recouvrement, à y+ ∼ 45, les trois flux
turbulents sont encore très faibles. Cette distance est localisée proche du maximum
de vitesse V et de la fraction volumique moyenne fv (y+ = 55). Ceci a aussi été
observé dans le cas non-réactif par Miyamoto et Okayama [137], qui donnent des
valeurs de U ′ V ′ nulles dans les zones proches du maximum de la vitesse moyenne
verticale. Pour U ′ f ′

v, une valeur nulle près du maximum de fv a aussi été observée
par Narayanaswamy et Clemens [63] pour des flammes jet.

2. zone de recouvrement 30 < y+ < 100 : Comme vu dans le chapitre précédent, cette
zone représente la transition entre la région proche paroi, où les flux turbulentes sont
faible mais la viscosité moléculaire importante, et la région dominée par les échanges
turbulents [132]. Ceci est mis en évidence sur la figure 7.8 par la forte augmentation
des trois flux turbulents. Nous observons que les maximums de ces trois flux sont
au-delà de la zone de recouvrement (y+ > 100). Nous rappelons que c’est aussi dans
cette zone que l’on trouve le pic de fv et V . On constante que les flux turbulents
d’une part et fv et V d’autre part ne sont pas maximums au même endroit dans la
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Chapitre 7. Mesures couplées de la fraction volumique des suies et de la vitesse par LII
et PIV

couche limite, ce qui montre que la zone de production maximale des suies et la zone
où les effet de flottabilité sont les plus importants n’est pas la région où les échanges
turbulents ont principalement lieu.

3. zone externe y+ > 50 : Le flux turbulent horizontal des suies est positif, ce qui
correspond à un transport turbulent qui éloigne les particules de la paroi grâce au
mélange avec l’air ambiant. Ceci explique l’étalement de la couche limite des suies
jusqu’à y > 3 cm. Pour le flux turbulent vertical, il est positif comme attendu, ce
qui représente un transport turbulent dans le sens de l’écoulement. Pour y+ > 100,
on trouve les maximums des trois flux turbulents : y+ = 120 pour U ′ f ′

v, entre
90 < y+ < 110 pour V ′ f ′

v, et à y+ = 160 pour U ′ V ′ . On note aussi que dans la zone
externe fv diminue jusqu’à atteindre zéro à y+ > 200.
D’autre part, on observe qu’entre 130 < y+ < 230, les flux turbulents U ′ f ′

v et V ′ f ′
v

décroissent. Or le flux de la quantité de mouvement V ′ U ′ atteint son maximum
dans cette zone. On observe sur la figure 6.16 que dans cette zone il y a également
des fluctuations de vitesse horizontale et vertical importantes. Ceci montre que la
décroissance de U ′ f ′

v et de V ′ f ′
v est en fait liée à une diminution des fluctuations de

la fraction volumique f ′
v. Ceci met en évidence l’oxydation des suies par le mélange

avec l’air. Les poches de suie, générées dans la zone de recouvrement, sont transportées
vers des zones au-delà de y+ = 130 à cause du transport turbulent élevé. Ces poches
sont donc immergées dans un environnement riche en oxygène qui oxyde les particules
de suie. C’est donc dans cette zone que l’on trouve une diminution de la taille des
poches de suie jusqu’à atteindre une disparition totale vers y+ = 230. D’autre part,
il est intéressant de noter que le profil de U ′ V ′ atteint son maximum dans la région
d’oxydation des particules de suie, et ses valeurs ne sont pas négligeables même
après y+ = 260. Selon Tsuji et Nagano [130], ce profil peut s’étaler jusqu’à environ
y+ = 1000.
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Conclusions

Lors de ce travail, une flamme le long d’une paroi verticale, ce qui représente un scé-
nario possible d’incendie, a été étudiée à l’échelle du laboratoire. Ce travail a été consacré
à l’étude de la vitesse et la fraction volumique des suies, à l’aide de diagnostics laser (res-
pectivement PIV et LII) appliqués dans la flamme d’un brûleur gaz disposé verticalement.
Les résultats expérimentaux obtenus pourront servir à mieux comprendre les phénomènes
de transfert à la paroi, à l’amélioration des modèles et à la validation de codes de calculs
numériques.

