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Résumé
L’épuisement des ressources primaires, la nécessité de réduire les émissions de gaz à effet de

serre (GES) et l’importante croissance attendue du trafic aérien placent le secteur aéronautique
devant des défis majeurs pour opérer une transition énergétique et atteindre une neutralité car-
bone à l’horizon 2050. Les industriels réfléchissent donc à de nouveaux concepts de motorisation,
dont certains conduisent à augmenter la densité énergétique dans la chambre de combustion.
L’interaction entre la flamme et le film d’air de refroidissement des parois (FCAI) est une problé-
matique qui est de plus en plus prégnante, que ce soit pour limiter la formation de polluants ou
pour garantir une bonne durabilité thermo-mécanique des parois. Cette interaction résulte d’un
couplage entre la dynamique de l’écoulement réactif, la cinétique de la combustion et la ther-
mique de la paroi et requiert d’être mieux comprise. L’observation et l’analyse de ces phénomènes
au moyen de diagnostics optiques représente un défi expérimental, du fait de leurs fortes inter-
connexions, mais aussi des échelles spatiales et temporelles mises en jeu. Cette thèse vise à initier
une compréhension des processus de FCAI dans une configuration expérimentale simplifiée. Un
nouveau banc d’essai a ainsi été conçu, développé, mis au point et caractérisé pour étudier les pro-
cessus énergétiques en proche-paroi : il s’agit du banc d’essai CENTOR (Combustion test bench to
observe near wall processes). Ce banc académique et modulaire possède de larges accès optiques
et permet de générer une flamme turbulente de prémélange en V (puissances allant de 18 kW à
75 kW) dont une branche interagit avec la paroi d’étude. Cette paroi d’étude est amovible, ce qui
permet d’obtenir une interaction flamme-paroi (FWI) avec une paroi métallique et une interaction
flamme - film d’air - paroi (FCAI) au moyen d’un dispositif de fente de type splash slot cooling. Le
niveau de turbulence de l’écoulement principal atteint 10 %, avec un régime de combustion de
flammelettes plissées (wrinkled flamelets). Pour caractériser macroscopiquement la FCAI, le taux
de dégagement de chaleur a été mesuré par chimiluminescence OH*, ce qui a permis de sélec-
tionner deux conditions de fonctionnement pour lesquelles des mesures locales ont été réalisées.
L’imagerie de fluorescence OH (PLIF-OH), la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) et la
thermométrie de luminophores (PT) ont été appliquées simultanément pour caractériser les cou-
plages entre la dynamique de flamme, l’écoulement et les conditions thermiques de la paroi. La
mesure de la température de paroi a nécessité le développement de la thermométrie de lumi-
nophores (PT). Ce diagnostic optique a été mis en œuvre en utilisant une approche ratiométrique
des signaux de phosphorescence produits par le luminophore Mg4FGeO6:Mn4+. La caractérisation
de la technique sur la plateforme PHOENICS (Phosphor thermometry platform for non-intrusive
optical measurements) a démontré la capacité de ce diagnostic à mesurer des gradients de tempé-
rature spatiaux (40K.mm−1) et temporels (165K.s−1). Un travail sur l’amélioration de l’erreur sur
la mesure de température de paroi a été mené via une optimisation du processus de sélection des
bandes spectrales de collection. Celui-ci a permis d’améliorer l’incertitude sur la température d’un
facteur trois par rapport à une solution proposée dans la littérature, avec une incertitude moyenne
de 2,9 % et une sensibilité relative moyenne de 0,36%.K−1. De plus, une comparaison de différents
filtrages numériques d’images de phosphorescence a permis de sélectionner un filtre fréquentiel
de Butterworth d’ordre 5 pour réduire le bruit haute fréquence des champs de température de
paroi. Ce dernier permet d’améliorer de 40 % l’incertitude sur la température sans dégrader de
la résolution spatiale. Les mesures effectuées par ces différents diagnostics optiques ont permis
d’identifier trois régimes de FCAI lors de la variation du taux de soufflage (blowing ratio). Pour les
taux de soufflage les plus faibles, l’interaction s’apparente à une interaction flamme-paroi (FWI)
pour laquelle l’écoulement en proche-paroi est stratifié en richesse. L’augmentation du taux de
soufflage conduit à la persistance du film d’air le long de la paroi, éloignant la flamme de la paroi,
et améliorant significativement l’efficacité de refroidissement mais sans toutefois modifier la dy-
namique de flamme. Pour les taux de soufflage les plus importants, l’interaction est pilotée par le
film d’air et la flamme interagit avec la couche de cisaillement, provoquant alors un étirement lo-
cal du front de flamme pouvant entraîner à de possibles extinctions. L’efficacité de refroidissement
de la paroi devient alors indépendante du taux de soufflage.
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Abstract

The depletion of primary resources, the need to reduce emissions of greenhouse gases and the
significant growth expected in air traffic are major chanllenges that must be addressed by the avi-
ation sector in order to undertake the energy transition and achieve a carbon neutrality by 2050.
Manufacturers are therefore considering new engine concepts, and the increase of the energy den-
sity into the combustion chamber could be one of them. The interaction between the flame and
the cooling air film at the wall (FCAI) is thus a raising concern, whether to limit the pollutant
emissions or to obtain high thermo-mechanical durability of the walls. This interaction involves a
coupling between the flow dynamics, the combustion kinetics and the wall heat transfer and must
be better understood. The observation and the analysis of these phenomena represents by means
of laser diagnostics an experimental challenge, due to their strong interconnections as well as the
spatial and temporal scales involved. This thesis aims to initiate an experimental understanding
of the FCAI processes in a simplified configuration. A new test bench has been designed, devel-
oped and characterised to study near-wall energy processes: the CENTOR (Combustion test bench
to observe near wall processes) test bench. This academic and modular test bench has large optical
accesses and produces a turbulent V-shaped premixed flame (thermal power between 18 kW and
75 kW) where one branch interacts with a wall. This wall is replaceable and enables to study either
the flame - wall interaction with a metallic wall (FWI) or a flame - cooling air film - wall interaction
(FCAI) by means of a splash slot cooling device. The level of turbulence in the main stream is about
10 %, with a combustion regime located in the wrinkled flamelets. The global characterisation of
FCAI is conducted by measuring the heat release rate with OH* chemiluminescence, allowing the
selection of two operating conditions used for local measurements. Planar laser induced fluo-
rescence (PLIF-OH), particle image velocimetry (PIV) and phosphor thermometry (PT) are imple-
mented simultaneously to characterise the coupling between the flame, the flow dynamics and the
thermal boundary conditions. Phosphor thermometry (PT) with Mg4FGeO6:Mn4+ thermographic
phosphor is developed to estimate the wall temperature using a ratiometric approach. The devel-
opment of the optical technique on the PHOENICS platform (Phosphor thermometry platform for
non-intrusive optical measurements) demonstrates the ability of the diagnostic to measure spatial
(40K.mm−1) and temporal (165K.s−1) temperature gradients. In order to improve the measure-
ment uncertainty of wall temperature, a numerical optimisation of the selection of the spectral
bands was performed, which has improved the uncertainty by a factor of three compared to a so-
lution implemented in the literature, with an average uncertainty of 2.9 % and an average relative
sensitivity of 0.36%.K−1. In addition, a comparison of different image filtering strategies highlights
the benefit of the use of a 5th order Butterworth frequency filter to reduce the high-frequency noise
of the wall temperature fields. This filtering solution provides a 40 % improvement in the temper-
ature uncertainty without changing the spatial resolution. These different optical diagnostics are
used to identify three FCAI regimes when varying the blowing ratio. For low blowing ratios, the
interaction is similar to a classical flame - wall interaction (FWI) where fresh gases are slightly
stratified near the wall. For intermediate blowing ratio rates, the air film along the wall subsists,
pushing the flame away from the wall and significantly increasing the cooling efficiency, but with-
out modifying the flame dynamics. For large blowing ratio rates, the interaction is driven by the
air film and the flame interacts with the shear layer, inducing local stretching of the flame front
associated to possible flame extinctions. The cooling efficiency then becomes independent of the
blowing ratio.

vii



viii



Table des matières

Remerciements iii

Résumé v

Abstract vii

Table des matières ix

Liste des figures xi

Liste des tableaux xv

1 Contexte de l’étude des processus d’interaction flamme-paroi 1
1.1 Élements de contexte énergétique et industriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 Les processus d’interaction flamme - paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Efficacité de refroidissement et aérothermie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 L’interaction flamme - film d’air - paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5 Cadre et objectifs de cette thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2 Un banc d’essai pour observer les phénomènes proche-paroi 27
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.1 D’autres bancs expérimentaux présentés dans la littérature . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.2 Objectifs et conception de l’installation CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 Description du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4 Contrôle - commande du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.5 Études de performances du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.6 Caractérisation des écoulements turbulents non réactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3 Diagnostics optiques pour caractériser l’interaction flamme - film d’air - paroi 59
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1 État de l’art des diagnostics optiques en proche-paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2 Chimiluminescence sur le radical OH* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.3 Fluorescence induite par laser planaire sur OH (PLIF-OH) . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.4 Vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.5 Couplage des diagnostics sur le banc CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4 Mesurer une température de paroi par thermométrie de luminophores (PT) 89
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.1 Mesurer une température de paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.2 Principe général de la thermométrie de luminophores . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.3 Dispositif expérimental : la plateforme PHOENICS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4 Optimisation de la précision par sélection des bandes spectrales . . . . . . . . . . . . 109
4.5 Post-traitement des images de phosphorescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

ix



TABLE DES MATIÈRES

4.6 Résolution spatiale et filtrage de champs de température . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.7 Validation : mesure de gradients de température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.8 Reproductibilité des mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

5 Analyse des mécanismes d’interaction entre une flamme et un film d’air pariétal 141
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.1 Processus d’interaction flamme-paroi sans film d’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
5.2 Effet macroscopique du film d’air sur la topologie de flamme en proche-paroi . . . . 151
5.3 Épaisseur locale moyenne de film d’air et efficacité de refroidissement . . . . . . . . 156
5.4 Mécanismes locaux d’interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
5.5 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

Conclusions et perspectives 179

Références bibliographiques 183

A Annexes : compléments et précisions algorithmiques I
A.1 Caractérisation du banc CENTOR : documentation complémentaire . . . . . . . . . I
A.2 Algorithme de post-traitement des images de PLIF-OH . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV
A.3 Post-traitement des images de phosphorescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IX
A.4 PT impact des paramètres de la procédure d’optimisation des bandes spectrales . . XVIII
A.5 Stratégie de filtrage spatial des images de phosphorescence : compléments . . . . . XXIV
A.6 Détecter la position de la paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXVII

B Liste des acronymes XXXIII

C Liste des symboles XXXIX

x



Liste des figures

1.1 Schéma d’un turboréacteur CFM LEAP et de sa chambre de combustion . . . . . . . 4
1.2 Évolution de la température de sortie de chambre de combustion . . . . . . . . . . . 5
1.3 Représentation schématique d’une interaction flamme - film d’air - paroi . . . . . . 9
1.4 Schéma des boucles de couplage d’une interaction flamme - film d’air - paroi . . . . 10
1.5 Exemple numérique de propagation d’une flamme vers une paroi . . . . . . . . . . . 12
1.6 Configurations canoniques d’interaction flamme - paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.7 Simulation numérique LES d’un jet de refroidissement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.8 Longueur d’établissement du film d’air pour une paroi multi-perforée . . . . . . . . 18
1.9 Efficacité de refroidissement de trois parois multi-perforée dans un écoulement swirlé. 19

2.1 Brûleur permettant l’interaction flamme-paroi à la TU Darmstadt . . . . . . . . . . . 29
2.2 Schéma du banc CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3 Schéma annoté du plénum du banc CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.4 Représentation schématique du module de turbulence MuSTI . . . . . . . . . . . . . 34
2.5 Vue en coupe de la CAO du brûleur CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.6 Photo de la paroi d’étude équipée d’une fente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.7 Capture d’écran annotée de l’interface de contrôle du banc CENTOR . . . . . . . . . 40
2.8 Vitesse de flamme laminaire pour le méthane dans l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.9 Représentation schématique d’une flamme en V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.10 Diagramme de stabilité du brûleur CENTOR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.11 Impact du débit d’air et de la richesse sur la hauteur de flamme . . . . . . . . . . . . 45
2.12 Diagramme indiquant la puissance et la hauteur de flamme . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.13 Champs moyens de vitesse et intensité de turbulence à en condition non réactive . 48
2.14 Profils de vitesse horizontaux en condition non réactive pour 22 g/s . . . . . . . . . . 50
2.15 Diagramme de Borghi-Peters (régimes d’interaction flamme-turbulence) . . . . . . . 52
2.16 Volume de mesure ADL dans la veine CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.17 Profils de vitesse normaux à la paroi mesurés par ADL . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.18 Profils de vitesse parallèles à la paroi mesurés par ADL . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.19 Comparaison des profils de vitesse entre les mesures ADL et les mesures PIV . . . . . 56

3.1 Spectre d’émission par chimiluminescence d’une flamme méthane/hydrogène/air . 66
3.2 Dispositif expérimental employé pour la chimiluminescence OH* . . . . . . . . . . . 69
3.3 Étapes de post-traitement appliquées aux images de chimiluminescence OH* . . . . 69
3.4 Estimation de la reproductibilité des mesures de chimiluminescence . . . . . . . . . 70
3.5 Principe simplifié de la PLIF illustré par un schéma à deux niveaux d’énergie . . . . 71
3.6 Dépendance à la température de différentes raies d’excitation du OH . . . . . . . . . 73
3.7 Dispositif expérimental de PLIF-OH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.8 Profils de concentration du radical OH à travers une flamme 1D . . . . . . . . . . . . 76
3.9 Schéma des principales étapes de post-traitement des images de PLIF-OH . . . . . . 77
3.10 Étapes de post-traitement des images de PLIF-OH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.11 Estimation de la reproductibilité des mesures de PLIF-OH . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.12 Dispositif expérimental de mesures de PIV sur CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

xi



LISTE DES FIGURES

3.13 Estimation de la reproductibilité des mesures de PIV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.14 Dispositif expérimental couplant PIV, PLIF-OH et PT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
3.15 Schéma temporel du couplage des trois diagnostics optiques . . . . . . . . . . . . . . 87

4.1 Diagramme de Jablonski illustrant la phosphorescence . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.2 Diagramme de Tanabe-Sugano de l’ion Mn4+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.3 Différentes approches de thermométrie de luminophores (PT) . . . . . . . . . . . . . 98
4.4 Plateforme PHOENICS permettant l’étalonnage de la PT . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
4.5 Exemple de revêtement de particules de luminophores sur une plaque métallique. . 104
4.6 Spectres d’absorption et d’émission de phosphorescence de MFG . . . . . . . . . . . 105
4.7 Spectres d’émission de phosphorescence de MFG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.8 Schéma de la procédure numérique d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.9 Comparaison entre le jeu de filtres de référence et le jeu de filtres optimal . . . . . . 112
4.10 Représentation de la variable multi-objectif Q1 à l’optimum . . . . . . . . . . . . . . 114
4.11 Validation des jeux de filtres optimal et de référence avec une caméra . . . . . . . . . 115
4.12 Image moyenne de phosphorescence brute . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.13 Étapes de l’algorithme de post-traitement des images de phosphorescence . . . . . 118
4.14 Méthodologie de mesure de la résolution spatiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.15 Image de phosphorescence brute . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.16 Gain du filtre de Butterworth suivant l’ordre du filtre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.17 Résolution spatiale mesurée suivant le degré de filtrage des images . . . . . . . . . . 125
4.18 Transformée de Fourier et écart-type d’une image après binning . . . . . . . . . . . . 126
4.19 Transformée de Fourier et écart-type d’une image après un filtrage moyenneur . . . 127
4.20 Transformée de Fourier et écart-type d’une image après un filtrage Gaussien . . . . 128
4.21 Transformée de Fourier et écart-type d’une image après un filtrage de Butterworth . 130
4.22 Moyenne de l’écart-type de température suivant la résolution spatiale . . . . . . . . 131
4.23 Métrique d’atténuation des basses fréquences spatiales (α) . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.24 Métrique d’atténuation des hautes fréquences spatiales (β) . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.25 Champs instantanés de température de la pièce refroidie par eau . . . . . . . . . . . 135
4.26 Évolution temporelle de la température de la pièce refroidie par eau . . . . . . . . . . 135
4.27 Reproductibilité de l’étalonnage de la PT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.28 Reproductibilité des mesures de PT sur le banc CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.29 Reproductibilité des mesures de PT en présence d’écoulements ensemencés . . . . 138

5.1 Influence de la thermalisation d sur la variable de progrès et la température de paroi 143
5.2 Battement de flamme et profils de température de paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.3 Champs instantanés représentatifs de PLIF-OH pour une configuration de FWI . . . 145
5.4 Vue instantanée d’un front de flamme dans le plan de la paroi . . . . . . . . . . . . . 147
5.5 PDFs jointes entres la courbure locale du front de flamme et la distance à la paroi . . 149
5.6 Champs moyens de chimiluminescence OH* pour différents M . . . . . . . . . . . . 151
5.7 Impact du taux de soufflage sur la hauteur de flamme . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.8 Impact du taux de soufflage sur la distance minimale entre la flamme et la paroi . . 153
5.9 Schéma de principe des trois régimes d’interaction flamme - film d’air - paroi . . . . 155
5.10 Impact du taux de soufflage sur la variable de progrès moyenne . . . . . . . . . . . . 157
5.11 Champs moyens de température de paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
5.12 Température de paroi suivant la direction verticale et suivant le taux de soufflage . . 159
5.13 Probabilité spatiale de présence d’un front de flamme . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
5.14 Champs de vitesse moyenne normalisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
5.15 Vitesse moyenne normalisée dans le film d’air suivant le taux de soufflage . . . . . . 163
5.16 Champs instantanés de vitesse, de vorticité et de position du front flamme . . . . . . 164
5.17 Schéma du calcul des longueurs intervenant dans le taux de plissement d’interface . 167
5.18 Estimation du taux de plissement du front de flamme et de l’interface des gaz brûlés 168
5.19 PDFs jointes entre la courbure du front de flamme et la distance flamme - paroi . . . 169

xii



LISTE DES FIGURES

5.20 PDF jointes entre le taux d’élongation et la courbure du front de flamme . . . . . . . 171
5.21 PDF jointe entre la dilatation de l’écoulement et la distance flamme-paroi . . . . . . 173
5.22 Trois régimes d’interaction flamme - film d’air - paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

A.1 Diagramme d’allumage du brûleur CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I
A.2 Champs moyens de vitesse et intensité de turbulence à froid - composante suivant z II
A.3 Profils de vitesse horizontaux à froid pour un débit de 14 g/s . . . . . . . . . . . . . . III
A.4 Schéma des principales étapes de post-traitement des images de PLIF-OH . . . . . . IV
A.5 Étapes de post-traitement des images de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V
A.6 Étapes de l’algorithme de post-traitement des images de phosphorescence . . . . . X
A.7 Étapes de traitement pour le recouvrement spatial des deux ROIs . . . . . . . . . . . XI
A.8 Illustration des principales étapes de l’algorithme de correspondance spatiale . . . . XII
A.9 Illustration de certaines étapes de post-traitement des images PT . . . . . . . . . . . XIV
A.10 Optimisation du jeu de filtres pour différentes gammes de température . . . . . . . . XVIII
A.11 Optimisation pour différentes gammes de température : erreur normalisée . . . . . . XIX
A.12 Performances en termes d’erreur sur la température de 4 fonctions multi-objectif . . XXI
A.13 Résultats de l’optimisation pour différents types de filtres optiques. . . . . . . . . . . XXII
A.14 Impact d’un pré-filtrage sur les performances des filtres spatiaux . . . . . . . . . . . . XXIV
A.15 Reproductibilité des performances de filtrage en variant le jeu de filtres optiques . . XXV
A.16 Exemples de systèmes de détection de la position de paroi . . . . . . . . . . . . . . . XXVIII
A.17 Vue légendée de la mire CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXVIII
A.18 Étapes de l’algorithme de post-traitement des images de mire . . . . . . . . . . . . . XXIX
A.19 PDF du grandissement par post-traitement de la mire . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXX

xiii



LISTE DES FIGURES

xiv



Liste des tableaux

2.1 Performances globales de l’installation CENTOR pour une flamme air/méthane pauvre. 41
2.2 Caractéristiques des deux points de fonctionnement sélectionnés. . . . . . . . . . . . 47

3.1 Reproductibilité des mesures de chimiluminescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.2 Nombres de Stokes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

4.1 Paramètres d’entrée de la procédure d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

A.1 Spécifications des FS pour différentes gammes de température . . . . . . . . . . . . . XVIII
A.2 Sensibilité de l’optimisation à la définition de la fonction multi-objectif . . . . . . . . XX
A.3 Spécifications des jeux de filtres optimaux pour différents types de filtres . . . . . . . XXIII

xv



LISTE DES TABLEAUX

xvi



Chapitre 1

Contexte de l’étude des processus
d’interaction flamme-paroi

Sommaire
1.1 Élements de contexte énergétique et industriel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.1 Constat : vers une sobriété énergétique indispensable . . . . . . . . . . . . . 2

1.1.2 Des régulations internationales ambitieuses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.3 Architecture d’un turboréacteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.1.4 La combustion proche paroi, source d’émissions polluantes . . . . . . . . . 6

1.1.5 Vers le moteur du futur : des solutions techniques innovantes . . . . . . . . 7

1.1.6 L’interaction flamme - film d’air - paroi : un problème multi-physique multi-
échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2 Les processus d’interaction flamme - paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.1 Phénoménologie de l’interaction flamme-paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.2.2 Deux configurations canoniques de coincement pariétal . . . . . . . . . . . 13

1.2.2.1 Le coincement frontal HOQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2.2.2 Le coincement latéral SWQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.2.3 Structure de flamme au coincement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3 Efficacité de refroidissement et aérothermie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3.1 Des configurations académiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3.2 Et des géométries appliquées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.4 L’interaction flamme - film d’air - paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4.1 Classification des bancs d’essais expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.4.2 Verrous scientifiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.4.2.1 Concentration de CO et film d’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.4.2.2 Mélange local et dynamique de flamme . . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.5 Cadre et objectifs de cette thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ÉTUDE DES PROCESSUS D’INTERACTION FLAMME-PAROI

1.1 Élements de contexte énergétique et industriel

1.1.1 Constat : vers une sobriété énergétique indispensable

Le contexte énergétique et environnemental du XXIe fait état d’un monde en profonde muta-
tion. Cette mutation structurelle et fondamentale résulte d’une remise en cause des piliers fonda-
mentaux sur lesquels s’est bâtie la société dans la seconde moitié du XXe siècle. Quatre facteurs
structuraux de mutation peuvent être identifiés :

— un épuisement des sources d’énergie primaires non renouvelables et bon marché, basées
sur le carbone fossile (pétrole, gaz, charbon, . . .) ;

— un fort enjeu environnemental, où l’action de l’homme sur la modification du climat est
avérée et est en croissance;

— un contexte de pénurie mondiale des ressources essentielles et des matières premières (eau,
métaux, . . .) ;

— une augmentation importante de la consommation énergétique mondiale, du fait de la crois-
sance démographique et d’une hausse du bien-être des populations.

L’effet de l’épuisement des ressources énergétiques mondiales se traduit par une difficulté ac-
crue d’approvisionnement et une hausse des coûts de production. Le pic de production du pétrole
conventionnel a probablement été atteint avant 2020 [278]. Depuis cette date, la production mon-
diale de pétrole conventionnel est en diminution [85], et ce malgré une demande soutenue des
différents secteurs économiques. L’aviation civile est aujourd’hui intégralement dépendante de la
production de pétrole comme source d’énergie, via l’utilisation du kérosène [237]. La raréfaction
de ces ressources fossiles induit une nécessité systémique de mutation des process énergétiques
propres à l’aviation.

Les effets de l’homme sur le climat sont chaque jour confirmés par de nouveaux faits scien-
tifiques. La modification du climat la plus visible de part les activités anthropogéniques consiste
en une augmentation de la température moyenne de la planète [145]. Cette augmentation de la
température est majoritairement due à l’augmentation du forçage radiatif de l’atmosphère ter-
restre [145, 194]. Elle résulte elle-même du changement de composition chimique de l’atmosphère.
À titre d’exemple, la concentration en CO2 de l’atmosphère a augmenté de 36 % [312] entre 1850
et 2005, passant de 285 ppm à 380 ppm. Si le CO2 est le contributeur majeur à l’augmentation
de la température moyenne atmosphérique [293], plusieurs autres espèces chimiques ont égale-
ment un impact sur le forçage radiatif de l’atmosphère terrestre. L’étude conduite par Meinshau-
sen et al. [221] étudie différents scénari d’évolution de la concentration et de l’effet radiatif de 43
gaz à effet de serre (GES), parmi lesquels le CH4 et le N2O (protoxyde d’azote). Leur conclusion fait
état du besoin urgent de stopper l’augmentation de la concentration atmosphérique de ces trois
gaz pour maintenir une augmentation de la température terrestre inférieure à 1,5°C à long terme.

Le secteur du transport est un contributeur majeur d’émissions de gaz à effet de serre. En 2018,
la part des transport est évaluée à 25 % du total mondial des émissions de CO2 [32]. La part du
secteur aérien représente entre 2 et 2,5 % des émissions totales mondiales du CO2 [126, 194]. Cette
part représente une émission annuelle de CO2 voisine de 1,1 GtCO2 en 2020 [293]. En complément
des rejets de CO2, l’émission de vapeur d’eau et de NOx (oxydes d’azote) a également pour effet
une augmentation du forçage radiatif de l’atmosphère. Lee et al. [194] ont récemment montré que
les effets de forçage radiatif de l’ensemble des GES sont trois fois plus importants que ceux induits
par le CO2.

D’autre part, dans une étude récente, Gössling et al. [119] ont montré que 1 % de la population
mondiale est responsable de plus de 50 % des émissions de CO2 du transport aérien. Cette étude
estime également que seulement 11 % de la population mondiale a voyagé via le transport aérien
en 2018. Ces chiffres illustrent le fait que ce mode de transport est actuellement principalement
utilisé par les pays occidentaux. Le développement d’une classe moyenne dans la région Asie -
Pacifique entraîne des prévisions de croissance significative du trafic aérien dans cette région,
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CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ÉTUDE DES PROCESSUS D’INTERACTION FLAMME-PAROI

qui comptera pour 44 % des revenus par passager et par kilomètre du transport aérien à l’hori-
zon 2050 [119]. Sur un périmètre mondial, la prévision de croissance du trafic aérien est de 3,1 %
par an en nombre de passagers entre 2020 et 2050 [126] (en tenant compte de l’effet Covid-19).
Sans amélioration de l’efficacité énergétique de l’ensemble du cycle de consommation du secteur
aérien, cette hausse correspondra à des émissions de CO2 entre 2 GtCO2 [126], 2,3 GtCO2 [293] et
2,8 GtCO2 [126] (sans prendre en compte l’épidémie de Covid-19) à l’horizon 2050. En considérant
l’efficacité énergétique moyenne de la flotte aérienne de 2020, cela représenterait une consomma-
tion de kérosène de l’ordre de 620 Mt par an en 2050 [126].

Dans le contexte de fortes tensions sur les approvisionnements énergétiques et sur la réduc-
tion massive de ces émissions de gaz à effet de serre, le niveau de ces prédictions compromet
sensiblement la viabilité énergétique, environnementale et sociétale du transport aérien.

1.1.2 Des régulations internationales ambitieuses

L’importance de ces émissions a conduit les différents acteurs du secteur aérien à proposer
des objectifs de régulation et de limitation des différents polluants.

Le conseil consultatif européen pour la recherche et l’innovation aéronautique (ACARE) [78] a
ainsi émis des objectifs ambitieux d’amélioration de l’efficacité et de l’efficience du secteur aérien.
Les recommandations en matière d’émissions polluantes sont formulées pour l’horizon 2050 et
s’entendent par rapport au niveau d’émission de 2000.

— Une réduction de 75 % des émissions de CO2 par kilomètre passager

— Une réduction de 90 % des émissions de NOx (monoxyde et dioxyde d’azote) par kilomètre
passager

— Une réduction de 65 % des émissions sonores.

Le groupe d’action du transport aérien (ATAG) a également émis l’objectif ambitieux d’une
émission nette de CO2 nulle pour 2050. Quatre volets d’action principaux sont proposés [126] :

— Un progrès technologique des aéronefs et de leur propulsion, via l’amélioration des ren-
dements et des sauts technologiques par mutation de la source d’énergie primaire (avion
électrique, hydrogène, . . .)

— Une amélioration des conditions opératoires et des infrastructures (taxi, optimisation des
routes aériennes, . . .)

— L’emploi de bio-carburants alternatifs viables (SAF, sustainable aviation fuel), avec un be-
soin ciblé de 330 à 445 Mt en 2050.

— Plus marginalement, des processus hors du secteur aéronautique comme le captage du CO2.

Sur la base de ces quatre axes d’action principaux, trois hypothèses de développement, favori-
sant plus ou un moins l’un des quatre axes, ont été proposées par l’ATAG. Suivant ces hypothèses
de travail, les progrès technologiques permettent d’accomplir entre 12 % et 34 % de l’objectif de
neutralité carbone.

Ces différents scenari, ambitieux, mettent cependant en lumière le fait que le processus majo-
ritaire de conversion entre l’énergie stockée (kérosène, SAF, hydrogène, électricité, . . .) et l’énergie
utile (poussée propulsive) demeure la combustion, et plus spécifiquement la combustion hydro-
carbonée.

Si ces différents scénari de rupture apportent des éléments de réponse à la problématique
de la pénurie des énergies fossiles et de sérieuses améliorations quant aux émissions nettes de
CO2, le recours à la combustion carbonée laisse prégnante les problématiques environnementales
d’émissions de polluants (NOx, CO, vapeur d’eau en altitude, . . .). Le moteur employé pour réaliser
cette opération de conversion énergétique qu’est la combustion est un moteur à réaction, appelé
turboréacteur ou turbofan.
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FIGURE 1.1 – Vue schématique d’une coupe d’un turboréacteur CFM LEAP et de sa chambre de combustion.
Illustrations reprises de [70].

1.1.3 Architecture d’un turboréacteur

La figure 1.1 présente une vue d’un turboréacteur double flux. L’objectif d’un tel moteur est de
générer une force de poussée. Cette poussée est obtenue en éjectant une grande quantité de gaz
à haute vitesse 1. Pour ce faire, un turboréacteur est composé en pratique de trois phases thermo-
dynamiques principales :

— Une phase de compression (augmentation de la pression totale) de l’air aspiré via la souf-
flante. Cette compression est réalisée par les compresseurs basse et haute pression.

— L’apport d’enthalpie totale au gaz à pression constante. Cet apport d’enthalpie totale (ap-
port de température totale) est réalisé via la combustion d’un combustible (kérosène, SAF,
hydrogène) injecté dans une chambre de combustion. L’enthalpie injectée correspond ainsi
au PCI du carburant.

— Une accélération des gaz par conversion de l’énergie thermique et potentielle de pression
en énergie cinétique. Cette détente est réalisée par des étages de turbines, permettant d’en-
traîner l’axe du moteur (et ainsi d’entraîner les compresseurs) et par une tuyère.

Le cœur du moteur est donc la chambre de combustion. Les conditions thermodynamiques
les plus critiques sont donc rencontrées sur son plan de sortie.

Plusieurs architectures de chambre de combustion existent [261]. L’architecture actuellement
majoritairement employée dans les turboréacteurs est la chambre annulaire, telle que représenté
sur la figure 1.1. Cette chambre de combustion est le lieu où le carburant est injecté et où sa com-
bustion se réalise. Un système d’injection d’air et de carburant en fond de chambre permet de réa-
liser l’atomisation du carburant et sa répartition dans la chambre suivant une géométrie fixée. La
combustion se produit dans le tube à flamme. Cette combustion est schématisée sur la figure 1.1
droite en jaune.

La faible dimension du tube à flamme crée un confinement de la flamme, engendrant une
importante densité énergétique locale. Par exemple, l’architecture de la chambre de combustion

1. Le but d’un turboréacteur est d’expulser une quantité de mouvement importante pour générer une force de pous-
sée F. En première approximation, la poussée s’exprime comme F = ṁ (v2 − v1). v1 et v2 sont la vitesse des gaz en entrée
et en sortie du turboréacteur, et ṁ la masse d’air traversant le turboréacteur
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FIGURE 1.2 – Évolution de la température admissible de super-alliages à base de Nickel composant les pa-
rois de chambres de combustion aéronautiques et des pales de turbines. L’augmentation de la température
des gaz chauds en sortie de chambre de combustion permet une augmentation directe du rendement de
propulsion du moteur, et est donc un objectif dans le développement de nouveaux moteurs. Figure reprise
de [232, 301] et adaptée de [76].

(typée RQL, Rich burn - Quick quench - Lean burn [102, 197, 220]) peut se découper en trois zones
principales :

— Une zone primaire, où le carburant liquide est injecté et où la majorité de la combustion se
produit. La combustion est ici riche.

— En aval de la zone primaire, une forte dilution avec de l’air froid permettant d’atteindre des
conditions de mélange pauvre (excès d’air).

— En aval de cette zone de dilution, les imbrûlés formés dans la zone primaire de réaction sont
oxydés. La forte dilution permet également d’homogénéiser le profil de température des
gaz en sortie des la chambre de combustion. Cette zone est appelée zone de combustion
secondaire.

La température des gaz brûlés en amont de la zone de dilution avoisine les 2500K [95, 220].
Elle reste significativement supérieure à la limite de tenue mécanique des matériaux en aval de la
zone de dilution. Cette température maximale admissible par les matériaux est présentée sur la
figure 1.2, et est actuellement voisine de 1500K pour les moteurs les plus performants.

Cette différence de température entre la température des gaz et la température de fusion des
matériaux de la paroi est d’autant plus critique dans la zone primaire de réaction, que la com-
bustion est riche, la température des gaz chauds est importante, et où le taux de dégagement de
chaleur est maximal. La faible dimension des chambres de combustion induit une densité énergé-
tique importante, et donc une interaction forte entre la paroi et la flamme. Pour garantir la tenue
mécanique de l’enveloppe de la chambre de combustion, des stratégies de protection thermique
et de refroidissement de la paroi sont mises en œuvre. La principale solution technique consiste
à injecter un film d’air le long de la paroi intérieure de la chambre de combustion (encart rouge
sur la figure 1.1). Ce film d’air a deux objectifs : (i) isoler la paroi de la flamme, en réduisant le
flux thermique convecto-conductif, et (ii) refroidir par convection la paroi. Pour une géométrie de
chambre RQL, environ 20 à 30 % de l’air disponible en sortie du compresseur sert au refroidisse-
ment des parois de la chambre de combustion [220].

L’injection de ce film d’air le long de la paroi se fait avec différents dispositifs techniques passifs
(sans pièces mobiles), dont les principaux sont des systèmes de fentes [197] et des parois multi-
perforées [38, 197]. Pour qu’un écoulement d’air soit possible vers la chambre de combustion, il est
nécessaire que la pression de l’air de refroidissement en amont de son injection soit supérieure à
celle de l’écoulement principal dans la chambre de combustion. L’air de refroidissement est donc
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prélevé en aval du dernier étage de compression. La compression de cet air vient dès lors dégrader
le rendement du moteur, en imposant un sur-dimensionnement du compresseur.

La dynamique de l’interaction couplée entre la paroi de la chambre de combustion, le film d’air
pariétal et la flamme conduit à l’apparition d’importants gradients de température et de concen-
tration d’espèces chimiques. Ces importants gradients, de même que la faible taille des échelles
caractéristiques temporelle et spatiale de l’interaction, fait de la zone proche paroi un lieu de pré-
curseur et de formation de plusieurs polluants.

1.1.4 La combustion proche paroi, source d’émissions polluantes

La combustion imparfaite du combustible dans des moteurs aéronautiques peut conduire à la
formation de polluants. Les principaux polluants d’intérêt sont les hydrocarbures imbrûlés (HC),
le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NOx) et la formation de suies [172, 194]. Le CO2

n’est pas considéré car il est un produit final de combustion dont le rejet est directement lié à la
consommation en carburant du moteur.

Ainsi, une difficulté majeure dans le cadre de la combustion aéronautique concerne la réduc-
tion d’oxydes d’azote (NOx). Ces espèces sont connues pour favoriser la production d’ozone et de
CO et perturber le cycle atmosphérique du méthane, modifiant le bilan du forçage radiatif de ces
espèces [194, 316]. Plusieurs mécanismes conduisent à la formation des NOx dans une chambre de
combustion, dont les deux principaux sont le prompt NOx et le Thermal NOx [82]. Le premier in-
tervient principalement dans les flammes riches et est formé dans le front de flamme en présence
de radicaux carbonés. Ce mécanisme de formation est souvent négligeable face au thermal NOx
(Zeldovich). Ce dernier fait réagir le diazote de l’air avec l’oxygène et est activé à haute tempéra-
ture (T > 1800K [82]). Les plus hautes températures sont obtenues à la stœchiométrie, conditions
pour lesquelles l’atome O est également présent. Une architecture de chambre de combustion
limitant au maximum le temps de résidence dans des conditions stœchimétriques permet ainsi
de réduire le taux de production des NOx, en passant directement d’une combustion riche à une
combustion pauvre (Rich Burn - Quick Quench - Lean Burn Combustion, chambre RQL). Cette ar-
chitecture permet de limiter le temps de résidence de l’azote des gaz chauds dans des conditions
proches de la stœchiométrie favorables à la production de NOx. Cependant, la présence du film
d’air de refroidissement aux parois se traduit par l’apparition locale de conditions proches de la
stœchiométrie, au niveau de l’interface entre l’écoulement principal, le carburant et le film d’air
de refroidissement. Cette zone proche - paroi est responsable de la production de NOx non dé-
sirés, comme cela a été mesuré expérimentalement par Andrews et al. [22]. Maîtriser la quantité
d’air dévolue au refroidissement des parois est une clé vers la réduction des émissions de NOx
résiduels.

En complément des chambres typées RQL, d’autres architectures de chambre de combus-
tion dite ultra-low NOx, sont étudiées actuellement. Elles sont axées sur la combustion pauvre
(Lean Direct Injection, LDI, injecteurs multi-points) [220]. Ces architectures nécessitent de pouvoir
consacrer un maximum d’air du compresseur pour la zone de combustion primaire, et imposent
donc de maîtriser au mieux les besoins de refroidissement pariétaux.