Les travaux ont porté principalement sur la description et l’étude statistique des poches
de suie, sur l’étude statistique des vitesses (verticales et horizontales) ainsi que sur la
caractérisation de la couche limite réactive, et finalement sur l’influence des vitesses sur les
poches de suie et leur transport. Les deux techniques de diagnostic laser sont :

- L’incandescence Induite par Laser (LII), qui a permis la mesure des champs 2D de fraction
volumique de suie fv.

- La Vélocimétrie par Image de Particules (PIV), avec laquelle les mesures de vitesse
(verticale et horizontale) ont été réalisées.

Un système d’injection de particules, montré dans le Chapitre 3, a été mis en place afin
de réaliser un encensement riche en particules de ZrO2 et qui perturbe au minimum la
flamme (ensemencement à faible vitesse).

Lors du calcul des champs de vitesse à partir des images PIV, un signal parasite, parfois
du même ordre de grandeur que le signal PIV a été identifié. Dans le Chapitre 4, il a été
montré que ce signal est issu de la diffusion laser des particules de suie. Il a aussi été montré
que les poches de suie offrent une résistance à être ensemencées par les particules de ZrO2.
À cause de ces difficultés, un traitement d’images (ou pré-traitement) a été proposé afin
de supprimer ce signal parasite des images PIV et éviter l’apparition de vecteurs de vitesse
faux. Ce pré-traitement a été appliqué aux images PIV avec des résultats satisfaisants,
montrant une amélioration de la qualité des vecteurs de vitesse sur les champs instantanés.
D’autre part, il a été développé un traitement des images LII afin d’identifier et de mesurer
les dimensions des poches de suie.

Dans le Chapitre 5, les résultats des mesures de fv par LII ont été exposés. Plusieurs
résultats concernant la morphologie et le contenu des poches de suie ont été obtenus :

- Une description qualitative de la forme des poches de suie a été faite. Trois types ont
été identifiés : i) poches de suie longues en forme de filament vertical, ii) poches de suie
de petite taille avec une géométrie homogène (longueur de 2 à 4 cm), et iii) poches de
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suie déformées par l’écoulement turbulent, parfois enroulées partiellement ou totalement,
comme par exemple les tourbillons de suie ou tourbillons filamentaires, ces derniers étant
similaires à des observations faites dans d’autres travaux pour le cas des flammes planes
2D.

- L’étude statistique réalisée sur la présence ou absence des poches de suie dans les images
LII a montré que la plupart de temps la flamme est composée d’une seule et longue poche
de suie en forme de filament, ceci pour z > 15 cm.

- La largeur des poches de suie a été étudiée à l’aide de deux paramètres, δ(z) qui est la
largeur à 50% de la fraction volumique maximale fvmax et W qui est la largeur totale
définie avec un Seuil = 37 ppb. Concernant δ(z) il a été observé que la largeur des poches
de suie évolue selon deux zones principales : la zone au bas de la flamme (8, 5cm < z <∼
18cm) où l’épaisseur de poches de suie augmente puis se stabilise à une valeur de l’ordre
de ∼ 2 mm, et la zone régime turbulent (18cm < z < 37.5cm) où l’épaisseur des
poches de suie varie très peu. L’étude de W par rapport à l’axe horizontal, y, montre
que l’épaisseur des poches de suie augmente progressivement avec y jusqu’à atteindre
une valeur maximale à une distance du brûleur entre 1 < y < 1, 4 − 1, 5 cm, puis
diminue jusqu’à atteindre une valeur nulle. Ce comportement met en évidence la zone
de production de suies et la zone où la taille des poches de suie diminue par oxydation.

- Concernant l’étude de la fraction volumique maximale fvmax au sein des poches de suie,
des valeurs allant jusqu’à fvmax = 2000 ont été observées, même dans les zones riches en
oxygène où le taux d’oxydation est sensé être élevé. Ceci a suggéré que l’oxydation dans
l’axe y se traduit majoritairement par une diminution de la taille des poches de suie, plus
que par un appauvrissement homogène de la fraction volumique interne.

- Les champs 2D des fractions volumiques moyennes des suies et de leur intermittence ont
montré que les valeurs de fv sont un ordre de grandeur inférieures à celles de la fraction
volumique maximale (200 ppb contre 2000 ppb) et qu’elles sont influencées par la forte
intermittence de la présence des les poches de suie (Ωmax = 0, 6).

L’étude menée sur les champs de vitesse obtenus par PIV a été montrée dans le Chapitre
6. Les résultats obtenus peuvent être divisés en deux groupes :

- Résultats avec des grands champs d’analyse dans la flamme : Les vitesses moyennes, ver-
ticale et horizontale, ont montré des valeurs satisfaisantes et cohérentes avec la structure
classique de la couche limite : i) La composante horizontale est un ordre de grandeur plus
faible que la composante verticale, ii) La vitesse verticale moyenne présente une forte aug-
mentation dans les premiers millimètres proches de la paroi, puis une diminution plus
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lente. Un résultat intéressant est l’augmentation de la vitesse horizontale avec l’axe y,
comportement qui a été attribué à l’expansion des gaz dans la zone de combustion. Les
valeurs RMS des vitesses verticale et horizontale ont également été étudiées. Les valeurs
pour la vitesse horizontale sont plus grandes que la valeur moyenne et augmentent avec
la distance y à la paroi. Finalement, des similitudes sur les profils en fonction de y ont
été trouvées en les normalisant avec l’épaisseur intégrale de la couche limite de vitesse
δu.

- Résultats avec des champs d’analyse ”zoomés” dans la flamme et caractérisation de la
couche limite réactive : Un autre réglage de la caméra PIV a été mis en place permet-
tant la réalisation de mesures de vitesse plus résolues spatialement, afin d’obtenir plus
d’information sur les premiers millimètres près de la paroi. Une échelle caractéristique
de vitesse v∗∗ a été calculée à partir de la pente des profils moyens de la vitesse verticale
pour 1 < y < 3 mm. Celle-ci a été utilisée pour définir des variables adimentionnelles
pour la distance à la paroi (y+), pour les profils de vitesse moyenne et leurs valeurs RMS.
Cela a permis d’identifier les 3 zones classiques de la couche limite dynamique : La zone
interne entre 0 < y+ < 55 très influencée par la viscosité, la zone de recouvrement entre
30 < y+ < 100 où l’on trouve le maximum pour la vitesse verticale moyenne et où les
fluctuations turbulentes commencent à être importantes, et la zone externe y+ > 55
où l’on trouve une diminution logarithmique de la vitesse verticale moyenne normalisée,
et où les valeurs RMS des vitesses verticale et horizontale normalisées trouvent leur
maximum.

Le chapitre 7 a présenté l’analyse obtenue en comparant les mesures de vitesses à celles
de fraction volumique de suie. Ensuite deux autres analyses ont été réalisées sur les mesures
simultanées de vitesse et de fraction volumique. Elles ont permis d’étudier l’influence de la
vitesse de l’écoulement sur la forme des poches de suie ainsi que le transport de fv dans la
couche limite réactive. Les résultats de ces trois analyses sont présentés ci-dessous :

- Comparaison des champs (moyens et valeurs RMS) de vitesse et de fv : Il a été observé
que les deux champs et leurs profils ont de fortes similitudes, avec des maximums placés
au même endroit en fonction de la distance y à la paroi. Il a été aussi observé qu’à partir
de V = 170 cm/s, fv commence à être non négligeable. Cette coïncidence a aussi été
trouvé pour les valeurs RMS de fv et de V .