L’autre polluant majeur produit dans la chambre de combustion est le CO. Dans une configu-
ration d’interaction flamme-paroi (FWI) (sans film d’air), on observe expérimentalement la pré-
sence de CO autour de la zone de coincement (zone où la distance entre la flamme et la paroi est
minimale, et où une extinction de la flamme est observée). Un mécanisme expliquant la présence
de CO en proche-paroi est de considérer que le fort transfert thermique dans la zone de coince-
ment induit une diminution de la température locale des gaz. Cette diminution de température ne
permet plus une oxydation du CO formé par le front de flamme [208, 260]. Tout comme une paroi,
l’ajout d’un film d’air pariétal induit un gradient de température significatif entre la flamme et le
film d’air, ce qui peut provoquer une combustion incomplète, et ainsi engendrer la production de
CO [81, 197]. Cependant, l’ajout d’oxygène dans le film d’air au niveau du point de coincement
peut également permettre l’oxydation du CO formé par la flamme. Les mesures expérimentales
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de concentration de CO en présence d’un film d’air pariétal reportent à la fois une augmenta-
tion [22, 81, 121, 242] et une diminution du CO [121, 241] par rapport à une configuration clas-
sique d’interaction flamme-paroi. Un équilibre entre le mécanisme d’extinction thermique et le
mécanisme d’oxydation à basse température du CO semble expliquer ces observations contras-
tées [259]. Rivera et al. [260] ont ainsi observé qu’une diminution de la température des gaz brûlés
via l’augmentation de la quantité de gaz de refroidissement se traduit par une diminution de la
concentration de CO. Les trois critères pilotant l’oxydation du CO avec le film d’air semblent être
le taux d’oxygène local, la température des gaz et le temps de résidence des gaz à ces conditions.
Le taux d’oxygène local et la température locale sont dépendants du taux de mélange entre le film
d’air, les gaz frais (zone primaire) et les gaz brûlés (zones primaire et secondaire). Au delà d’un
certain seuil de dilution, l’augmentation du débit d’air à la paroi induit une augmentation du CO
produit [242]. Augmenter la quantité d’air de refroidissement est ainsi susceptible d’augmenter la
production de CO proche de la paroi [176]. Cette affirmation reste à confirmer et à généraliser.

Le CO est un marqueur de combustion incomplète, au même titre que les imbrûlés (HC) [197].
Suivre les chemins réactionnels de ces derniers est plus complexe que le CO, mais l’expérience
montre qu’ils sont affectés de façon similaire au CO par les différents paramètres (température,
taux de dilution, étirement du front de flamme, . . .). Les conclusions tirées sur le CO peuvent donc
être étendues en première approximation aux imbrûlés [82].

Il ressort de ces constatations que les mécanismes de formation des principaux polluants aé-
ronautiques sont fortement affectés par la présence d’un film d’air pariétal de refroidissement.

1.1.5 Vers le moteur du futur : des solutions techniques innovantes

Pour faire face aux régulations internationales strictes des émissions de polluants (section 1.1.2),
les motoristes développent et mettent en place de nouvelles architectures de chambres de com-
bustion. Deux objectifs principaux parmi d’autres sont souhaités :

(i) la réduction des émissions de CO2 (et donc la réduction de la consommation de carburant
carboné), et

(ii) la réduction des émissions de NOx.

Sont listés ci-après quelques exemples de nouvelles solutions techniques pour le développe-
ment de moteurs utilisant de nouvelles stratégies de refroidissement pariétal. Elles rentrent dans
un périmètre aux contraintes plus vastes que les deux dernières énoncées ci-dessus.

Une première solution consiste à réduire la masse de l’aéronef, et donc de certains organes du
moteur (downsizing) [27, 256]. Cette réduction de masse de l’aéronef permet une réduction de la
puissance propulsive requise, et donc in fine une réduction de la consommation de carburant. La
réduction de la masse du moteur a pour effet d’augmenter la poussée massique. La réduction de
taille de la chambre de combustion participe donc à cette stratégie [27]. Cependant, à puissance
égale, la réduction du volume de la chambre de combustion induit une augmentation de la densité
énergétique au sein de cette dernière [256], augmentant la charge thermique supportée par les
parois de la chambre, et donc un besoin accru de refroidissement de ces dernières.

D’importants progrès techniques ont été également réalisés ces dernières années sur les re-
vêtements isolants appliqués sur la surface interne des chambres de combustion (thermal barrier
coating, TBC) [301]. Ces revêtements se caractérisent par une faible conductivité thermique. Ap-
pliqués sur la surface interne de la chambre de combustion, ils permettent de limiter la tempé-
rature de surface de la paroi métallique en jouant le rôle de barrière thermique. La température
pariétale admissible au niveau du matériau isolant plus élevée permet alors de limiter les besoins
en refroidissement, ce qui participe à la réduction de la consommation d’air de refroidissement.
D’autre part, la réduction de la masse d’air injectée à la paroi réduit le taux de mélange des gaz en
proche-paroi, ce qui limite la réduction de la température des gaz . Cette réduction de la quantité
d’air pariétal peut ainsi limiter les phénomènes d’extinction thermique de la cinétique de certains
imbrûlés.
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On mentionnera l’évolution des technologies de refroidissement elle-mêmes. L’emploi des pa-
rois multi-perforées est désormais majoritaire sur les parois des chambres de combustion, au dé-
triment de systèmes de fentes. Ces parois sont composées d’un ensemble de perforations à la
géométrie et à la disposition rigoureusement choisies [38]. Mis à part une période d’établissement
du film d’air dans les premières rangées de perforations, l’apport continu de masse permet de
maintenir un film d’air en compensant la consommation de celui-ci par le mélange avec l’écoule-
ment principal. Enfin, ce système offre une réduction de la consommation d’air dévolue au refroi-
dissement par rapport à un système à fentes multiples. D’importants travaux sont menés quant
à l’optimisation de la forme, de la taille, de l’angle et de la distribution des trous constituant la
multi-perforation de la paroi [40, 59, 173, 184, 185].

Enfin, l’utilisation de l’hydrogène comme carburant nécessitera de reconsidérer le dimension-
nement du système de refroidissement. L’objectif est ici d’obtenir un avion opérationnel propulsé
à l’hydrogène pur à l’horizon 2035 [144]. L’injection gazeuse de ce dernier dans la chambre de
combustion nécessite de repenser l’architecture complète de la chambre, ouvrant la voie à de
nombreuses possibilités et modifications par rapport à la situation actuelle [199]. Les propriétés
diffusives spécifiques de ce carburant (nombre de Lewis inférieur à 1) suggèrent également la pos-
sibilité d’une diffusion du carburant accrue dans le film d’air de refroidissement le long de la paroi.
La vitesse de combustion laminaire de l’hydrogène (environ quatre fois supérieure à celle du ké-
rosène [244, 315]) suppose une combustion plus proche des injecteurs de carburant, ce qui peut
avoir pour effet de modifier la localisation du dégagement de chaleur dans la chambre. D’autre
part, la limite de flammabilité inférieure de ce carburant dans l’air peut induire la présence d’une
flamme plus proche des parois, par la pénétration accrue de la flamme dans la couche de mélange
entre l’air de refroidissement et le carburant. Cette distance flamme-paroi réduite est de nature à
induire un besoin accru de refroidissement des parois. La modification du champ de température
des gaz dans la chambre de combustion suggère également une modification des mécanismes de
formation des NOx dans la chambre de combustion [67, 199]. Les mesures menées par Cappel-
letti et al. [67] sur une turbine à gaz alimentée en hydrogène montrent la formation de NOx sous
différents processus. En complément du mécanisme de formation de NOx thermique (thermal
NOx), le mécanisme de formation NNH [49] semble également être responsable d’une part non
négligeable de la production de NOx, notamment à basse température [67, 294].

Ces principaux axes de développement des futurs moteurs illustrent l’importance des besoins
de refroidissement de la paroi. L’importance du débit d’air consacré au refroidissement de la paroi
est sujet à compromis entre le besoin intrinsèque de refroidissement, la formation de polluants,
l’injection d’air pour la dilution des gaz chauds et la volonté de réduire les dimensions du mo-
teur. Déterminer le compromis optimal requiert donc une compréhension de la dynamique de
l’interaction de la flamme et du film d’air.

1.1.6 L’interaction flamme - film d’air - paroi : un problème multi-physique multi-
échelle

L’interaction entre la flamme et le film d’air représentée schématiquement sur la figure 1.3
pour une flamme générique et un film d’air généré par une paroi multi-perforée se caractérise
par une multiplicité de phénomènes physiques. Comme observé sur cette figure, cette interac-
tion intervenant à de faibles échelles temporelles (≈ µs− ms) et spatiales (≈ µm− mm). De plus,
l’architecture d’une chambre de combustion aéronautique rend cette interaction fortement tri-
dimensionnelle et instationnaire. Trois aspects principaux de l’interaction peuvent être identifiés.

— La thermique des gaz brûlés et de la paroi. La protection thermique de la paroi se fait par
une injection d’air à la paroi. La température de la paroi résulte de l’épaisseur du film d’air
pariétal, de sa température, et de la présence possible d’un mélange local entre l’écoule-
ment principal et l’air de refroidissement. Ce mélange a pour effet d’amincir le film d’air
et, dans les gaz frais, de modifier la richesse locale. Des zones où l’épaisseur du film d’air
est insuffisante pour repousser la flamme de la paroi peuvent apparaître et entraîner une
augmentation locale de la température de paroi. Si ces zones sont fréquemment exposées à
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FIGURE 1.3 – Représentation schématique d’une interaction flamme - film d’air - paroi. Un exemple d’évo-
lution de la température de la paroi Tw suivant la position le long de la paroi x est reporté sous le schéma.

une charge thermique importante, un point chaud sur la paroi métallique de la chambre de
combustion peut apparaître, augmentant alors localement la charge thermo-mécanique de
la paroi. Cette présence de points chauds, même de faible intensité, peuvent malheureuse-
ment altérer significativement la résistance mécanique et la durée de vie de la chambre de
combustion. De façon similaire, on estime qu’une augmentation de 10K de la température
locale de paroi peut diviser par deux la durée de vie d’une aube de turbine [298].

— La dynamique des écoulements.Elle regroupe le niveau de turbulence intrinsèque du film
d’air et de l’écoulement principal, le développement de zones de mélange entre ces deux
écoulements, mais également l’évolution temporelle et spatiale de la position du front de
flamme par rapport au film d’air. Le niveau de turbulence du film d’air influe directement
sur le niveau des transferts thermiques convectifs pariétaux, et change l’efficacité de protec-
tion thermique de la paroi. La différence de vitesse locale entre le film d’air et l’écoulement
principal crée une couche de cisaillement, et donc un mélange local. Ce mélange réduit
l’épaisseur du film d’air et modifie la richesse locale du fluide au voisinage de la flamme.
Il peut également influencer la turbulence de l’écoulement principal par la production de
structures cohérentes et d’une augmentation locale du niveau de turbulence, tout en agis-
sant sur la dynamique et la topologie du front de flamme. ainsi, ce dernier peut être étiré ou
se courber. Une courbure locale importante du front de flamme peut venir compresser spo-
radiquement le film d’air, réduisant localement son épaisseur et favorisant l’apparition de
points chauds sur la paroi. D’autre part, la génération du film d’air est de nature à influencer
la dynamique du front de flamme. Pour un système à accumulation de masse (paroi multi-
perforée), l’initiation du film d’air au niveau des premiers trous d’injection peut entraîner
une formation de structures tourbillonnaires venant aspirer le front de flamme au voisinage
de la paroi [38, 211]. Enfin, le film d’air pariétal confiné entre la paroi de la chambre de
combustion, et l’expansion thermique des gaz brûlés limite le développement de structures
turbulentes dans la direction normale à la paroi, ce qui modifie la structure de l’écoulement.
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— La cinétique de combustion. Les schémas réactionnels transformant des réactifs en pro-
duits de combustion sont sensibles à la température des gaz frais, à l’étirement local du
front de flamme, aux pertes thermiques du front de flamme, . . . Les gradients thermiques
de grande intensité au voisinage de la paroi peuvent alors entraîner des transformations
des chemins réactionnels, pour créer des espèces intermédiaires de réaction non désirables
(extinction thermique de la réaction). Pour exemple, l’influence d’un film d’air sur la for-
mation de polluants et sur le mécanisme réactionnel en proche-paroi a été abordée dans la
section 1.1.4.

La dénomination "interaction flamme - film d’air - paroi" peut donner lieu à deux situations
limites :

— Lorsque l’épaisseur du film d’air est insuffisante ou que la flamme est proche de la paroi, un
processus d’interaction flamme-paroi (FWI)apparaît et crée un transfert thermique élevé à
la paroi.

— D’autre part, après combustion (en aval de la zone primaire de la chambre de combustion),
une interface passive (i.e. sans dégagement de chaleur) se développe entre le film d’air pa-
riétal et les gaz brûlés. Le différentiel de vitesse poursuit le processus de mélange progressif
entre l’air du film et les gaz chauds, réduisant progressivement le pouvoir de refroidisse-
ment du film d’air. L’absence de réaction dans cette zone peut alors traduire cette interac-
tion comme un effet d’aérothermie.

FIGURE 1.4 – Schéma des boucles de couplage et d’actions croisées pour une configuration d’interaction
flamme - film d’air - paroi. Les flèches indiquent des exemples d’effets croisés entre quatre domaines phy-
siques. Le rectangle rouge illustre la restriction de l’étude à l’interaction flamme-paroi (FWI) et le rectangle
vert illustre la restriction de l’étude à l’aérothermie. Figure inspirée et partiellement reproduite de [95, 250].
HRR : taux de dégagement de chaleur (heat release rate)

La figure 1.4 représente schématiquement les possibles interactions apparaissant lors d’une
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interaction de type FCAI, entre la paroi, la flamme, l’écoulement principal et le film d’air parié-
tal. La compréhension cette interaction nécessite de mener des études multi-physiques, multi-
échelles, sur des processus couplés. ainsi, l’étude de la FCAI requiert de considérer simultanément
ces quatre éléments et leurs effets croisés. Cette complexité d’étude explique notamment le faible
nombre de recherches expérimentales ou numériques [113, 122, 259]. Elle peut être cependant
simplifiée en limitant le cadre de l’étude par une sélection des conditions expérimentales et un
découplage partiel des processus physiques. En faisant le choix de se consacrer à une interaction
de type flamme - paroi (FWI), (cadre rouge sur la figure 1.4), on retrouve un cas limite énoncé ci-
dessus et dont de nombreux résultats sont recensés dans la littérature [95]. À l’inverse, l’étude d’un
écoulement sans mécanisme réactionnel conduit à réduire l’étude à un cas d’aérothermie (cadre
vert sur la figure 1.4) permettant de se focaliser sur une étude de l’efficacité de refroidissement et
du mélange entre le film d’air et les gaz chauds de l’écoulement principal.

La limitation importante de ces situations extrêmes est que l’interaction croisée entre le film
d’air et la flamme n’est pas pris en compte (flèches bleues sur la figure 1.4).

Dans la suite de cette étude, la phénoménologie et les principaux résultats de ces deux situa-
tions limites sont rappelés et décrits. Les éléments de compréhension de l’interaction flamme-
paroi sont précisés dans la section 1.2. La section 1.3 présente des exemples d’études applicatives
centrées sur l’efficacité de refroidissement d’un système de génération de film d’air à différents
niveaux de complexité technologique. Enfin, la section 1.4 est dévolue à la présentation des der-
nières études d’interaction flamme - film d’air - paroi (cadre bleu sur la figure 1.4).

1.2 Les processus d’interaction flamme - paroi

Cette section vise à présenter les principaux éléments de compréhension du processus d’inter-
action flamme-paroi. Pour plus de détails, le lecteur est renvoyé aux travaux de référence recensés
dans la littérature [95, 180, 250, 258]. D’autre part, les travaux reportés dans cette thèse concernent
de la combustion prémélangée, c’est-à-dire que le carburant et le comburant sont parfaitement
mélangés en amont du front de flamme. Les principes théoriques énoncés ci-après se restreignent
donc à ce type de combustion.

1.2.1 Phénoménologie de l’interaction flamme-paroi

Mécanisme d’interaction Pour des flammes de prémélange, une étude d’interaction flamme-
paroi consiste à analyser la dynamique de propagation et les modifications de structure d’une
flamme lorsqu’elle est au contact d’une surface rigide significativement plus froide que la tem-
pérature adiabatique de flamme. Cette dynamique de flamme est illustrée sur la figure 1.5. Trois
phases peuvent être identifiées. Initialement, la flamme se propage en direction de la paroi sans
que la présence de celle-ci ne modifie sa thermique (flamme adiabatique) : c’est la zone 1. À partir
d’une distance donnée entre la flamme et la paroi, une diminution significative du taux de réaction
de la flamme (HRR est observée), correspondant à la zone 2. Cette zone provoque également une
diminution du taux de dégagement de chaleur (courbe bleue) et de la vitesse de propagation du
front de flamme. En parallèle, un intense transfert thermique pariétal peut être observé (courbe
verte). Ce transfert thermique résulte de pertes enthalpiques provenant du front de flamme. Au
delà d’un certain niveau de pertes thermiques, la vitesse de propagation du front de flamme est
nulle et une extinction apparaît. L’instant de cette extinction est voisin du flux thermique pariétal
maximal. Ce phénomène d’extinction est appelé coincement pariétal. La distance minimale entre
le front de flamme et la paroi est alors appelée distance de coincement (notée zQ). Le flux ther-
mique pariétal au coincement est noté q̇Q.

Nombre de Péclet de coincement La distance de coincement est souvent présentée sous forme
d’un nombre de Péclet [95, 192, 249, 250, 258], PeQ, défini comme

PeQ = zQ

δ
(1.1)
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FIGURE 1.5 – Exemple numérique de propagation d’une flamme vers une paroi. La flamme est repérée par
une isotherme correspondant à 0,9Tad . La distance entre cette isotherme et la paroi (courbe orange, axe
de droite), la puissance de flamme (courbe bleue) et le flux thermique pariétal (courbe verte) sont tracés
au cours d’un processus de coincement pariétal. La distance à la paroi est normalisée par l’épaisseur du
front de flamme pour former un nombre de Péclet Pe. La phase 1 correspond à la propagation de la flamme
vers la paroi, de façon adiabatique (pas de pertes thermiques pariétales). La phase 2 correspond à la zone
de coincement, où la flamme est au plus proche de la paroi. D’importants transferts thermiques pariétaux
réduisent la puissance de flamme. La distance minimale de la flamme est la distance de coincement. Après
ce coincement, le transfert thermique pariétal éloigne l’isotherme de la paroi (phase 3). Figure extraite de
[180, 249]

où δ est l’épaisseur du front de flamme. Deux approches sont possibles pour définir cette épaisseur
de flamme. En se basant sur la diffusion thermique, une épaisseur de flamme diffusive δd peut être
définie telle que [250]

δd = λGF

ρGFcp GFS0
L

, (1.2)

avecλGF, ρGF et cp GF la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité thermique mas-
sique des gaz frais, et S0

L la vitesse de flamme laminaire, adiabatique et non étirée. Cette approche
est privilégiée dans la littérature. La seconde approche pour définir l’épaisseur du front de flamme
est de se baser sur le profil de température des gaz. Cette épaisseur thermique du front de flamme
δth est définie comme [95]

δth = Tad −TGF(
∂T
∂x

)
max

. (1.3)

Tad est la température adiabatique de flamme, TGF la température des gaz frais, et
(
∂T
∂x

)
max

le gra-

dient maximal de température à la traversée du front de flamme.
L’écart sur l’épaisseur du front de flamme entre ces deux définitions atteint un facteur 8 pour

une flamme stœchiométrique méthane/air à 300K [95]. La définition du nombre de Péclet au coin-
cement permet de comparer la distance de coincement pour différents carburants et différentes
richesses. Il apparaît que, à l’exception de l’hydrogène, ce nombre de Péclet est peu dépendant du
carburant et de la richesse du prémélange. Les valeurs typiques de Péclet sont dépendantes de la
configuration géométrique du coincement (voir la section 1.2.2).

Flux thermique pariétal Lorsqu’une flamme laminaire se trouve à proximité de la paroi, un mo-
dèle mono-dimensionnel permet d’approximer le transfert thermique pariétal q̇Q. Le front de
flamme, siège du taux de dégagement de chaleur, est séparé de la paroi par une épaisseur de gaz
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frais zQ. En considérant un modèle de conduction thermique monodimensionnel, le flux ther-
mique pariétal au coincement peut s’exprimer par

q̇Q ≈ λTad −Tw

zQ
, (1.4)

où Tw est la température de paroi. Ce flux est maximal quand la distance flamme - paroi est mini-
male.