- Influence de la vitesse sur la forme des poches de suie : Vu la difficulté d’obtenir des
vitesses à l’intérieur de toutes les poches de suie, le contour des poches de suies, défini
par un Seuil = 37 ppb, a été étudié : Les variations de la vitesse horizontale U et de
la position y du point sur le contour ont été analysées en fonction de la coordonnée
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curviligne S. Il a été observé une coïncidence sur le contour entre les maximums de U
et ceux de y, ce qui a montré que la croissance et la décroissance de U sont également
accompagnées d’une croissance et une décroissance de l’extension des poches suivant y.
La forme des poches de suie dans ce type de flamme est donc fortement influencée par
le champ de vitesses. D’autre part, les densités de probabilité des vitesses verticales et
horizontales sur le contour des poches de suie ont montré de fortes similitudes avec les
densités de probabilité des vitesses verticales et horizontales (sans condition de contour)
à y = 0, 5 cm et y = 1 cm, et montrées dans le chapitre 6.

- Étude du transport des suies : L’analyse des ordres de grandeur ont montré que les deux
mécanismes principaux de transport des suies sont ∂(V fv)

∂z
pour la direction verticale et

∂(U ′ f ′
v)

∂y
pour la direction horizontale. Le flux ∂(V ′ f ′

v)
∂z

est plus faible mais pas négligeable,
et le transport horizontal moyen ∂(U fv)

∂y
est négligeable par rapport aux autres. Le débit

volumique vertical de suie Qs et le débit massique vertical de suie ms ont été calculés à
partir du transport total moyen vertical V fv. L’analyse des débits verticaux des suies a
mis en valeur les deux zones différentes : i) Pour z < 22 cm, le débit de suie augmente, du à
une forte génération de particules de suie. ii) i) Pour z > 22 cm le débit de suie n’évolue
plus avec la hauteur, il y a certainement équilibre entre la formation (côté brûleur)
et l’oxydation de particules de suie (côté air). Finalement, l’étude des flux turbulents
U ′ f ′

v, V
′ f ′

v normalisés, en fonction de y+, a permis d’évaluer l’intensité des transports
turbulents dans la couche limite réactive : Pour la zone interne 0 < y+ < 55, comme
attendu, on observe que les flux turbulents ont des intensités faibles. Pour la zone de
recouvrement, on observe une augmentation des flux turbulents, ce qui montre que cette
zone représente une transition entre la région proche paroi (où la viscosité moléculaire
importante), et la région dominée par les échanges turbulents. Pour la zone externe,
on observe les maximums des flux turbulents, puis une forte diminution, liée au taux
d’oxydation des particules de suie loin de la paroi.
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Perspectives

Les résultats présentés dans ce travail ouvrent plusieurs perspectives intéressantes qui
peuvent aider à clarifier ou compléter les analyses réalisées. La première perspective consis-
terait à mieux exploiter les champs de vitesses obtenus avec le montage ”PIV zoomé”. Ces
mesures ont été utilisées pour calculer l’échelle caractéristique et normaliser les profils en
”grand champ”, mais elles n’ont pas été assez étudiées en détail. Celles-ci pourraient être
réétudiées avec les mesures de LII réalisées simultanément afin d’analyser plus en détail les
phénomènes de transport de fv.

D’autre part, une étude concernant la possibilité d’estimer la vitesse dans la flamme à
partir du déplacement des poches de suie a été menée pendant cette thèse. Cette étude,
nommée Tracking de forme, n’a pas été menée à terme, mais elle a montré que les mesures
par Tracking de forme étaient possibles pour les poches de suie de petite taille, comme
celles observées dans la figure 5.1b. La difficulté principale a été la présence de beaucoup de
poches de suie ”clippées”, et donc un faible nombre de poches de suie pouvant être analysées
(∼ 4%). Pour compléter cette étude, il faudrait réaliser des mesures supplémentaires afin
d’avoir un nombre de données statistiquement suffisant.

Une étude numérique avec le code CFD fireFoam a également été réalisée à la fin de
cette thèse, en repartant des travaux de Ren et al. [15]. Ce travail, bien qu’ayant fourni
quelque résultats intéressants, n’a pas été inclus dans ce manuscrit puisqu’il n’était pas
assez accompli. Toutefois, ces simulations devront être poursuivies car les résultats présen-
tés dans cette thèse seront utiles pour la validation du code fireFoam : Dans un premier
temps, les champs et les profils des vitesses verticales et horizontales mesurés pourront être
comparés aux résultats numériques. Un travail supplémentaire sur les modèles de suie dans
fireFoam devra être mené afin d’obtenir numériquement les champs moyens et instantanés
de fv et de les comparer aux champs et profils montrés ici.

D’autre part, le système d’ensemencement conçu pendant cette thèse pourrait être
optimisé afin d’améliorer l’ensemencement, et obtenir plus de détails sur le comportement
de la flamme et sur les poches de suie dans des zones plus hautes que celles présentées dans
ce manuscrit.

Une étude concernant d’une part les précurseurs des suies par mesure de LIF sur les
PAH, et d’autre part le radical OH par mesure de LIF-OH, pourrait être envisagée. Cela
permettrait d’étudier en détail les phénomènes de formation et d’oxydation des suies, leur
lien avec la forme et la taille des poches de suies présentées dans le chapitre 5, et également
comment ces phénomènes influencent le transport des particules de suie dans la couche
limite réactive.
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Finalement, les expériences réalisées dans ce travail peuvent aussi être appliquées à
l’étude de la combustion des matériaux solides (tel que le PMMA), en configuration paroi
verticale.
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Annexe A. Mesures de la température
de la surface du brûleur gaz

Cette annexe montre les mesures de température réalisées sur la surface du brûleur gaz.
L’objectif est de présenter une estimation de la température de surface obtenue lorsque la
flamme est stationnaire. Les mesures ont été réalisées avec une caméra infrarouge (Ther-
maCam PM595), pour un intervalle spectral de détection entre 7, 5 µm et 13 µm. Sachant
que nous ne connaissons pas l’émissivité thermique du brûleur gaz, la caméra infrarouge
a été réglée pour donner la température correspondante à l’émission d’un corps noir. La
température montrée ici devra donc être corrigée avec la vrai émissivité thermique du
brûleur.

Protocole de mesures : Premièrement, le brûleur est allumé pendant 10 min afin de
s’assurer que le système soit stationnaire, dans les mêmes conditions de fonctionnement
que celles qui ont permis d’obtenir les résultats montrés dans ce travail. La caméra est
allumée et puis la flamme est éteinte, afin d’enregistrer le flux infrarouge émis par la
surface juste après l’arrêt de la flamme. Compte tenu de l’inertie thermique du brûleur,
ce flux radiatif est proche de celui émis par la surface du brûleur lorsque la flamme est
allumée. La figure A.1 montre une photo du brûleur juste après l’extinction de la flamme,
obtenue avec la caméra infrarouge. On remarque que le brûleur est à une température de
corps noir entre 200◦C et 300◦C. On remarque également que la surface du brûleur est
plus chaude dans la partie inférieure, en raison du contact avec la flamme produite par
le rampe gaz. D’autre part, n note que la température autour du brûleur est très basse
(couleur noir). Ceci est lié au système de refroidissement de la plaque autour du brûleur
gaz.

Cette estimation de la température a été utilisée dans le chapitre 7 pour obtenir les
propriétés des gaz à la surface, et peuvent s’avérer utiles pour définir les conditions de
frontière des codes de simulation numérique.
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Annexe A. Mesures de la température de la surface du brûleur gaz

Figure A.1 – Température de surface du brûleur gaz mesurée avec une caméra infrarouge.
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Annexe B - Analyse des épaisseurs à
mi-hauteur des poches de suie, rela-
tives aux pics de fraction volumique
de suie
Dans cette annexe, il est présenté l’étude de l’épaisseur des poches de suie à partir de
leur épaisseur à mi-hauteur relativement à chaque pic de fvmax. Pour rappel, la figure B.1
montre un profil de fv d’une poche de suie à une hauteur donnée. La figure illustre W (z),
défini à partir d’un Seuil = 37 ppb, et δ(z) défini à partir de 50% de la fraction volumique
maximale fvmax.