De façon similaire à la distance de coincement, ce flux thermique peut être normalisé par la
puissance de flamme pour conduire à une expression normalisée du flux thermique pariétal [135,
249]

Q̇Q = q̇Q

ρGFYFuelS0
L∆H

. (1.5)

S0
L est la vitesse de flamme laminaire, YFuel la fraction massique de carburant et ∆H est l’enthalpie

de réaction de combustion. Pour une combustion pauvre, YFuel∆H = cp GF (Tad −TGF).
Pour une flamme pauvre laminaire, il vient ainsi la relation entre la distance de coincement et

le flux thermique de coincement [249]

Q̇Q = Tad −Tw

Tad −TGF

1

PeQ
. (1.6)

Le flux thermique pariétal est d’autant plus important que le coincement se produit proche de la
paroi.

1.2.2 Deux configurations canoniques de coincement pariétal

Pour des flammes de prémélange laminaire, deux types d’interactions sont traditionnellement
reportés dans la littérature. Ce classement dépend de l’angle entre la direction de propagation du
front de flamme et la normale à la paroi.

— Si la direction de propagation du front de flamme est normale à la paroi (les vecteurs nor-
maux à la paroi et au front de flamme sont colinéaires), on parlera de coincement frontal
(Head-On Quenching, HOQ). Cette configuration est illustrée sur la figure 1.6 de gauche.

— Si la direction de propagation du front de flamme est orthogonale à la paroi, on parlera de
coincement latéral (Side-Wall Quenching, SWQ). Cette configuration est illustrée sur la fi-
gure 1.6 de droite.

1.2.2.1 Le coincement frontal HOQ

Le coincement frontal est par nature est un phénomène transitoire qui se développe pour
des écoulements prémélangés. Le coincement d’un front de flamme laminaire intervient en trois
phases successives (approche de flamme, zone de coincement, zone de post-coincement). Ces
phases ont déjà été décrites sur un cas générique laminaire (figure 1.5). Pour une flamme turbu-
lente, l’influence de la paroi se fait sentir à des distances à la paroi supérieures par rapport à un
cas de combustion laminaire. L’augmentation du flux thermique et la diminution de la vitesse de
consommation des gaz frais est plus progressive. De plus, il apparaît une zone au voisinage de
la paroi qui modifie la structure de flamme tout en réduisant le taux de dégagement de chaleur.
Poinsot et al. [249] nomment cette zone "zone d’influence". Son épaisseur est de l’ordre de huit
fois l’épaisseur diffusive du front de flamme, δd . L’influence de la paroi croît jusqu’à atteindre un
niveau de pertes enthalpiques (flux thermique pariétal) suffisant pour déclencher un coincement.

A l’exception de flammes hydrogène/air, le nombre de Péclet de coincement PeQ est voisin de
PeQ = 3,5± 1 [95] (normalisé par δd ) et est peu dépendant de la composition du carburant. En
revanche, l’augmentation de la pression [95, 156, 314] ou de la température de paroi [156, 209,
280, 334] conduisent à une réduction de PeQ (réduction de la distance flamme - paroi). De même,
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FIGURE 1.6 – Configurations canoniques d’interaction flamme-paroi : coincement frontal (HOQ) (schéma
de gauche) et coincement latéral (SWQ) (schéma de droite). La ligne bleue représente le front de flamme. La
distance minimale entre le front de flamme et la paroi est notée zQ. Cette distance est souvent mentionnée
sous le terme de distance de coincement. Sd représente la vitesse de déplacement du front de flamme,
tracée suivant sa normale n⃗. GF : gaz frais.

l’élongation du front de flamme (strain rate) a pour effet de diminuer PeQ. Ceci s’explique par le
fait que l’écoulement a tendance à repousser la flamme vers la paroi [209]. L’effet de l’étirement
sur la distance de coincement est cependant moins prononcé lorsque la température de paroi est
importante. À l’inverse, la dilution des gaz frais se traduit par une augmentation de la distance
de coincement, du fait d’une diminution de la vitesse de consommation des gaz frais [156]. En-
fin, il est à noter que pour le méthane, l’effet de la turbulence sur la distance de coincement se
traduit par une distribution de distance de coincement centrée autour de la valeur observée pour
le cas de flammes laminaires. Des événements ponctuels, induits par la dynamique de l’écoule-
ment, peuvent produire des extinctions plus proche de la paroi. Une diminution de la distance
flamme-paroi se traduit par une augmentation locale du flux pariétal, conduisant à l’apparition
de points chauds à la paroi [258]. Le flux thermique pariétal normalisé Q̇Q est de l’ordre de 0,3
pour le méthane [95].

1.2.2.2 Le coincement latéral SWQ

La seconde catégorie de coincement peut intervenir soit de façon transitoire, tel qu’observé
par Boust et al. [44] sur une flamme en expansion sphérique venant impacter un object, soit de
façon stationnaire [95]. Ce type d’interaction est notamment rencontré lors de l’interaction d’une
flamme en V laminaire sur une paroi [151, 304]. À la différence du coincement frontal, le coince-
ment latéral (SWQ) n’intervient que sur une partie de la flamme à proximité de la paroi. La topo-
logie du front de flamme situé à une distance importante de la paroi n’est pas perturbée par cette
dernière.

Proche de la paroi, la succession des mécanismes d’extinction déjà décrits précédemment se
répète. Sous l’action des transferts thermiques pariétaux, la vitesse de consommation de gaz frais
diminue. Cette diminution locale induit une courbure du front de flamme au voisinage de la paroi
(figure 1.6 droite). Le coincement latéral est donc par nature un problème bidimensionnel [95].

Pour ce type de configuration, on observe expérimentalement une distance de coincement
voisine de PeQ = 6−7 [95, 135, 151, 181], et un flux thermique normalisé de Q̇Q = 0,15−0,2 [95, 135,
181] pour une température de paroi égale à la température des gaz frais de 300K. Le flux thermique
pariétal est inférieur à celui attendu pour un coincement frontal, en lien avec les distances de
coincement supérieures observées. Les mêmes dépendances à la composition du mélange, à la
température de paroi, . . . sont observées pour la configuration SWQ et pour la configuration HOQ.
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1.2.3 Structure de flamme au coincement

On appelle "couche de coincement" (quenching layer [150, 213]) la zone comprise entre la pa-
roi et la flamme au moment de son coincement. La couche de coincement correspond donc à la
zone z < zQ. La composition chimique, les mécanismes réactionnels et le transport des espèces
dans la couche de coincement sont le sujet de recherches actuelles. Proche de la paroi, des inter-
médiaires de réaction sont présents. Ces espèces réagissent suivant un mécanisme basse tempéra-
ture pour former des espèces oxydées. Ces réactions de recombinaison radicalaire se caractérisent
par une faible température d’activation et sont majoritairement exothermiques [128]. Cela signifie
qu’un taux de dégagement de chaleur demeure dans la couche de coincement. Ce taux de dégage-
ment de chaleur participe au flux thermique pariétal, et donc à l’élévation locale de la température
de paroi.

D’autre part, la paroi peut agir comme une source ou un puits de radicaux. La paroi peut ainsi
significativement influencer la cinétique du radical OH dans l’épaisseur de coincement [175]. Or
ce radical intervient dans l’oxydation du CO. La température et le matériau de la paroi influencent
la nature de cette activité chimique pariétale. La présence de ces radicaux peut modifier la ci-
nétique de la flamme, et influencer la distance de coincement. On se réfèrera aux travaux de
Kim et al. [175] et Saiki et al. [263] qui mesurent des distances de coincement pour plusieurs ma-
tériaux de paroi et températures de paroi. Pour de l’acier inoxydable, la paroi peut être considérée
chimiquement inerte pour des températures de paroi inférieures à 670K [175].

Proche de la paroi, un épaississement du front de flamme est observé [128]. Proche de la pa-
roi, la vitesse de consommation des gaz frais diminue. Cela signifie que le temps caractéristique
de la cinétique chimique augmente et s’accompagne en parallèle d’une diminution de l’inten-
sité de turbulence de l’écoulement en proche-paroi (présence d’une couche limite, augmenta-
tion de la température des gaz qui induit une augmentation de sa viscosité). Cette diminution
de l’intensité de turbulence peut aller jusqu’à une relaminarisation partielle et locale de l’écoule-
ment [128, 183, 257]. La réduction de l’échelle spatiale de la turbulence d’une part et l’augmen-
tation du temps caractéristique de la combustion d’autre part, se traduisent par une influence
accrue de la turbulence sur la structure du front de flamme. Un changement de régime de com-
bustion local semble intervenir [95, 128], c’est-à-dire passant d’une combustion de type flamme-
lettes plissées (flamme mince) vers un régime de flammelettes ondulées (corrugated flamelets)
(flamme épaissie) [245]. Les réactions de recombinaison radicalaire observées dans l’épaisseur de
coincement sont à observer dans la perspective de ce régime de combustion de flamme épaissie
et distribuée.

1.3 Efficacité de refroidissement et aérothermie

Le fondement de l’emploi d’un film d’air pariétal consiste à assurer une protection thermique
efficace de la paroi de la chambre de combustion. Cette protection thermique est à mettre en
œuvre dans la zone primaire de la chambre de combustion, où l’impact de la flamme est impor-
tant, mais également dans la zone de combustion secondaire. Une approche simplificatrice de
l’étude de la FCAI consiste à ne pas considérer la chimie de la réaction de combustion, et à se
concentrer sur la nature aérothermique de l’interaction (cadre vert sur la figure1.4). Deux infor-
mations principales sont recherchées par ces études : (i) l’efficacité de refroidissement produite
par le système de refroidissement, et (ii) la nature et le taux de mélange entre l’écoulement de gaz
brûlés (chauds) et le film d’air de protection (froid). Ces deux effets sont fortement corrélés car
l’efficacité de refroidissement est dépendante de la température locale des gaz en proche-paroi.

L’efficacité de refroidissement est définie comme [40, 332]

η= Tmain −Twall

Tmain −Tfilm
, (1.7)

où Tmain est la température de l’écoulement principal, Twall est la température de la paroi et Tfilm

est la température du film d’air. Quand la température de paroi est égale à la température de
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l’écoulement principal, η = 0, ce qui signifie l’absence de refroidissement de la paroi. À l’inverse,
quand la température de paroi est intégralement pilotée par le film de refroidissement Twall = Tfilm

et l’efficacité de refroidissement est maximale (η= 1).
Le second paramètre de contrôle est le taux de soufflage (blowing ratio), noté M. Ce paramètre

compare le flux de masse de l’écoulement de refroidissement avec celui de l’écoulement princi-
pal [40, 161]

M = ρ f u f

ρp up
, (1.8)

où ρ f (ρp ) et u f (up ) représentent la masse volumique et la vitesse débitante du film d’air (de
l’écoulement principal).

La métrologie mise en œuvre pour l’estimation expérimentale de l’efficacité de refroidisse-
ment est abordée dans les sections 3.1.5 et 4.1. Sont présentés dans les deux sections suivantes
des exemples d’études d’aérothermie centrées sur l’efficacité de refroidissement de paroi, d’un
point de vue académique sur des géométries simples puis sur des géométries appliquées de pa-
rois multi-perforées.

1.3.1 Des configurations académiques

Le premier niveau d’étude consiste en une interaction entre un écoulement d’air chaud et
écoulement débouchant sur la paroi par un simple trou. Ce type d’étude permet de quantifier l’ef-
ficacité de refroidissement offerte par une géométrie donnée.

(a)

(b)

(c)

Tourbillon en
fer à cheval

Structures
cohérentes de
Kelvin-Helmholtz

Structures en
épingle à cheveux

(d)

FIGURE 1.7 – Simulation numérique LES d’un jet de refroidissement incliné débouchant sur un écoulement
chaud (jet-in cross flow). (a) Efficacité de refroidissement de la paroi η (équation 1.7) refroidie par un unique
jet d’air froid, (b) température des gaz sur un plan normal à la paroi passant par le centre du trou (z/D = 0),
(c) Température de paroi (couleur plane) et champ de vorticité en aval du trou. (d) Structures de l’écoule-
ment au débouché du jet colorées par la température des gaz. L’écoulement va de la gauche vers la droite.
Le facteur de soufflage vaut 1. L’injection de l’air de refroidissement se fait au moyen d’un canal circulaire
incliné à 35°. Figures extraites de [161].

Kalghatgi et al. [161] ont étudié numériquement l’aérodynamique et le refroidissement parié-
tal généré lors de l’interaction entre un écoulement principal horizontal et un jet de refroidisse-
ment incliné (jet-in crossflow). Ce jet d’air est produit via un canal circulaire formant un angle de
35° avec la paroi d’étude. Le jet d’air est à une température initiale de 150K, tandis que l’écoule-
ment principal est à la température de 300K. Le taux de soufflage (équation 1.8) vaut 1. L’efficacité
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de refroidissement de la paroi d’étude offerte dans cette configuration géométrique est présentée
sur la figure 1.7a. L’efficacité maximale d’un tel système ne dépasse pas 40 %. Une zone d’établisse-
ment où le refroidissement est limité semble apparaître dès la sortie du jet (x/D < 5). Plus en aval
de l’écoulement, la zone d’influence de jet d’air augmente en largeur (z/D) et l’efficacité de refroi-
dissement augmente légèrement avant de décroître progressivement. Cela suggère la présence de
phénomènes de mélange importants entre le jet et l’écoulement principal dès la section de sortie
du canal. Ce mélange est également visible par une rapide augmentation de la température des
gaz en aval du jet par rapport à la température en sortie du jet (figure 1.7b). Ce champ de tempéra-
ture permet d’obtenir un décollement du jet à sa sortie, dû à son impulsion par rapport à l’écou-
lement principal. Une analyse plus détaillée de l’écoulement permet d’identifier des structures
tourbillonnaires contra rotatives aspirant les gaz chauds loin de la paroi pour les diriger vers la
paroi (figures 1.7c-d). Ces structures participent au mélange entre les gaz chauds et les gaz frais, et
sont responsables de la réduction progressive de l’efficacité de refroidissement. L’analyse résolue
spatialement et temporellement de champ de vitesse issus d’un unique jet permet d’identifier les
mécanismes de mélange. Ces configurations simplifiées permettent ainsi d’identifier la présence
de vortex en fer à cheval de part et d’autre du jet, ou encore l’apparition de structures cohérentes
de Kelvin-Helmholtz. Il apparaît d’autre part que des structures tourbillonnaires trouvent leur ori-
gine dans le canal d’injection du jet d’air [224, 333]. L’ensemble de ces structures interagissent
ensuite et participent au mélange du gaz frais, et donc à la réduction progressive de l’efficacité
de refroidissement. De façon similaire, Schreivogel et al. [268] et Straußwald et al. [286] ont ré-
cemment mesuré la vitesse et la température des gaz pour deux configurations de jets inclinés
interagissant avec un écoulement principal. Leurs travaux ont permis d’évaluer la performance
de ces géométries, et d’estimer l’importance de l’intensité de mélange provoqué par la turbulence
de l’écoulement principal.

L’identification de l’origine de ces mécanismes de mélange permet de proposer des géométries
de canal et de trou de déflexion optimisées [311, 332]. On citera les travaux de Bogard et al. [40]
qui synthétisent un ensemble de géométries de canal et l’effet de paramètres expérimentaux sur
l’efficacité de refroidissement et la longueur de maintien du jet d’air le long de la paroi.

Ces configurations académiques permettent d’évaluer la performance de refroidissement d’une
géométrie de trou. Si elles procurent des informations nécessaires à la compréhension des méca-
nismes de mélange, elles sont cependant peu réalistes au regard des géométries employées indus-
triellement. Ces configurations simplifiées servent de base au développement et à l’optimisation
de plaques multi-perforées [205]. En parallèle de ces géométries simplifiées, les performances de
refroidissement de parois multi-perforées sont également étudiées.

1.3.2 Et des géométries appliquées

La disposition des perçages sur une paroi multi-perforée induit une nécessité d’estimer l’effi-
cacité de refroidissement suivant les deux dimensions de la paroi à isoler. Cela rend la mesure des
mécanismes de mélanges plus difficiles d’un point de vue expérimental.

Plusieurs bancs d’essais expérimentaux ont été proposés dans la littérature pour étudier les
performances thermiques d’une paroi multi-perforée [21, 129, 141, 147, 198, 228, 271, 309, 320].
Bizzari [38] propose une revue des principaux bancs d’essais et simulations s’intéressant à l’effi-
cacité de refroidissement offerte par des parois multi-perforées. Plusieurs niveaux de complexité
de bancs sont utilisés.

Andreini et al. [21] ont étudié les performances en matière d’efficacité de refroidissement d’un
ensemble de sept plaques multi-perforées présentant des caractéristiques géométriques diffé-
rentes (diamètre des trous, orientation, disposition). Le banc d’essai proposé permet d’étudier
l’interaction entre un écoulement d’air préchauffé présentant un profil de vitesse uniforme. An-
dreini et al. ont montré que les caractéristiques géométriques de la plaque multi-perforée présen-
tant les meilleures performances de refroidissement dépendent du taux de soufflage et du niveau
de turbulence de l’écoulement principal. Un exemple d’efficacité de refroidissement η pour un
taux de soufflage de 3 est représenté sur la figure 1.8a. L’inhomogénéité spatiale sur l’efficacité de
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refroidissement offerte par la paroi multi-perforée est visible (trace des jets de refroidissement).
Le refroidissement n’est pas garanti pour les premières rangées de trous. Ces systèmes de plaques
perforées nécessitent une longueur d’établissement où la masse du fluide de refroidissement s’ac-
cumule pour former une couche protectrice suffisante. L’établissement d’un film d’air est schéma-
tisé sur la figure 1.8b où trois zones sont identifiables [188]. Dans les premières rangées de trous,
l’écoulement est fortement dépendant du taux de soufflage et des caractéristiques de l’écoule-
ment amont. Après 5 à 10 rangées de trous, un film d’air homogène s’établit avec cependant une
épaisseur faible. Dans cette zone, l’écoulement principal est susceptible de briser le film d’air et
d’entraîner l’apparition d’un point chaud à la paroi. Enfin, en aval, l’épaisseur du film (i.e. la masse
accumulée) devient suffisante pour protéger thermiquement la paroi et donc obtenir une grande
efficacité de refroidissement.

(a)

(b)

FIGURE 1.8 – (a) Efficacité de refroidissement η pour une paroi multi-perforée. Le taux de soufflage vaut
3 et le niveau de turbulence de l’écoulement principal 17 %. L’écoulement va de la gauche vers la droite.
L’établissement progressif du film d’air conduisant à une augmentation progressive de l’efficacité de refroi-
dissement est visible. Figure extraite de [21]. (b) Représentation schématique de l’établissement progressif
du film d’air de refroidissement par accumulation de masse. Figure extraite de [188].

L’écoulement principal monodirectionnel permet de caractériser le développement du film
d’air d’une géométrie donnée de paroi multi-perforée. L’interaction entre le film de refroidisse-
ment et l’écoulement principal reste cependant limitée et peu réaliste au regard de la topologie
des écoulements d’une chambre de combustion. Dans ces dernières, l’écoulement d’air chaud
est souvent injecté avec un mouvement de swirl. Ainsi, le profil de vitesse n’est pas monodirec-
tionnel, mais présente au contraire une composante tangentielle importante. Cette composante
tangentielle de la vitesse est de nature à modifier l’interaction avec le film d’air de refroidisse-
ment (couche de cisaillement orientée différemment, mélange important, impact du jet sur la
paroi, . . .). En complément des caractérisations précédentes, les bancs d’aérothermie les plus ré-
cents cherchent à reproduire les caractéristiques swirlées réalistes pour l’écoulement d’air dans la
chambre [19, 155, 317, 318]

Ji et al. [155] proposent ainsi un banc expérimental permettant d’étudier l’interaction entre un
écoulement d’air préchauffé swirlé et un film d’air pariétal généré par une paroi multi-perforée.
Trois angles d’inclinaison des trous sont étudiés, 30° (orientés vers l’avant), 90° (trous normaux à
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la paroi) et 150° (trous orientés vers l’arrière). Trois niveaux de débit d’air de refroidissement sont
étudiés. La caractérisation de l’écoulement principal swirlé est représentée sur la figure 1.9a. Trois
zones sont discernables : une zone de recirculation (CRZ), localisée au niveau du fond de chambre
et de la section initiale de la paroi multi-perforée, une zone de développement (DZ) où l’écoule-
ment est principalement orienté parallèlement à la paroi, et entre les deux, une zone d’impact
(IZ) où l’écoulement est swirlé (fort cisaillement transverse) et orienté avec un angle d’impact vers
la paroi. C’est dans cette dernière zone que les contraintes thermiques sur la paroi sont les plus
intenses. Les figures 1.9b-c présentent l’efficacité de refroidissement pour les trois parois multi-
perforées (30° à gauche, 90° au centre et 150° à droite) et pour deux pressions d’injection de l’écou-
lement principal, respectivement ∆Pe = 0,5% et ∆Pe = 2% (différence de pression au niveau de la
vrille d’air du système d’injection). La différence de pression à travers la paroi multiperforée est
constante dans les deux cas à 4 %.

(a)

(b) ∆Pe = 0,5%

(c) ∆Pe = 2%

FIGURE 1.9 – Efficacité de refroidissement de trois parois multi-perforée dans un écoulement swirlé. (a)
Ëcoulement swirlé typique. CRZ correspond à une zone de recirculation en fond de chambre, IZ à la zone
d’impact de l’écoulement d’air sur la paroi et DZ à une zone de développement de l’écoulement dirigé pa-
rallèlement à la paroi. (b) Efficacité de refroidissement η pour trois parois multiperforées pour une pression
différentielle d’injection d’air principal de ∆Pe = 0,5%. (c) Efficacité de refroidissement η pour trois parois
multiperforées pour une pression différentielle d’injection d’air principal de∆Pe = 2%. L’angle des perfora-
tions de la paroi de gauche est de 30°, 90° pour celle du milieu et 150° pour celle de droite. Figures extraites
de [155].

Deux faits principaux peuvent être extraits des mesures. Le premier est la forte dépendance
spatiale de l’efficacité de refroidissement. Ceci est observable pour l’ensemble des cas présentés.
L’efficacité est minimale dans la zone d’impact du jet principal (IZ), où le cisaillement du film d’air
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par l’écoulement principal est important. La réduction de l’efficacité de refroidissement suggère
une pénétration des gaz chauds proche de la paroi. Cette pénétration des gaz chauds peut s’ex-
pliquer par un important mélange des gaz chauds avec l’air de refroidissement, et avec un amin-
cissement de la couche d’air de refroidissement le long de la paroi. Un effet transversal important
(suivant Y) est également notable, principalement pour le débit principal le plus fort (figure 1.9c).
L’efficacité est inférieure pour Y > 0mm par rapport à Y < 0mm. Cette dissymétrie est relative au
swirl de l’écoulement, qui crée une accumulation de l’air de refroidissement pour Y < 0mm au
détriment de Y > 0mm. Enfin, ces mesures permettent de comparer les performances relatives
des différentes géométries de plaques multi-perforées. Il apparaît ainsi que les trous orientés en
arrière (150°) permettent de protéger efficacement la paroi dans la zone d’impact (IZ) et immé-
diatement en aval, mais peut présenter des performances inférieures dans la zone CRZ si le débit
d’air principal est insuffisant. Cela entraîne d’importants gradients thermiques à la paroi, et donc
des contraintes thermique et mécanique de la paroi importantes. D’autre part, cette configuration
entraîne une réduction des performances de refroidissement en aval de la zone DZ (X > 180mm).

Avec l’exemple des mesures proposées par Ji et al. [155], il apparaît que les performances de
refroidissement sont très dépendantes de la géométrie de la paroi multi-perforée (angle, disposi-
tion des trous, . . .) et fortement dépendantes des caractéristiques cinématiques de l’écoulement
local. D’importants phénomènes de mélange entre l’air de refroidissement et l’écoulement prin-
cipal sont supposés, notamment dans la zone d’impact (IZ). Dans une chambre de combustion,
cette zone où le mouvement de swirl est intense correspond également à la zone où le carburant
est injecté. Les importants cisaillements provoqués par le swirl permettent d’atomiser le carburant
liquide. Cela signifie que la combustion riche primaire intervient également dans cette zone. En
complément de l’effet d’écoulement qui réduit les performances de refroidissement dans la zone
IZ, la paroi doit supporter une charge thermique importante à cet emplacement spécifique. Enfin,
l’important mélange entre l’écoulement principal et l’air de refroidissement dans cette zone IR
induit une dilution localisée de la richesse des gaz frais. Des interactions fortes avec la chimie de
la flamme sont alors attendues. L’étude aérothermique des performances de refroidissement d’un
système apporte d’importants bénéfices, mais ne peut répondre qu’imparfaitement à la problé-
matique de la compréhension du refroidissement pariétal en condition réactive.

1.4 L’interaction flamme - film d’air - paroi

Peu de travaux sont reportés dans la littérature concernant l’étude du refroidissement de paroi
en présence d’écoulements réactifs [34, 121, 260]. Cette absence est d’autant plus marquante dans
le cas d’un front de flamme interagissant directement avec le film d’air.

1.4.1 Classification des bancs d’essais expérimentaux

Dans leur étude de référence, Behrendt et al. [34] ont identifié trois niveaux de complexité
de bancs d’essais autorisant l’étude des performances de refroidissement par film d’air dans une
chambre de combustion.

— Le premier niveau concerne les installations à basse-pression, basse-température (i.e. où la
différence de température entre le fluide de refroidissement et l’écoulement principal est
inférieure à ≈ 200K) et inertes. Suivant le classement des études illustré sur la figure 1.4,
ces conditions rattachent ces bancs à ceux autorisant des études d’aérothermie. Plusieurs
niveaux de réalisme et de complexité peuvent y être attachées, de l’interaction de type jet
traversant (jet-in crossflow) aux études de refroidissement de parois multi-perforées en pré-
sence d’un écoulement swirlé. Ces études ont été présentées dans la section 1.3. Ces bancs
d’essai permettent une étude de l’impact de la turbulence sur l’efficacité de refroidissement,
et sont bien adaptés pour étudier le comportement de plusieurs technologies de refroidis-
sement.
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— Les bancs d’essai du second niveau de classification permettent d’étudier l’interaction entre
des gaz brûlés et un film de refroidissement. Les gaz brûlés sont produits dans une chambre
de combustion en amont de la section d’étude du banc d’essai. Ces bancs d’essais offrent
des conditions réalistes quant à la température, la vitesse, le niveau de turbulence ou en-
core la composition des gaz. Du fait de la génération en amont des gaz chauds, le profil de
température des gaz est homogène lors de leur interaction avec le film d’air, ce qui permet
d’avoir des conditions aux limites de la paroi d’étude parfaitement établies. Ces études sont
donc utiles pour valider des modèles de simulation numérique. Même si les gaz chauds sont
des produits de réaction, ces derniers sont considérés chimiquement inertes et sont donc
représentatifs de ceux existant en sortie d’une chambre de combustion aéronautique et sur
le plan d’entrée des aubes de turbine. Le principal banc d’essai publié dans la littérature
ouverte est celui proposé par Behrendt et al. [33, 34, 139]. Les installations plus anciennes
développées par Meyers et al. [227] et Champion [71] appartiennent également à cette caté-
gorie. Cette classification de banc d’essai peut également être rattachée à de l’aérothermie,
de part le caractère inerte des gaz de combustion. Suivant les caractéristiques des gaz brû-
lés (et notamment leur température), il est envisageable d’étendre l’utilisation de ces bancs
expérimentaux à la cinétique des réactions d’oxydation de CO dans les gaz brûlés au voisi-
nage du film d’air, ainsi qu’à la formation des NOx (conditions représentatives de la zone
secondaire d’une chambre de combustion).

— Le dernier groupe proposé par Behrendt et al. [34] regroupe les mesures réalisées sur une
chambre de combustion aéronautique réelle, ou encore à des conditions similaires rencon-
trées dans les chambres de combustion industrielles. Pour cette catégorie de bancs expéri-
mentaux, le film d’air de refroidissement pariétal interagit avec la flamme et avec les gaz brû-
lés. Ces bancs offrent la possibilité de tester des solutions de refroidissement en conditions
opératoires réelles, et permettent de valider des concepts de refroidissement. En revanche,
le fort niveau de complexité afférent à ce type d’installations rend complexe et onéreux leurs
mises en œuvre, et d’autre part difficilement accessibles optiquement. Ce dernier point li-
mite l’étendue des mesures à réaliser. Par exemple, Feist et al. [101] ont réalisé des mesures
ponctuelles de température de paroi d’une chambre de combustion d’hélicoptère , où ils
mettent en évidence une distribution de température de paroi inhomogène. De même, Ah-
med et al. [10] étudient l’effet de l’espacement des trous d’une paroi multi-perforée sur l’ef-
ficacité de refroidissement d’une chambre de combustion en condition réactive. Ces bancs
appartiennent naturellement au périmètre de l’interaction flamme - film d’air - paroi (figure
1.4).

À titre d’exemple, le banc proposé par Ahmed et al. [9, 10] appartient à ce dernière catégo-
rie des bancs d’essai. Ahmed et al. [9] ont comparé l’efficacité de refroidissement de deux parois
multi-perforées dans une chambre de combustion aéronautique, à la fois en condition réactive
(flamme) et en condition non réactive. La comparaison de l’efficacité de refroidissement des deux
parois en condition non réactive met en avant une amélioration de 9 à 25 % pour l’une des géo-
métries. La même expérience en condition réactive réduit le gain d’efficacité de refroidissement
offert d’un facteur trois. Ces auteurs pointent donc l’action de la flamme sur le film de refroidisse-
ment pariétal et concluent sur le besoin de compréhension des phénomènes d’interaction entre
la flamme et le film d’air. Grâce à leurs mesures effectués avec une flamme swirlée, Ji et al. [154]
montrent également que l’impact de ce type de flamme sur les parois de la chambre de combus-
tion à tendance à supprimer le film d’air pariétal. Il en résulte une réduction locale significative de
l’efficacité de refroidissement mais les mécanismes conduisant à la réduction locale du film d’air
restent encore à étudier en détail.

Le besoin de compréhension des mécanismes d’interactions croisées entre la flamme, le film
d’air pariétal et la paroi est ainsi mis en exergue. La complexité de ces interactions rend l’analyse
de ces mécanismes dans des chambres de combustions complexe. Le développement de bancs
expérimentaux plus fondamentaux dédiés à l’impact du film d’air sur la structure de flamme en
proche-paroi est requise. De façon similaire au classement proposé par Behrendt et al. [34] pour
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l’étude du refroidissement de paroi, il est possible de classer les bancs expérimentaux d’étude de
l’interaction flamme - film d’air - paroi (FCAI) dans trois catégories.

— La première catégorie concerne des études académiques. Tant la flamme que le film d’air
sont modélisés et simplifiés pour être étudiés dans une configuration stationnaire (i.e. une
flamme laminaire interagissant avec un jet d’air) ou à la dynamique prévisible (une flamme
oscillante, un jet pulsé, . . .). Les conditions opératoires ne sont pas réalistes par rapport à
celles d’une chambre de combustion aéronautique (pression atmosphérique et tempéra-
ture ambiante). Cette classe de bancs expérimentaux possède un niveau de complexité in-
termédiaire, ce qui permet l’implantation de larges accès optiques et de métrologies op-
tiques avancées. La stationnarité de l’écoulement permet alors une évaluation globale de
l’impact du film d’air sur l’état thermochimique des espèces chimiques au niveau du front
de flamme et dans les gaz brûlés. La topologie simplifiée de la flamme et la modélisation du
film d’air restreignent l’étude de l’effet du film d’air sur la dynamique du front de flamme
à des études fondamentales locales. On pourra par exemple chercher à étudier l’impact de
l’ajout d’un film d’air sur une flamme laminaire dont le taux d’étirement est connu. Ces
bancs d’essai sont par contre peu appropriés à l’étude de la composante écoulement turbu-
lent sur le schéma des boucles de FCAI (figure 1.4). Le banc utilisé par Rivera et al. [258, 260]
entre dans cette catégorie. Une flamme laminaire de prémélange impacte sur un cylindre
métallique dans lequel un trou est percé pour injecter de l’air au niveau du point d’impact
de la flamme.

— La second catégorie de bancs expérimentaux revient à ajouter de la turbulence dans les
écoulements. La flamme reste modélisée et simplifiée par rapport à une configuration réa-
liste, pour s’approcher d’une géométrie statistiquement bidimensionnelle, ou dont l’aspect
tri-dimensionnel est contrôlé. Ainsi, le système de génération du film d’air peut également
être simplifié pour satisfaire la condition de bidimensionnalité. Le niveau modéré de com-
plexité technologique permet de conserver de larges accès optiques et autorise l’analyse de
la dynamique locale de l’interaction entre le front de flamme et le film d’air. Elle permet éga-
lement de mesurer le changement de la structure de flamme par la présence ou non du film
d’air (étirement du front de flamme, dilution partielle, . . .). Ce type de configuration est par-
ticulièrement adapté pour des études cherchant à optimiser des paramètres géométriques
d’un système de génération de film d’air en présence de flamme.

— La dernière catégorie est celle se rapprochant le plus de conditions dans une chambre aé-
ronautique telles que la température, la pression, le taux de soufflage ou niveau de swirl. En
raison de cette complexité les accès optiques peuvent être plus réduits ce qui restreint l’uti-
lisation de métrologie optique. Les écoulements sont tri-dimensionnels et instationnaires,
et donc rendent la décorrélation des phénomènes observés plus difficile. Les bancs utili-
sés par Ge et al. [113], Lange et al. [189], ou celui opéré par Greifenstein et al. [121–123] et
Hermann et al. [137] entrent dans cette catégorie.

1.4.2 Verrous scientifiques

1.4.2.1 Concentration de CO et film d’air

Rivera et al. [260] ont étudié la concentration du CO dans les gaz brûlés, en aval d’une flamme
laminaire propane - air à richesse unité. Cette flamme impacte sur un cylindre métallique ther-
mostaté à ≈ 310K. Un jet d’air (ou de N2) est injecté au niveau du point d’impact de la flamme sur
le cylindre. Des mesures de température des gaz et de concentration en CO sont réalisées en deux
positions en aval du point d’impact de la flamme, à 40mm et 210mm. Ces concentrations sont
mesurées pour différents débits de jet. Quelque-soit le débit de jet considéré, les mesures proches
du point d’impact de la flamme montrent une réduction de la concentration de CO en présence
d’un jet de dilution. Pour la mesure du CO dans les gaz brûlés (210mm), la dilution par N2 n’in-
duit pas de modification de la concentration de CO, alors qu’une réduction est observée avec une
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dilution à l’air. La dilution impose une réduction de la température des gaz brûlés, combinée avec
une augmentation de la concentration de O2 se traduit alors par une diminution de la concen-
tration de CO. Deux mécanismes physiques semblent alors entrer en compétition. D’une part, la
réduction de la température inhibe l’oxydation du CO produit par le front de flamme. D’autre part
l’augmentation de la concentration locale de O2 déplace l’équilibre chimique vers une oxydation
accrue du CO. Le temps caractéristique de l’oxydation du CO étant plus grand que celui de la pro-
duction (un ordre de grandeur), l’oxydation du CO dans les gaz brûlés est donc d’avantage sensible
à la réduction de la température des gaz provenant de la dilution et/ou aux pertes thermiques de
ceux-ci.

1.4.2.2 Mélange local et dynamique de flamme

La mesure du taux de dilution local dans les gaz frais (i.e. la richesse locale) permettrait d’ana-
lyser les mécanismes de production de CO en comparant la concentration de CO mesurée dans
les gaz brûlés avec la concentration du CO prédite à la richesse locale considérée. L’analyse de ces
mesures permettrait d’identifier les mécanismes d’oxydation du CO dans les gaz brûlés, mais ne
permettrait pas de comprendre la nature de l’influence de l’air du film sur la cinétique de produc-
tion du CO, ainsi que l’effet de la dynamique de la flamme sur cette production. En effet, l’ajout
d’air froid non seulement diminue la richesse locale (diminution de la concentration de CO), mais
induit également une perte thermique au niveau du front de flamme, susceptible de modifier la
production du CO.

De même, l’impact du taux de dilution sur l’interaction flamme - film d’air - paroi peut en-
traîner des variations notables de certains processus, le but étant de comparer une interaction
flamme - film d’air - paroi avec une interaction flamme-paroi. Pour illustration, Palulli et al. [241]
ont conduit une simulation DNS d’une flamme en deux branches (type flamme en V) prémélangée
turbulente méthane - air. Une branche interagit alors avec une paroi isotherme à la température
des gaz frais (800K) alors que l’autre branche interagit avec un film d’air généré par une succes-
sion d’injections d’air le long de la paroi, simulant une paroi multi-perforée. Le taux de soufflage
est égal à 1. Ce type de configuration de FCAI tend à se rapprocher d’un banc d’essai de deuxième
catégorie selon le classement présenté dans la section 1.4.1. L’injection d’air le long de la paroi a
pour effet d’augmenter la longueur de la flamme et une réduction progressive du taux de déga-
gement de chaleur révèle l’importance de phénomènes de mélange entre les gaz frais et l’air du
film d’air. Ces zones à fort mélange coïncident avec des régions où la fraction massique de CO est
faible. Ce mélange provoque une dilution, et donc une réduction locale de la richesse. D’autre part,
à faible dilution, le surcroît de turbulence induit par le film d’air entraîne une augmentation des
fluctuations du taux de dégagement de chaleur. Passé un certain seuil de dilution, le régime d’in-
teraction - flamme turbulence est modifié et les fluctuations et plissements du front de flamme
diminuent. L’importance du mélange est alors mise en avant. Cependant, les processus condui-
sant à ce mélange restent à étudier. Sachant que la modification de la dynamique du mélange et
son impact sur la turbulence en proche-paroi et sur la protection thermique de la paroi doivent
être également étudiés. Enfin, l’impact du taux de soufflage sur ce mélange est également un pa-
ramètre à évaluer. Un taux de soufflage plus faible pourrait entraîner une réduction de la dilution.
Or, à faible dilution, une augmentation des battements de flamme est observée. D’autre part, à
plus fort taux de soufflage, l’augmentation de la masse d’air injectée pourrait se traduire par une
augmentation du gradient de température, modifiant les processus locaux de mélange.

Autre illustration indiquant le rôle de l’interaction flamme - film d’air - paroi, Greifenstein et al.
[123] ont analysé le rôle du mélange local entre un film d’air généré par une paroi multi-perforée
et une flamme swirlée pauvre (richesse 0,75) de gaz naturel - air. Les mesures sont réalisées dans
un banc d’essai expérimental pressurisé de section carrée, appartenant au troisième groupe de
classification (section 1.4.1). Seule la paroi inférieure est une paroi multi-perforée. Des mesures de
concentration de OH (topologie du front de flamme et estimation de la position des gaz brûlés) et
de mélange entre l’air provenant de la paroi multi-perforée et l’écoulement principal sont réalisées
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pour plusieurs niveaux de swirl et taux de soufflage (1,7 et 3,5). La présence du film d’air est visible
dans deux zones. D’une part, un mélange entre les gaz frais et l’air de refroidissement intervient
dès la zone primaire de réaction. Le fort cisaillement extérieur de l’écoulement swirlé entraîne l’air
de refroidissement pariétal, qui dilue de façon globale les gaz frais. D’autre part, l’influence de la
flamme sur la hauteur des jets d’air issus de la paroi multi-perforée est analysée. Une compression
du jet (réduction de la hauteur d’un jet d’air) par les gaz chauds (flamme, repérée par le gradient
de concentration de OH ou gaz brûlés) [122] est observée. La topologie des jets d’air est fortement
affectée par les gaz chauds et par le mouvement de swirl de l’écoulement. Cela conduit à identifier
quatre régimes d’interaction :

(i) la flamme n’est pas perturbée, ni diluée par l’air pariétal,

(ii) une dilution des gaz frais conduit à une flamme localement appauvrie,

(iii) un mélange de l’air avec les gaz brûlés

(iv) un mélange de l’air pariétal avec des gaz frais conduit à un mélange dont la richesse est
inférieure à la limite de flammabilité.