W

δ1 δ2

𝑓𝑣𝑚𝑎𝑥
1 𝑓𝑣𝑚𝑎𝑥

2

𝜹 𝟐
𝒓

Figure B.1 – Illustration de l’épaisseur à 50% de la fraction volumique maximale δ(z), de
l’épaisseur totale W (z) des poches de suie et de la fraction volumique maximale fvmax.

De la même manière que dans la section 5.2.1, on peut définir deux types de δ(z) :
— δ1, δ2...δnp comme les épaisseurs à mi-hauteur relatives au pic le plus élevé (repré-

senté par f 1
vmax sur la figure B.1). np représente le nombre de pics détectés à une

hauteur donnée pour une image (dans la figure B.1 np = 2).
— δr1, δr2...δrnp comme les épaisseurs à mi-hauteur relatives à chaque pic de fvmax (re-

présentés par f 1
vmax et f 2

vmax).
Dans le chapitre 5, nous avons étudié l’épaisseur des poches de suie à partir de δ1, δ2...δnp.
Dans cet annexe, la même étude est présenté mais avec les épaisseurs δr1, δr2...δrnp. Pour ce
faire, nous définissons deux paramètres :
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Annexe B. Analyse des épaisseurs à mi-hauteur des poches de suie, relatives aux pics de
fraction volumique de suie

1. Épaisseur moyenne-relative à mi-hauteur δm−rFWHM(z) : Définie avec l’équation 11.

δm−rFWHM(z) =

n∑
i=1

δm−rnp,i (z)

n
(11)

Où n est le nombre total d’images LII étudiées, i le numéro de l’image LII et δm−rnp est
définie comme la moyenne, à une hauteur donnée, des épaisseurs à mi-hauteur relatives
à chaque pic de fvmax δri . Dans l’exemple de la figure B.1, δm−rnp = (deltar1 + δr2)/2.

2. Épaisseur moyenne-relative totale à mi-hauteur δs−rFWHM(z) : Définie avec l’équation
ci-dessous :

δs−rFWHM(z) =

n∑
i=1

δrsomme,i(z)

n
(12)

Où δrsomme est défini comme la somme des épaisseurs δri . Dans l’exemple de la figure 5.4,
δrsomme = δr1 + δr2

Les deux paramètres sont présentés sur la figure B.2.

___
δs -r

___
δm -r

Figure B.2 – Épaisseurs moyennes à 50% de la fraction volumique maximale et RMS par
rapport à l’axe z calculés à partir des épaisseurs à mi-hauteur relatives à chaque pic de
fvmax.
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On observe la même évolution à celles de δindivFWHM(z) et δsFWHM(z) obtenus dans la section
5 (voir figure 5.5) : Une augmentation de l’épaisseur pour les premiers centimètres dans
le bas de la flamme, et ensuite une stabilisation. Cependant on note que les valeurs de
δm−rFWHM(z) et δs−rFWHM(z) sont globalement plus grandes. Ceci s’explique par le fait que,
lorsqu’on utilise les δr relatifs, chaque larguer à 50% est calculée avec son maximum réel,
et donc pour une valeur plus basse de fv, procurant ainsi une valeur de largeur plus grande.
On observe cette différence dans la figure B.1, entre δ2 et δr2.
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Annexe C - Mesures de vitesses réali-
sées dans la zone Haute de la flamme
Dans cette annexe, nous montrons les mesures de vitesse obtenues sur la zone d’étude en
Haut du brûleur (de z = 23 cm à z = 37, 5 cm). Au total, 4 série de mesures ont été
réalisées. Les tableaux C.1 et C.2 montrent les récapitulatif des séries de mesures ainsi que
les valeurs des filtres de validation utilisés (les caractéristiques du traitement PIV utilisé
pour calculer les champs de vitesse Haut sont similaires à celles du Milieu).