Les auteurs de l’étude pointent la complexité de l’identification de façon univoque de ces dif-
férents régimes de mélange, certains pouvant intervenir séquentiellement, le niveau de swirl de
l’écoulement modifiant la répartition entre ces différents régimes de mélange. Les auteurs concluent
quant à la dominance des processus de mélange de l’air pariétal avec les gaz brûlés et, dans une
moindre mesure, de la dilution locale des gaz frais. Cette dilution des gaz frais provoque une in-
termittence de la flamme au plus proche de la paroi, entre les jets d’air. Le film d’air naissant
entre les rangées de trous peut alors être rompu. Ce phénomène a également été observé par
Lange et al. [189]. Ces événements ponctuels et intermittents d’interaction flamme-paroi conduisent
à un important transfert thermique pariétal, et donc à une contrainte thermique locale de la paroi.

La complexité des topologies d’écoulement rencontrées adossé à l’intermittence des phéno-
mènes et la difficulté à effectuer des mesures rend complexe l’analyse détaillée et quantitative
de telles configurations expérimentales. Il est possible de constater la présence d’un mélange de
l’air pariétal dans l’écoulement principal, mais les processus à petite échelle du mélange sont
difficilement analysables quantitativement. D’autre part, la configuration étudiée par Greifen-
stein et al. [122, 123] correspond à l’interaction d’une flamme avec les jets d’air issus des premières
rangées d’une paroi multi-perforée (zone d’attaque sur la figure1.8b). L’importance du mélange et
la compression des jets d’air par la flamme ne permettent pas d’établir un film d’air protecteur
continu. La dynamique locale de la flamme avec un film d’air pariétal établi et continu reste donc
à faire.

Suite à ce constat, la mise en évidence de la modification de la structure et de la topologie de la
flamme par l’écoulement du film d’air requiert donc des éléments supplémentaires à obtenir. Pour
cela, le développement d’un banc de combustion expérimental complémentaire à ceux existant
est requis. Le niveau de complexité de ce nouveau banc d’étude doit posséder le même niveau de
complexité que la configuration étudiée par Palulli et al. [241] dans leur simulation DNS. Ce banc
doit donc appartenir à la deuxième catégorie dans la classification énoncée dans la section 1.4.1.

1.5 Cadre et objectifs de cette thèse

Le contexte industriel fait état de forts enjeux d’efficacité énergétique et de réduction des émis-
sions polluantes. De plus, l’état de l’art sur les interactions flamme - film d’air - paroi fait ressor-
tir un besoin de développer des moyens d’essais. Ces bancs d’essais doivent permettre d’avoir
une compréhension détaillée des processus recensés ci-dessus. Cette thèse s’inscrit donc dans
ce contexte. Les travaux présentés ci-après visent à initier des activités scientifiques axées sur la
compréhension des phénomènes énergétiques en proche-paroi.

Ces études rentrent dans une thématique nouvelle au laboratoire, qui s’articule autour de deux
axes principaux :
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I Un axe centré autour des problématiques de tenue mécanique des parois de chambre de
combustion lorsqu’elles sont soumises à une charge thermique importante. Cet axe se pour-
suit autour de l’évaluation de l’efficacité des différentes stratégies de protection thermique
des parois. Le développement des moyens d’essais et de la métrologie associée (thermomé-
trie de luminophores, PT) s’inscrivent dans ce cadre.

II Un axe centré autour des modifications des processus chimiques engendrés par la présence
d’un film d’air de refroidissement. Ces modifications concernent la modification de la struc-
ture et la dynamique de la flamme lors de son interaction avec un film d’air. Elles concernent
également les mécanismes de formation des polluants dans le film d’air (CO, NOx, voir sec-
tion 1.1.4).

Les travaux de cette thèse visent alors à développer et mettre en place des outils expérimen-
taux, qu’il s’agisse du banc d’essai et des différentes techniques de mesure. Ils cherchent éga-
lement à identifier les principaux facteurs macroscopiques pilotant les processus d’interaction
flamme - film d’air - paroi. Quatre objectifs peuvent être répertoriés :

#1 Développer un banc d’essai expérimental académique et modulaire permettant une modé-
lisation des processus énergétiques proche-paroi, et en premier lieu desquels l’interaction
flamme - paroi et l’interaction flamme - film d’air - paroi.

#2 Implémenter des méthodes de mesures optiques couplées sur le banc d’essai permettant de
sonder les principales variables de contrôle des processus proche-paroi.

#3 Développer et caractériser une méthode de mesure de température de surface, la thermo-
métrie de luminophores (PT), et l’implémenter sur le banc d’essai développé pour mesurer
la température de la paroi dans la zone d’impact moyen de la flamme sur la paroi.

#4 Étudier l’interaction flamme - film d’air - paroi, en identifiant les principaux phénomènes
en jeu et les mécanismes pilotant cette interaction. Un accent sera mis sur la modification
de la structure du front de flamme par le film d’air (étirement).

L’architecture du mémoire de thèse suit ces quatre objectifs. Chaque objectif est associé à un
chapitre. Le chapitre 2 présente le banc d’essai expérimental conçu, développé, mis au point et
utilisé au cours de cette thèse (objectif #1). Le chapitre 3 présente le principe, l’implémentation,
les étapes de post-traitement ainsi que le couplage des diagnostics de mesure utilisés (objectif
#2). Ces diagnostics sont la chimiluminescence OH*, la fluorescence induite par laser planaire sur
OH (PLIF-OH) et la vélocimétrie en condition réactive par imagerie de particules (PIV). L’objectif
#3 de développement d’un outil de mesure de la température de paroi fait l’objet du chapitre 4.
Ce chapitre présente le principe, l’implémentation, le post-traitement et la caractérisation de la
thermométrie de luminophores. Pour cela, deux axes de développement sur ce diagnostic sont
présentés. Enfin, une étude détaillée de l’interaction flamme - film d’air - paroi est présentée dans
le chapitre 5 (objectif #4). Les observations expérimentales ont permis de proposer une hypothèse
de contrôle de l’interaction suivant les propriétés cinématiques du film d’air.

25



CHAPITRE 1. CONTEXTE DE L’ÉTUDE DES PROCESSUS D’INTERACTION FLAMME-PAROI

26



Chapitre 2

Un banc d’essai pour observer les
phénomènes proche-paroi

Sommaire
Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.1 D’autres bancs expérimentaux présentés dans la littérature . . . . . . . . . . . . . 28

2.2 Objectifs et conception de l’installation CENTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3 Description du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.1 Description générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.2 Le plénum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.3.3 Module de turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.3.4 Module de visualisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2.3.5 Modules d’échappement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3.6 Géométrie des parois d’études . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.3.6.1 Paroi double peau métallique (CENTOR-P) . . . . . . . . . . . . . . 36

2.3.6.2 Paroi double peau avec module de génération d’un film d’air pa-
riétal (CENTOR-F) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

2.3.7 Schémas fluidiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.3.7.1 Circuit d’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.3.7.2 Circuit de carburant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.7.3 Circuit d’eau : refroidissement du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.7.4 Contrôle de la température des parois d’étude : circuit d’huile . . . 39

2.3.8 Instrumentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.8.1 Capteurs de température . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.3.8.2 Capteurs de pression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.4 Contrôle - commande du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.4.1 Interface Labview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.4.2 Commande des réchauffeurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2.4.3 Outils Python "Centor" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5 Études de performances du banc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5.1 Performances globales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5.2 Topologie de flamme en V confinée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.5.3 Domaine de stabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.5.4 Estimation du domaine d’opérabilité par chimiluminescence OH* . . . . . . 45

2.5.5 Définition des points de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.6 Caractérisation des écoulements turbulents non réactifs . . . . . . . . . . . . . . 47

2.6.1 Mesure par PIV - CENTOR-F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.6.1.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

2.6.1.2 Champs moyens et intensité de turbulence . . . . . . . . . . . . . . 48

27



CHAPITRE 2. UN BANC D’ESSAI POUR OBSERVER LES PHÉNOMÈNES PROCHE-PAROI

2.6.1.3 Profils de vitesse horizontaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.6.2 Mesure par ADL 1-C en couche limite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.6.2.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.6.2.2 Profils de vitesse normaux à la paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.6.2.3 Profil parallèle à la paroi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.6.2.4 Comparaison ADL - PIV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Introduction

Le premier objectif de ma thèse consiste à concevoir un banc d’essai expérimental acadé-
mique et modulaire permettant de visualiser les processus proche-paroi (objectif #1). En parti-
culier, ce banc d’étude est dévolu à l’étude de l’interaction flamme - film d’air - paroi (FCAI). Son
positionnement scientifique doit permettre de réaliser des études académiques en cherchant à
s’approcher de paramètres de dimensionnement représentatifs de conditions opératoires (banc
de FCAI du groupe 2, voir section 1.4.1). Il doit également procurer de larges accès optiques pour
implémenter de la métrologie optique avancée. Le banc doit en outre être en mesure de réaliser
des mesures d’interaction flamme-paroi (FWI), mais également être en capacité d’être le support
de mesures d’aérothermie (mesure de l’efficacité de refroidissement d’une paroi par un système
de génération de film d’air). Comme évoqué au chapitre 1, ces deux thématiques sont en effet
complémentaires à l’étude de la FCAI. Les deux objectifs de ce chapitre sont de présenter les prin-
cipales caractéristiques du banc développé, le banc CENTOR (Combustion test bench to observe
near wall processes), et de caractériser le fonctionnement de cette installation d’essai.

La section 2.1 présente deux exemples d’installations similaires dans leur géométrie au banc
CENTOR. La section 2.2 présente ensuite le cahier des charges du banc CENTOR. Les sections
2.3 et 2.4 détaillent les composants et constituants du banc, ainsi que son contrôle et sa gestion.
La caractérisation des gammes de stabilité et d’opérabilité du banc est ensuite proposée dans la
section 2.5. Enfin, les écoulements turbulents non réactifs sont caractérisés dans la section 2.6.

2.1 D’autres bancs expérimentaux présentés dans la littérature

Pour l’étude de l’interaction flamme-paroi et de l’interaction flamme - film d’air - paroi, un
banc permettant une interaction continue de la flamme avec la paroi ou le film d’air d’air parié-
tal est requis. Dans ce type d’installation, une flamme stationnaire en moyenne stabilisée sur un
accroche-flamme vient interagir avec la paroi d’étude. L’architecture de ce type de banc rapproche
l’interaction flamme-paroi canonique à une interaction de type SWQ (coincement latéral, voir la
section 1.2.2). Pour un écoulement prémélangé, ce type d’interaction est aisément généré par une
flamme en forme de V, stabilisée par un barreau accroche-flamme placé dans l’écoulement des
gaz frais, et dont une branche de la flamme vient interagir avec la paroi d’étude placée verticale-
ment. Ce type d’architecture a été sélectionné pour concevoir le banc CENTOR.

Deux bancs principaux employant une flamme en V pour l’étude de l’interaction flamme paroi
sont reportés dans la littérature.

Le premier banc est celui développé par le CETHIL [111, 251, 290, 291]. La configuration étu-
diée est celle d’une flamme en V libre méthane / air pauvre et prémélangée. Le niveau de tur-
bulence de l’écoulement des gaz frais est compris entre 4 % et 8 % [304]. Une plaque d’étude en
céramique est placée dans la veine d’air au dessus du barreau accroche-flamme, de sorte qu’une
couche limite laminaire se développe le long de la paroi d’étude. Ce dispositif permet d’ajuster la
position à partir de laquelle la couche limite tend à devenir turbulente [290]. Il est ainsi possible
d’étudier plus directement l’interaction entre la flamme et la couche limite à différents niveaux de
développement [304]. Le brûleur est ouvert (pas de présence de confinement ou de co-flow).
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FIGURE 2.1 – Brûleur permettant l’interaction flamme-paroi installé à la TU Darmstadt. Figure reproduite
de Kosaka et al. [183].

Le second banc est celui développé à TU Darmstadt, où se trouve l’installation la plus proche
de la configuration étudiée au cours de cette thèse. La figure 2.1, extraite de [183], présente une
vue schématique du brûleur d’interaction flamme-paroi développé par cette équipe de recherche.
Le brûleur permet de générer une flamme en V prémélangée pauvre, laminaire ou turbulente. La
flamme est accrochée sur un barreau en céramique de 1mm de diamètre placé en aval d’une veine
de gaz frais de section de sortie 40×40mm2 (air + méthane [151] ou diméthyléther, DME [181]).
Une branche de la flamme vient interagir avec une paroi légèrement courbée (rayon de cour-
bure 300mm) dont le bord d’attaque est placé dans la veine d’air en amont du barreau, et qui
est thermostatée par une circulation d’huile caloporteuse. La flamme n’est pas confinée mécani-
quement, mais est isolée de l’extérieur et protégée par un écoulement d’air sec autour de l’écou-
lement prémélangé (co-flow). Le nombre de Reynolds de l’écoulement prémélangé est de l’ordre
de Re = 5000 [183] et les niveaux de turbulence sont de l’ordre de 6-7 % [181, 183]. Ce banc est re-
présenté sur la figure 2.1. Le coincement est de type latéral SWQ. Ce banc d’essai a notamment été
utilisé dans de nombreuses études sur la FWI, tel que l’effet du matériau de la paroi [130], la pro-
duction du CO proche-paroi [181, 327], la topologie de la flamme et de l’écoulement dans la zone
d’interaction avec la paroi [151, 152, 326], et notamment son taux de plissement [150] le taux de
dégagement de chaleur local [183], ou encore la concentration de plusieurs espèces chimiques en
proche-paroi [41]. Ce banc a également été l’objet de nombreuses études numériques. On citera
par exemple [112, 135, 136, 283, 334] pour les études les plus récentes.

Enfin, une évolution majeure du banc a été d’ajouter un module de confinement de la flamme
en V. Ce module permet désormais d’étudier l’effet de la pression sur les mécanismes de FWI [159].
On ajoutera enfin qu’une configuration complémentaire permet de remplacer la flamme V par
l’utilisation de systèmes d’injection plus complexes (présence d’une vrille d’air, écoulement swirlé),
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et également la paroi d’étude par une paroi multi-perforée [121, 122, 137]. Cette configuration du
banc permet d’étudier la FCAI et peut être classée dans la 3e catégorie (section 1.4.1).

2.2 Objectifs et conception de l’installation CENTOR

Le périmètre du banc d’étude a été précisé dans la section 1.5. Ce banc doit permettre de vi-
sualiser les processus énergétiques proche-paroi. Son positionnement le rend académique pour
permettre des études fondamentales. Son objectif premier est de visualiser les processus d’inter-
action flamme - film d’air - paroi. Sa conception doit cependant lui permettre d’être le support
d’études portant sur l’interaction flamme-paroi, et d’aérothermie (étude de refroidissement de
paroi sans présence de flamme). En complément des points précédemment mentionnés, le banc
d’essai doit satisfaire les contraintes suivantes :

1. Permettre la stabilisation de la flamme d’étude, à savoir une flamme pauvre en V prémé-
langée, se développant soit dans un écoulement laminaire, soit dans un écoulement dont la
turbulence est caractérisée.

2. Maîtriser les conditions aux limites de la zone d’étude, pour garantir la reproductibilité des
mesures et permettre de reproduire les cas d’étude par simulation numérique.

3. Permettre l’implémentation de diagnostics optiques avancés dans la zone d’étude proche-
paroi.

4. Permettre une grande modularité de ses différents composants, et notamment de la paroi
d’étude. Cette dernière doit être aisément replacée et conçue de façon indépendante du
banc. Enfin, la modularité du banc doit permettre la réutilisation d’éléments déjà existants
provenant d’études antérieures.

Le contrôle des conditions aux limites et la volonté d’implémenter des diagnostics optiques
ont orienté le choix vers la conception d’un module de confinement de l’écoulement d’étude qui
soit optiquement accessible. Le banc est alors conçu comme une plateforme de mesure optiques
dans laquelle la plaque d’étude est interchangeable. Le type d’étude souhaitée (FCAI, FWI, aé-
rothermie) conditionne la paroi d’étude installée sur le banc. Dans le cadre de cette thèse, deux
parois d’études sont développées.

— Une paroi pour la FWI. Cette paroi métallique peut être thermalisée, c’est-à-dire que sa tem-
pérature de corps est contrôlable. Elle est présentée dans la section 2.3.6.1. Le banc CENTOR
équipé de cette paroi est appelé CENTOR-P.

— Une paroi pour la FCAI. Cette paroi est composée dans sa partie basse d’un module de pro-
duction d’un film d’air pariétal, et dans sa partie supérieure d’une paroi métallique therma-
lisée. Sa description est l’objet de la section 2.3.6.2. Le banc CENTOR équipé de cette paroi
est appelé CENTOR-F.

2.3 Description du banc

Les principaux constituants du banc CENTOR sont décrits dans cette section. Une présen-
tation de l’organisation des constituants est d’abord proposée, avant de préciser le détail de ces
éléments.

2.3.1 Description générale

La figure 2.2 présente une vue générale de l’installation CENTOR. Le périmètre de ce terme
"installation" regroupe l’ensemble des systèmes permettant de produire la flamme d’étude. Il se
subdivise en différents constituants
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— Le banc CENTOR. C’est le cœur de l’installation d’essai. Il regroupe les systèmes fluidiques
permettant de générer la flamme d’étude au contact de la paroi d’intérêt. Le banc d’essai
comprend le plénum, qui permet de mélanger les gaz frais et d’établir un écoulement mo-
nodirectionnel laminaire, un module de génération de turbulence, un bloc de visualisation
optique sur lequel la paroi d’étude est installée et au niveau duquel la combustion a lieu, et
enfin un système d’échappement des gaz brûlés.

— Les lignes fluidiques. Elles permettent l’alimentation du banc en gaz frais (air et méthane),
le contrôle thermique des différents constituants de l’installation (air, eau et huile) et la pro-
tection du hublot zénithal (air, voir section 2.3.5).

— L’instrumentation. Elle regroupe les capteurs de pression et température, ainsi que les sys-
tèmes de contrôle commande du banc (interface Labview principalement).

Ces constituants seront décrits séquentiellement dans les sections suivantes.
L’origine du repère de coordonnées utilisé est attachée sous la paroi d’étude, à la hauteur du

barreau accroche - flamme, dans le plan médian du brûleur (voir figures 2.2, 2.5 et 2.9c). Les axes
x et y sont inclus dans le plan de la paroi d’étude. L’axe x est horizontal et l’axe y est vertical. L’axe
z est normal à la paroi.

L’équation de bilan de la combustion complète et à la stœchiométrie du méthane dans de l’air
est donnée par la relation

CH4 +2(O2 +3,78N2)⇌CO2 +2H2O+7,56N2. (2.1)

La richesse φ du mélange s’exprime comme

φ=
ṁCH4

ṁp(
ṁCH4

ṁp

)
st

=
ṁCH4

ṁp

ψ
. (2.2)

ṁp est le débit massique d’air principal injecté dans le plénum et intervenant dans la réaction
de combustion, et ṁCH4 est le débit massique e méthane. L’indice (·)st correspond à la proportion
stœchiométrique de réactifs, telle que ψ = 0,05801. L’installation CENTOR peut opérer sur une
gamme de débit d’air principal ṁp allant de 10g/s à 30g/s, et pour des richesses φ comprises
entre 0,6 et 1,0. La gamme d’opérabilité du brûleur est discutée plus en détail dans la section 2.5.4.