G

pixel2
W1P pixel2

- mm2
W2P pixel2

- mm2
recouvrement n2p R

pixel

Résolution
finale mm2

Vitesse
minimale
mesurable
cm/s

3x3 64x64 -
4,5x4,5

28x28 -
1,9x1,9

50 % 10 0,05 1x1 6

Table C.1 – Valeurs des paramètres fixes.

Date Nombre
d’images

∆t µs Fourchette
SNR

Magnitude
(pixel)

Médian (pixel)

11/12/2015 495 200 1,1 - 5 16 1
11/12/2015 539 400 1,1 - 5 16 1
15/12/2015 495 400 1,1 - 5 16 1
15/12/2015 313 400 1,1 - 5 16 1

Table C.2 – Récapitulatif des séries de mesures PIV et des valeurs des filtres de validation.

Les champs de vitesse ont été calculés avec la même manière que dans les sections 6.1.3 et
6.1.4.
La figure C.1 (à gauche) montre le nombre de vecteurs corrélés N(y, z). On trouve un
maximum de 1120 vecteurs à y = 2, 6 cm et z = 24, 4 cm pour un total de 1842 images
PIV analysées. Plus près de la paroi, pour y < 1 cm, il y a un faible nombre de vecteurs,
pouvant descendre à moins de N(y, z) < 20, ayant même des endroits où aucun vecteur n’a
pu être corrélé. On observe que cette zone de faible nombre de vecteurs augmente avec la
hauteur. Comme expliqué dans la section 6.1, cela est causée par la présence des poches de
suie et par l’intensification de la turbulence, mais dans la zone Haute ces problématiques
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Figure C.1 – Champs moyens déterminé avec toutes les séries de mesure du champ du
Haut. Gauche : Champ du nombre de vecteurs corrélés N(y, z). Centre : Champ de vitesse
verticale moyenne V (y, z) (valeur algébrique et vecteur). Droite : Champ vitesse horizontale
moyenne U(y, z) (valeur algébrique et lignes de courant.

liées à l’ensemencement se voient amplifiées puisque les poches de suie sont plus grandes
(voir figure 5.10) et la flamme est plus turbulente (voir figures 6.8 et 6.9).
La figure C.1 (au milieu) montre le champ de vitesse moyenne verticale V (y, z) (en couleur)
superposé au champ vectoriel de vitesse moyenne Ws(y, z). Les vitesses vont de V (y, z) ∼ 0
cm/s près de la paroi à V (y, z) = 290 cm/s. On note que dans la zone de faible ensemence-
ment (pour y < 1 cm et tout en haut de la zone d’étude), tout en haut de la zone d’étude,
on trouve des vecteurs avec des directions peu cohérentes avec le reste de l’écoulement. La
figure C.1 (à droite) présente la composante horizontale U(y, z) de la vitesse moyenne, ainsi
que les lignes de courant du champ vectoriel de vitesse moyenne −→W . On observe un résultat
similaire à celui de la zone du Milieu, avec des vitesses positives pour U qui augmentent
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Annexe C. Mesures de vitesses réalisées dans la zone Haute de la flamme

Figure C.2 – Champs moyens pour la zone d’étude du milieu et du haut (15, 75 < z <

37, 5). Gauche : Champ de vitesse verticale moyenne V (y, z)+ champ vectoriel. Droite :
Champ vitesse horizontale moyenne U(y, z)+lignes de courant.

avec y, et des valeurs qui vont jusqu’à 16 cm/s.
La figure C.2 regroupe les champs moyens de vitesse vertical et horizontale pour la zone
d’étude du Milieu et du Haut (15, 75 < z < 37, 5), en joignant les résultats montrés dans
les figures C.1 et 6.4 (jointure entre les champs à z = 28 cm). On observe que dans la zone
de bon ensemencement (y > 2 cm) il y a une bonne continuité entre les champs du milieu
et du haut pour les deux vitesses horizontale et verticale. Cependant, pour y < 2 cm, on
note qu’il y a une différence entre la magnitude des champs du Milieu et du Haut, surtout
pour les vitesse verticales.
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