2.3.2 Le plénum

La figure 2.3 présente une vue en coupe des constituants du plénum. Ce dernier permet l’éta-
blissement d’une écoulement laminaire monodirectionnel au niveau de sa section de sortie. La
structure du plénum est identique à celle employée par C. Cardin [68]. La section intérieure du
plénum est un carré de 250mm de côté. Le nombre de Reynolds (Re) basé sur le diamètre hydrau-
lique de la veine à la base du plénum est alors compris entre 2200 et 6650. Ces valeurs sont proches
de la gamme traditionnellement admise pour les écoulements naturellement laminaires [29].

Le mélange de gaz frais (air additionné de méthane) est injecté à la base du plénum via les
cannes d’injection constituées de deux tuyaux percés de deux rangées de 21 trous. Ce mélange tra-
verse successivement un poreux (grade 30), une grille, un lit de billes de verre (diamètre 5mm) et
une structure en nid d’abeille. Ces différents constituants permettent de parfaire le mélange entre
le combustible et le comburant, et de réduire les structures turbulentes générées par l’écoule-
ment. L’écoulement est guidé suivant l’axe y par le nid d’abeille. En aval de celui-ci, un convergent
de rapport de contraction 111 [219] permet de réduire les couches limites et d’accélérer l’écoule-
ment. En sortie du convergent, l’écoulement est laminaire, monodirectionnel suivant y , station-
naire et présente un profil de vitesse plat [68]. Le niveau de turbulence résiduel a été estimé par
Mazellier et al. à environ 0,4 %. [219]. La section de sortie est carrée de 80mm de côté. La vitesse
débitante des gaz ub est comprise entre 1,3m/s et 4m/s.
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FIGURE 2.3 – Schéma en coupe annoté du plénum du banc CENTOR. Les dimensions indiquées sont en
mm.

Les mesures du champ de vitesse par PIV requièrent d’ensemencer l’écoulement avec des par-
ticules. Le traceur employé est ici le dioxyde de zirconium (ZrO2)). Ces dernières doivent être in-
jectées en aval du poreux. Deux cannes d’injection ont donc été ajoutées au plénum. Elles sont
placées entre le poreux et le lit de billes. Une canne consiste en un tuyau percé de deux rangées
d’une vingtaine de trous de 2mm de diamètre et espacées d’un angle de 60°. Cette disposition
permet un ensemencement homogène de l’écoulement en particules (voir section 3.4).

Pour maintenir en température l’installation, les parois extérieures du plénum sont recou-
vertes de couvertures chauffantes.

2.3.3 Module de turbulence

Un système de génération de turbulence peut être installé en sortie du convergent. Le système
MuSTI développé par Mazellier et al.[219] et utilisé par C. Cardin [68] est employé ici. Il est repré-
senté sur la figure 2.4, où les principales dimensions géométriques sont indiquées. Ce système vise
à produire un écoulement turbulent isotrope à haut niveau de turbulence (10-15 %). Il se compose
de trois grilles consécutives de diamètre de trou croissant. Chaque grille a pour objectif de géné-
rer différentes échelles de turbulence pour tenter de reproduire le phénomène de cascade turbu-
lente [29, 84]. La première grille génère les plus petites échelles, la grille intermédiaire les échelles
intermédiaires, et enfin la dernière grille est en charge de développer les plus grandes échelles. La
distance entre la 3e grille de turbulence et la section de sortie du module de turbulence est 87mm,
longueur suffisante pour permettre l’établissement d’une turbulence isotrope (voir figure 10 de
[219] et les mesures de PIV en conditions non réactives dans la section 2.6).
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D1 = 3mm
M1 = 4mm
σ1 = 0,49 D2 = 6mm

M2 = 9mm
σ2 = 0,60

D3 = 15mm
M3 = 24,7mm
σ3 = 0,67

L1 = 14mm

L2 = 31mm

L3 = 87mm y

M

D

FIGURE 2.4 – Représentation schématique du module de turbulence MuSTI, composé de trois plaques
perforées. Le diamètre des trous de la plaque i est noté Di , et l’espacement entre deux trous sur une range
Mi . Le coefficient de blocage est noté σi . L’énergie spectrale E(k) suivant le nombre d’onde k généré par
chaque grille de turbulence est également représentée. Reproduit et adapté de [219].

2.3.4 Module de visualisation

La figure 2.5 présente une vue en coupe de la modélisation 3D (CAO) du brûleur CENTOR. Le
module de turbulence (MuSTI), le module de visualisation et le module d’échappement peuvent
y être repérés.

Le module optique est un parallélépipède en acier inoxydable de section intérieure carrée de
80mm de côté et de 270mm de haut. Il vient s’emboîter sur le module de turbulence. Il est de plus
évidé sur ses quatre faces latérales. Une des faces est sert à positionner la paroi d’étude. Les trois
autres faces permettent l’installation de hublots de visualisation. Les deux hublots latéraux sont
montés avec un décalage de 5mm par rapport au bord de la paroi d’étude, ce qui permet de rendre
visuellement accessible la zone proche-paroi.

Les hublots sont en silice fondue haute pureté (Corning grade 7980-5F), procurant une excel-
lente transparence pour des longueurs d’ondes comprises entre 200nm et 2200nm [80].

Dans sa partie basse, le module optique permet de loger un barreau en céramique de 5mm
de diamètre, placé parallèlement à la paroi d’étude et 20mm sous le bord inférieur de la paroi
d’étude. Cette hauteur correspond à l’origine du repère de coordonnées choisi. La position hori-
zontale du barreau est réglable horizontalement, de z = 10mm à z = 30mm. Cette fonctionnalité
n’a cependant pas été utilisée pendant cette thèse, le barreau restant positionné à z = 20mm.
Placé dans l’écoulement, ce barreau génère deux zones de reciculation en aval de celui-ci. Ces
tourbillons permettent de stabiliser une flamme en V [111, 151, 169] et agissent comme un ac-
croche - flamme [151, 171, 222]. Une branche de la flamme vient impacter la paroi d’étude, et
l’autre branche évolue librement.

Le module est refroidi par une circulation interne d’eau (flèches bleues sur la figure 2.5). Ce
refroidissement permet (i) de garantir la tenue mécanique du brûleur, (ii) d’éviter une déformation
du module due à sa dilatation thermique entraînant un déplacement de la paroi d’étude, et (iii) de
garantir une stabilité thermique pendant le fonctionnement du brûleur.

Enfin, un logement est prévu dans la partie basse du module de visualisation sous la paroi
d’étude pour loger une bougie à arc plate, permettant d’allumer la flamme.
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FIGURE 2.5 – Vue en coupe de la CAO du brûleur CENTOR. Le brûleur est composé du module de turbu-
lence MuSTI, du module de visualisation, du module d’échappement et d’une paroi d’étude (ici, la paroi
équipée d’un dispositif de fente, voir Sec. 2.3.6.2). Les flèches bleues indiquent les zones du brûleur refroi-
dies par circulation d’eau. L’origine du repère est repérée par la croix rouge. Cette origine est placée dans le
prolongement de la plaque d’étude, à la hauteur du barreau accroche-flamme.

2.3.5 Modules d’échappement

Deux cheminées sont installées en aval du module optique. La cheminée principale de section
circulaire se situe dans le prolongement de la paroi d’étude. La cheminée secondaire permet l’éva-
cuation des gaz brûlés de la branche libre de la flamme. Elle est de une section carrée (voir figure
2.5). Pour permettre un accès optique zénithal, les deux cheminées sont désaxées de l’axe de la
veine et sont inclinées à 45°. Cet accès optique est rendu possible grâce à un hublot de 30mm par
50mm de côté. Celui-ci est décalé suivant z de 5mm de la paroi d’étude pour garantir la visualisa-
tion des phénomènes proche-paroi. Il est protégé des gaz brûlés par une injection d’un film d’air
(flèche verte verticale sur la figure 2.5).

Il est enfin à noter que, comme pour le reste de l’installation, cette portion du brûleur est
conçue de façon modulaire : les modules d’échappement sont alors constitués de trois éléments
mécaniques qui s’emboîtent et sont aisément remplacés. Il est par exemple possible de remplacer
le module compris entre la base de la cheminée secondaire et le haut du module de visualisation
par un module permettant de réaliser des prélèvements ou mesures dans les gaz brûlés (polluants,
suies si fonctionnement du brûleur en régime riche, température des gaz, etc. . .).

2.3.6 Géométrie des parois d’études

Comme précédemment mentionné, le brûleur est conçu avec une architecture modulaire, per-
mettant de varier les configurations d’étude. Cette modularité est mise à profit pour étudier plu-
sieurs configurations de parois d’étude. Dans le cadre de ma thèse, deux parois ont été utilisées.
Une paroi métallique double-peau permet l’étude de la FWI. Une paroi d’étude double-peau dans
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sa partie supérieure et comportant un module de génération d’un film d’air pariétal dans sa par-
tie inférieure autorise l’étude de la FCAI. Ces deux parois d’étude sont détaillées dans les deux
sections ci-dessous.

2.3.6.1 Paroi double peau métallique (CENTOR-P)

La première paroi d’étude permet l’étude de l’interaction flamme-paroi. Elle est fabriquée en
acier inoxydable 304 et sa température de peau moyenne (température "bulk", Twb) est contrôlée
par une circulation d’huile caloporteuse dans la double-peau de la paroi (tel que représenté sur le
schéma 2.2).

Pour limiter les réflexions des faisceaux lasers sur la paroi, celle-ci est légèrement courbée
(rayon de courbure 1115mm). Cette courbure induit un décroché maximal de 0,7mm entre le bord
de la paroi d’étude et le reste de la veine. Le positionnement de la paroi dans le bâti du module
de visualisation permet d’aligner parfaitement la plaque (aucun décroché) dans le plan milieu du
brûleur (x = 0mm), et de localiser le décroché négatif (légère augmentation de section) aux extré-
mités de la veine (x = ±40mm). Ce choix est dicté afin de limiter au maximum les perturbations
sur l’écoulement en amont de la zone d’étude.

L’épaisseur de la paroi métallique entre la veine et le circuit d’huile est comprise entre 2mm
et 2,7mm dans le plan médian du brûleur x = 0mm. Cette épaisseur réduite permet de limiter
l’inertie thermique du brûleur.

Enfin, des thermocouples de contrôle sont insérés à travers la double paroi dans le plan x =
0mm. Ils sont logés dans des orifices situés au niveau de la paroi entre l’huile et la veine. La dis-
tance entre la surface extérieure de cette paroi et la jonction du thermocouple est de l’ordre du
millimètre.

2.3.6.2 Paroi double peau avec module de génération d’un film d’air pariétal (CENTOR-F)

Description générale L’étude de l’interaction flamme - film d’air - paroi. Cette étude a nécessité
le développement d’une paroi d’étude spécifique permettant de générer un film d’air pariétal.
La figure 2.6 présente une vue détaillée de la paroi CENTOR-F. Celle-ci se compose dans sa partie
supérieure d’une paroi métallique double peau, similaire à CENTOR-P, et dans sa partie inférieure
d’un module comprenant une fente et son alimentation en air.

Technologie employée La fente est de type splash slot cooling [20, 40, 118, 197, 236]. Très pré-
sente sur les premières générations de turboréacteurs, cette technologie est désormais moins ap-
pliquée industriellement, au profil de plaques multi-perforées permettant une meilleure efficacité
de refroidissement, une réduction du débit d’air employé pour le refroidissement et la suppres-
sion de la lèvre des fentes, où des points chauds peuvent fragiliser la structure du moteur [79]. Des
technologies de refroidissement par film d’air généré par des systèmes de fente restent cependant
implantées dans les zones où une forte contrainte thermique est attendue [223]. En revanche, pour
une application académique, la génération d’un film d’air pariétal au moyen d’une fente présente
plusieurs avantages :

— Être moins dépendant de considérations géométriques et morphologies, telles que la taille
des trous, l’angle, la géométrie des trous, etc. . . [59, 185] par rapport à des configurations de
plaques multi-perforées (voir la section 1.3.2).

— Apporter une longueur d’établissement plus faible et présenter une efficacité immédiate dès
la sortie de la fente (absence des phénomènes d’accumulation de masse observés dans les
premières rangées de trous d’une plaque multi-perforée).

— Être indépendant de motifs géométriques servant à la génération du film d’air, et notam-
ment éviter la présence de paires de vortex contra-rotatifs en aval des trous d’injection sur
une plaque multi-perforée. Ces structures tourbillonaires peuvent induire une zone de pé-
nétration accrue de la flamme dans le film d’air et proche de la paroi (voir notamment [38,
224]).
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FIGURE 2.6 – Représentation de la paroi d’étude équipée d’un module de génération d’un film d’air
(CENTOR-F). (a) Photo de la plaque d’étude CENTOR-F avec 1 le module de fente, 2 la paroi métal-

lique double peau, 3 le plénum alimentant le module de fente, 4 les thermocouples insérés dans la face

arrière de la paroi d’étude, et 5 les tuyaux d’entrée d’air. (b) Vue de côté de la CAO du module de fente. La
vue du bas représente un agrandissement de la lèvre de la fente permettant de déflecter l’air injectée par
la rangée de trous pour former un écoulement du bas vers le haut. Les flèches rouges indiquent le trajet de
l’air, depuis son injection dans le plénum jusqu’au film d’air pariétal.

Ces différentes remarques permettent d’obtenir une structure du film d’air majoritairement bidi-
mensionnelle, indépendamment de l’axe x (aux effets de bord et d’établissement du film près).

Géométrie de la fente La géométrie de la fente s’appuie en partie sur les observations menées sur
les chambres de combustions de divers turboréacteurs (ATAR 9k50 et M53 principalement [79]),
ainsi que par les références géométriques fournies dans [59, 160, 197, 261, 277].

Le dispositif est composé de la fente en elle-même sur la face avant de la plaque ( 1 sur la
figure 2.6a), d’une paroi métallique double peau 2 , et d’un plénum d’alimentation en air de la
fente 3 . Ce plénum est alimenté par deux injections latérales 5 . Des thermocouples sont insérés
dans la paroi métallique, en traversant la double peau 4 . La CAO du module de fente est détaillée
sur la figure 2.6b.

Le trajet de l’air est représenté par les lignes rouges sur la figure 2.6. Une grille (diamètre de
trou 1mm, espacement des trous 2mm) permet d’homogénéiser l’écoulement, de le répartir sur
l’ensemble de la section du plénum et de casser les grosses structures tourbillonnaires. En aval de
la grille, un volume mort sert à homogénéiser le mélange. Un rangée de trous de diamètre 1mm
et de longueur 2mm [59] permet d’injecter l’air dans la cavité de la fente (10× 70× 2mm3). Les
jets d’air provenant des trous d’injection viennent impacter un déflecteur (lèvre) pour coalescer.
Le film d’air ainsi formé est éjecté par la section ouverte supérieure de la cavité. La longueur et la
profondeur de la cavité ont été ajustées d’après [197, 236]. L’épaisseur de la lèvre est choisie pour
être la plus fine possible (0,5mm) [160, 277]. L’extrémité de la lèvre entraîne le développement
d’une zone de recirculation en aval qui, si elle est trop intense, pourrait créer une zone d’accro-
chage de la flamme.

La présence de la fente sur la base de la paroi crée une protubérance de 2,5mm suivant l’axe
z dans l’écoulement principal. Afin de guider l’écoulement, la section inférieure de la fente est
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profilée suivant deux rayons de courbure antagonistes de 40mm de rayon.

Paramètres de contrôle Comme cela a été précisé en section 1.3, la paramètre adimensionnel
permettant de comparer le flux de masse du film d’air avec celui de l’écoulement principal est le
taux de soufflage, défini comme

M = ρ f u f

ρp up
. (1.8)

Les masses volumiques et vitesses débitantes sont calculées aux conditions d’injection. Dans la
suite, la masse volumique des deux écoulements sera similaire (injection à la même température).
Le taux de soufflage peut être assimilé à un rapport de vitesses débitantes.

2.3.7 Schémas fluidiques

Le fonctionnement du brûleur CENTOR nécessite la mise en place de quatre circuits fluidiques
distincts : air, méthane, eau et huile. Les deux derniers fluides servent au refroidissement et à la
thermalisation du brûleur. Ces différents circuits sont représentés sur la figure 2.2. Ci-après sont
fournies les caractéristiques techniques des circuits.

2.3.7.1 Circuit d’air

Le circuit d’air est représenté par des traits verts sur le schéma 2.2. Trois sous-circuits sont à
distinguer :

(1) l’alimentation en air de l’écoulement principal (intervenant dans la combustion),

(2) l’alimentation de la fente au niveau de la paroi d’étude

(3) l’alimentation des fentes de protection du hublot zénithal au niveau de l’échappement.

Écoulement principal L’alimentation en air de l’écoulement principal correspond au circuit (1)
sur la figure 2.2. La ligne permet le contrôle du débit d’injection, le préchauffage de l’air et l’ense-
mencement de l’écoulement.

Après une vanne, l’écoulement d’air sec est filtré puis passe par un débitmètre massique ther-
mique (Bronkhorst In Flow F206-AI) et un réchauffeur électrique (4 kW, Tutco SureHeat). En aval
du réchauffeur, une dérivation permet de dévier une partie du flux d’air vers un ensemenceur à
lit fluidisé [296]. La partie non ensemencée de l’écoulement est mélangée avec le carburant, puis
injectée à la base du plénum (voir la figure 2.3). La partie ensemencée est injectée dans le plé-
num via les cannes prévues à cet effet. Une isolation thermique des lignes permet de maintenir la
température du fluide à la consigne donnée.

Module de fente L’alimentation du module de fente correspond au circuit (2). Elle est similaire
dans son organisation à la ligne de l’écoulement principal (vanne - filtre - débitmètre - ensemen-
ceur). Cependant, afin de disposer d’une gamme de débit étendue et dans un soucis de modularité
du banc (point 4 du cahier des charges), deux lignes de débitmètries sont implémentées en paral-
lèle (débits 0,05 - 2 g/s, Bronkhorst F202AV-M10 ; débits 1 - 18 g/s, Bronkhorst F203AV-1M0). Dans
le cadre de ma thèse, seul le débitmètre de plus petite gamme est employé. De façon similaire à
l’écoulement principal, il est possible de dévier une partie du débit au travers d’un ensemenceur
à lit fluidisé. L’écoulement ensemencé est ensuite mélangé à l’air sec avant d’être injecté dans les
deux entrées du plénum de la fente.

Échappement Enfin, il est possible d’injecter de l’air dans le module d’échappement (circuit (3)).
Les débits utilisés sont ici plus faibles et requièrent une précision et stabilité moindre. Un débit-
mètre (Bronkhorst Mass-View) est donc simplement utilisé avec la gamme de débit utilisée de
5-20 lN/min.
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2.3.7.2 Circuit de carburant

La ligne de méthane est représentée en rouge sur la figure 2.2. Elle se compose d’un jeu de
vannes, d’un filtre et d’un débitmètre (Bronkhorst F203AV-1M0). L’écoulement en méthane est
dirigé vers une chambre de mélange, où il est mélangé avec l’écoulement d’air sec.

2.3.7.3 Circuit d’eau : refroidissement du banc

Le refroidissement du brûleur CENTOR est réalisé au moyen d’une circulation d’eau placée
dans les différents modules du brûleur. Les entrées-sorties des circuits d’eau sont représentées au
moyen de flèches bleues sur la figure 2.2. À noter que l’échappement secondaire n’est actuellement
pas refroidi. La modification de cet élément est programmée dans le futur.

2.3.7.4 Contrôle de la température des parois d’étude : circuit d’huile

Les deux parois d’étude utilisées sont thermalisées (i.e. imposer une température de paroi glo-
bale, dite "bulk" Twb). Cette thermalisation est réalisée au moyen d’une circulation d’huile ca-
loporteuse (Julabo H350, gamme 320K- 620K) dans la double paroi des parois d’étude. La tem-
pérature de l’huile est contrôlée par un thermostat (Julabo HT30-M1-CU, puissance de chaud
3 kW, puissance de froid ≈15kW). Le circuit d’huile caloporteuse est représenté en violet sur le
schéma 2.2. Un débitmètre à flotteur haute température (Brooks MT3809/G) permet de mesurer
le débit d’huile au cours du fonctionnement, compris entre 75 et 125 g/s. Pour limiter les déperdi-
tions thermiques, les tuyauteries sont isolées (fibre de verre + gaine isolante Aramflex HT).

2.3.8 Instrumentation

L’instrumentation du banc CENTOR permet d’une part de contrôler le bon fonctionnement du
banc (surchauffe, asymétrie de la flamme, . . .) et de réaliser des mesures complémentaires autour
de la paroi d’étude (thermocouples dans les parois, pression différentielle, . . .).

2.3.8.1 Capteurs de température

Des thermocouples (type K, diamètre 2mm) sont installés à divers endroits de l’installation
(voir figures 2.2 et 2.5) :

— Sur les lignes d’air (écoulement principal et fente), en aval des réchauffeurs. Cela permet de
contrôler les réchauffeurs (boucle PID) et d’estimer la température d’injection des gaz frais

— Sur les parois du module de visualisation. Cela permet (i) de contrôler la stabilisation ther-
mique du banc, (ii) de vérifier le bon fonctionnement du système de refroidissement, et
(iii) de s’assurer de la symétrie de la flamme (une asymétrie peut en effet indiquer un col-
matage partiel des cannes d’injection de zirconium).

— Dans les gaz brûlés, au niveau des cheminées (information qualitative sur la présence éven-
tuelle de combustion).

— Au niveau du module de fente.

— Au niveau des parois d’étude. Ces thermocouples traversent le volume d’huile et sont insérés
dans des logements percés dans la paroi métallique.

2.3.8.2 Capteurs de pression

Afin de réaliser des mesures de pression statique, deux prises de pression sont prévues sur le
module de visualisation, en amont et en aval de la plaque d’étude (voir figures 2.2 et 2.5, marques
"P" rouges). De plus, une prise de pression est prévue dans la face arrière du plénum du module
de fente.
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Un capteur de pression différentielle (Rosemount 2051C, gamme -100 mbar à +100 mbar) est
installé sur le banc CENTOR. Ce dernier permet notamment de mesurer la surpression entre le
module de fente (CENTOR-F) et la veine principale et de donner une indication sur la perte de
charge générée par la fente.

2.4 Contrôle - commande du banc

2.4.1 Interface Labview

FIGURE 2.7 – Capture d’écran annotée de l’interface de contrôle du banc CENTOR

Le contrôle du banc et l’acquisition des données de pilotage (débits, pressions, températures,
. . .) sont réalisés via une interface Labview. Cette interface permet la commande des différents
débitmètres ainsi que de la bougie. Elle permet également d’acquérir en temps réel (fréquence
d’acquisition de 10 Hz) les mesures de pression et température listées dans la section 2.3.8.

La figure 2.7 présente une capture d’écran de l’interface. La partie (I) correspond à la com-
mande des débitmètres. La bougie est commandée par le bouton (II). Les informations de pres-
sion température sont précisées dans la partie (III). La partie (IV) correspond à la gestion de l’en-
registrement des fichiers. Enfin les graphiques (V) permettent un tracé dynamique de différentes
températures pendant un essai. À noter que les circuits de refroidissement sont gérés indépen-
damment. Ils sont entièrement manuels, de façon à être en mesure de refroidir le banc en cas de
défaillance logiciel ou de panne électrique.

2.4.2 Commande des réchauffeurs

La commande et l’alimentation des trois réchauffeurs installés sont gérés de façon indépen-
dante de l’interface Labview. Les réchauffeurs sont alimentés par des gradateurs (Eurotherm Epack
Lite) alimentés en 220 V, bridés selon la puissance instantanée maximale demandée à chaque ré-
chauffeur. La tension d’alimentation est contrôlée par une boucle de régulation PID. Cette boucle
a été réglée de façon à limiter les dépassements (overshoot) lors d’un changement de consigne.

Les couvertures chauffantes recouvrant le plénum et permettant le maintien en température
du banc sont pilotées par une boucle de régulation PID indépendante.
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2.4.3 Outils Python "Centor"

Une bibliothèque python a été développée pour automatiser le traitement des fichiers de sor-
tie générés par l’interface labview. Après la lecture des fichiers de sortie, les données sont sto-
ckées dans un objet de classe "Centor" permettant leur maniement et leur visualisation, via le
pré-codage de figures. Enfin, un module permet la détection automatique de la présence d’une
flamme. Cette possibilité exploite les mesures de température réalisées dans les gaz brûlés. Cette
fonctionnalité permet une extraction rapide et automatique de la zone d’intérêt d’un essai.

2.5 Études de performances du banc

2.5.1 Performances globales

Les caractéristiques et performances générales du banc CENTOR sont listées dans le tableau
2.1. Ces caractéristiques sont dépendantes des matériels installés. La température maximale de
préchauffage des gaz est par exemple limitée par le bridage en puissance des réchauffeurs. D’im-
portantes marges d’amélioration des performances du banc sont possibles pour de futures études
(ex. : préchauffage des gaz frais pour reproduire des conditions aéronautiques réalistes, ou réali-
sation d’études d’aérothermie (voir la section 1.4.1).

Paramètre Gamme d’opérabilité
Puissance de flamme P [kW] 18-75
Température de paroi Twb [K] 320-620
Température d’entrée de l’air principal (Tai r,p ) [K] 287-500
Température d’entrée de l’air dans la fente (Tai r, f ) [K] 287-600
Vitesse débitante de l’écoulement principal ub [m/s] 1,3-5,5
Taux de soufflage (blowing ratio) M [-] 0,1 - 5
Nombre de Reynolds Re [-] 5 000-18 000

TABLEAU 2.1 – Performances globales de l’installation CENTOR pour une flamme air-méthane pauvre.

2.5.2 Topologie de flamme en V confinée

Notion de vitesse de flamme Afin de décrire la topologie d’une flamme en V, il convient de pré-
ciser certaines notions de vitesse sur la flamme.

Lorsque l’on considère le cas théorique d’une flamme laminaire prémélangée plane non étirée
et adiabatique dans un canal de gaz frais au repos, on observe que la flamme se déplace à une cer-
taine vitesse en direction des gaz frais. Dans cette configuration, on appelle vitesse de combustion
laminaire S0

L la vitesse à laquelle la flamme vient consommer les gaz frais [196, 321]. Cette vitesse
s’observe en adoptant un point de vue cinématique de la flamme, en l’associant au déplacement
d’une interface mince dans des gaz frais au repos [250]. Il est également possible d’associer la
flamme à une interface chimiquement active, c’est-à-dire comme un système consommant des
réactifs. Par ce point de vue, la vitesse de flamme est considérée à une vitesse de consommation
des gaz frais au travers de la flamme Sc . En adoptant un formalisme centré sur le combustible
(F) [250], on obtient

Sc =− 1

ρGFYGF
F

∫ +∞

−∞
ω̇Fdx, (2.3)

où (·)GF correspond à une évaluation de la quantité dans les gaz frais. Pour une flamme plane non
étirée adiabatique, la vitesse de consommation des gaz frais est également la vitesse de flamme
laminaire, soit S0

L = Sc . La vitesse de flamme laminaire S0
L pour le méthane est représentée sur la

figure 2.8
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FIGURE 2.8 – Vitesse de flamme laminaire pour le méthane dans l’air, à 1 atm et 298K. La vitesse de flamme
est calculée en utilisant la corrélation proposée par Amirante et al. [18]. Les deux marqueurs rouges corres-
pondent aux points de fonctionnement sélectionnés (voir la section 2.5.5).

Il est en outre possible de définir une vitesse de déplacement du front de flamme dans un
référentiel fixe (référentiel laboratoire), où les gaz frais ne sont pas au repos. La vitesse observée
de déplacement de l’interface est appelée vitesse de déplacement du front de flamme Sd . Sous les
hypothèses précédentes elle s’exprime en fonction de la vitesse des gaz frais u⃗

Sd = S0
L − u⃗ · n⃗. (2.4)

où n⃗ est un vecteur normal au front de flamme pointant vers les gaz frais. Cette vitesse est celle
observée par un expérimentateur extérieur qui se base sur le déplacement de l’interface chimilu-
minescente de la flamme [250]. Si l’on considère une flamme stationnaire, c’est-à-dire immobile
dans le référentiel fixe, cela signfie que la vitesse des gaz frais est égale à la vitesse de consomma-
tion des gaz frais.

Sc = S0
L = u⃗ · n⃗. (2.5)

Influence du débit et de la richesse sur l’ouverture de flamme Pour estimer l’influence du débit
et de la richesse sur la topologie d’une flamme en V, on fait l’hypothèse forte d’assimiler cette der-
nière à une flamme laminaire plane 1D non étirée stationnaire (c’est-à-dire que l’interface formée
par le font de flamme est immobile dans le référentiel laboratoire). La vitesse de déplacement du
front de flamme est donc nulle. Pour une flamme en V libre et idéale, les 2 branches de la flamme
sont symétriques et forment un angle θ avec la verticale (figure 2.9a). Il vient ainsi la relation

S0
L = u⃗ · n⃗ =−uy sin(θ)−uz cos(θ) = ṁp

ρA
(2.6)

où u⃗ est la vitesse des gaz frais (figure 2.9a) et A la section de passage, assimilée à la surface du
front de flamme. Pour un écoulement monodirectionnel dirigé suivant y , ce qui est le cas pour
CENTOR, le terme suivant z est nul.

À une richesse donnée (et donc un S0
L donné), l’augmentation du débit d’air principal (aug-

mentation de la vitesse des gaz frais) conduit à réduire l’angle d’ouverture de la flamme (diminu-
tion de θ). À l’inverse, à iso-débit (iso-vitesse), une augmentation de la richesse dans le domaine
pauvre se traduit par une augmentation de la vitesse de flamme laminaire S0

L (voir la figure 2.8), ce
qui ouvre la flamme (l’angle θ augmente). À géométrie fixe, la topologie de la flamme est pilotée
par le débit d’air principal ṁp , qui impose la vitesse des gaz frais, et par la richesse φ, qui impose
la vitesse de consommation des gaz frais.
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FIGURE 2.9 – Représentation schématique d’une flamme de prémélange en forme de V (a) dans le cas d’une
flamme en V centrée et non confinée, (b) flamme en V réelle dans le brûleur CENTOR-P, et (c) dans le cas
d’une flamme en V accrochée sur un barreau placé asymétriquement dans la veine de gaz frais et évoluant
dans un confinement.

Ces tendances obtenues sous hypothèses simplificatrices se vérifient expérimentalement [111,
169].

L’observation expérimentale de flammes en V turbulentes libres (non confinées) conduit à ob-
server des structures de flamme similaires à celles schématisées sur la figure 2.9a : principalement
plane au niveau du pied de flamme, la flamme devient concave vers les gaz frais à mesure qu’elle
s’éloigne du barreau [169, 304]. Ceci s’explique par l’expansion thermique des gaz brûlés dans la
partie supérieure du brûleur qui entraîne une divergence de la vitesse des gaz frais vers l’extérieur
de la veine d’air.

Flamme en V confinée Les observations de la topologie de la flamme dans CENTOR diffèrent
cependant nettement de la topologie d’une flamme libre. La figure 2.9b montre une flamme en
V dans le brûleur CENTOR. La flamme est majoritairement convexe en direction des gaz frais. La
figure 2.9c schématise la topologie de la flamme confinée.

Les deux principales différences notées sont l’asymétrie entre les deux branches de la flamme
[304] et la courbure de la flamme moyenne. L’asymétrie des deux branches est la conséquence
directe du décentrage du barreau accroche - flamme dans la veine. D’une flamme moyenne ma-
joritairement concave pour une flamme libre, la flamme devient convexe vers les gaz frais lors-
qu’elle est confinée. En effet, du fait de la présence de paroi, la section de passage du brûleur est
constante. L’expansion thermique des gaz chauds ne peut plus être compensée par une diver-
gence des gaz frais (augmentation de la section effective de passage). Cette expansion thermique
se traduit par une accélération des gaz frais, et donc par un réduction de l’angle d’ouverture de
la flamme (diminution de θ1 et θ2). La flamme moyenne tend ainsi à devenir convexe vers les gaz
frais et parallèle dans la zone proche de la paroi (figure 2.9c). On note alors ∆z la distance mini-
male entre la flamme et la paroi.

Les sections suivantes ont pour objectif d’estimer les domaines de stabilité et d’opérabilité du
banc CENTOR. Le domaine de stabilité est défini comme l’ensemble des conditions de richesse et
de débit permettant de stabiliser une flamme sur le barreau. Le domaine d’opérabilité est défini
comme l’ensemble des conditions de richesse et débit qui permettent d’obtenir une flamme dans
le champ de visualisation offert par les accès optiques.
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2.5.3 Domaine de stabilité
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FIGURE 2.10 – Diagramme de stabilité du brûleur CENTOR équipé du module de turbulence MuSTI. Zone
jaune : soufflage de flamme (blow off ). Zone rouge : retour de flamme (flash back). La zone verte corres-
pond à la présence d’une flamme stabilisée sur le barreau accroche-flamme. Le diagramme est réalisé en
imposant une température des gaz frais de 298K, une température de thermalisation de paroi Twb = 323K
et un débit d’air dans la fente de ṁ f = 0,5g/s (configuration CENTOR-F). Les étoiles bleues correspondent
aux points de fonctionnement étudiés par la suite (voir la section 2.5.5 et le chapitre 5).

L’apparition d’un soufflage de flamme et de retours de flamme bornent le domaine dans le-
quel une flamme se stabilise sur le barreau accroche-flamme. Ce domaine de stabilité s’exprime
en termes de richesse du mélange φ et débit d’air principal ṁp . Il est présenté en vert sur la fi-
gure 2.10 lorsque le module de turbulence MuSTI est installé sur le banc CENTOR. Ce domaine de
stabilité est indépendant du taux de soufflage M (débit d’air dans la fente) et de la température de
thermalisation de la paroi Twb .

Pour un mélange pauvre, la vitesse de flamme est faible (voir la figure 2.8) et ne permet pas
d’atteindre une configuration stable où l’égalité entre la vitesse de flamme et la vitesse des gaz frais
est effective. La flamme est alors soufflée et ne s’accroche pas sur le barreau accroche-flamme.
Dans certains cas, un accrochage partiel et intermittent de la flamme peut être observé au niveau
des sections de sortie des cheminées, où l’augmentation de la section effective de passage permet
de réduire la vitesse des gaz frais. Ce régime de soufflage de flamme apparaît donc aux richesses
les plus faibles. D’autre part, pour les richesses les plus faibles du domaine de stabilité, l’angle
d’ouverture θ est faible, ce qui donne une interaction entre la flamme et la paroi en dehors de la
zone optiquement accessible du module optique.

A l’inverse, pour des conditions de richesse élevée, la vitesse de consommation des gaz frais
peut devenir supérieure à la vitesse d’arrivée des gaz frais, et ainsi provoquer un retour de flamme
(remontée de la flamme en amont de l’écoulement). Ce régime de retour de flamme est représenté
en rouge sur la figure 2.10.

Le domaine de stabilité de flamme suscite la présence d’une flamme accrochée au barreau.
La large gamme de débit et de richesse dans laquelle la flamme est stable se traduit par une large
variation de l’angle d’ouverture de la flamme et une hauteur de la zone d’interaction de la flamme
avec la paroi dépendante de cet angle d’ouverture de flamme. La présence d’une flamme stabilisée
ne présage pas de l’occurrence d’une FWI dans le domaine de visualisation offert par le banc. L’en-
semble des conditions conduisant à une interaction entre la flamme et la paroi définit le domaine
d’opérabilité du brûleur.
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(a) ṁp = 14g/s

(b) φ= 0,76

FIGURE 2.11 – Images de chimiluminescence sur le radical OH* illustrant l’effet du débit d’air principal ṁp

et de la richesse sur la hauteur de flamme. (a) Effet de φ sur la hauteur de flamme (ṁp = 14g/s), et (b) effet
de ṁp la hauteur de flamme (φ= 0,76). M = 1 et Twb = 423K

2.5.4 Estimation du domaine d’opérabilité par chimiluminescence OH*

La stabilité de la flamme est un pré-requis nécessaire mais non suffisant pour réaliser des me-
sures. Pour que des mesures optiques puissent être réalisées sur la paroi équipée d’une fente, la
zone d’interaction de la flamme avec la paroi doit être située au delà de y f ,out = 52,5mm.

Une campagne d’estimation du domaine d’opérabilité par chimiluminescence du radical OH*
a ensuite été conduite. Le principe de la mesure, le dispositif expérimental mis en œuvre ainsi que
le post-traitement employé sont détaillés dans la section 3.2. Il est rappelé ici que ce diagnostic
permet une mesure temporelle (2 ms) et spatiale (suivant x ici) de l’émission spontanée du radical
OH* intégrée entre le trajet optique entre la flamme et le détecteur. Ce radical est un marqueur de
la position du taux de dégagement de chaleur (HRR) avec un signal d’autant plus intense que la
concentration en OH* est élevée (tous paramètres égaux par ailleurs).

La figure 2.11 présente plusieurs images de chimiluminescence acquises sur la configuration
CENTOR-F pour un taux de soufflage M = 1. Chaque image correspond à un couple de conditions
(ṁp , φ). La figure 2.11a illustre l’effet de la richesse à débit d’air constant (ṁp = 14g/s) alors que
la figure 2.11a montre l’effet du débit d’air à richesse fixe (φ= 0,76). Sur chaque image, un contour
d’iso-intensité à 50 % a été extrait. La hauteur de flamme est définie ici comme le point de hauteur
maximale de cet iso-contour, ymax, et est repéré dans le cas présent par une croix verte.

L’augmentation de la richesse des gaz frais (figure 2.11a) se traduit par deux effets notables.
Le premier effet consiste en une augmentation de l’intensité du signal de chimiluminescence à
mesure que la richesse augmente (i.e., à mesure que la puissance de flamme augmente). Entre
φ= 0,72 et φ= 0,82, L’intensité de chimiluminescence augmente ainsi de 44 % alors que la puis-
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FIGURE 2.12 – Diagramme indiquant la puissance thermique de flamme P (tirets rouges) et la hauteur de
la branche de flamme impactant la paroi (lignes continues bleues - vertes) suivant la condition de fonc-
tionnement du brûleur (richesse et débit d’air principal). Les étoiles vertes correspondent aux points de
fonctionnement sélectionnés pour la suite de l’étude (sec. 2.5.5).

sance de flamme n’augmente que de 14 %. La relation entre intensité de chimiluminescence et
puissance de flamme est précisée dans la présentation de la chimilumnescence (section 3.2). La
seconde observation tirée de la figure 2.11a est que la hauteur de flamme diminue lorsque la ri-
chesse augmente. Ceci s’explique par l’augmentation de la vitesse de flamme laminaire (section
2.5.2). Ainsi, pour une richesse deφ= 0,72, la flamme impacte la paroi en moyenne à une hauteur
deymax = 106mm, contre ymax = 87mm à φ= 0,82.

De façon similaire, l’observation des images de chimiluminescence à richesse constante (fi-
gure 2.11b) permet de repérer une augmentation de la hauteur d’impact de la flamme (augmenta-
tion de la longueur de flamme) à mesure que le débit d’air augmente. La flamme impacte la paroi
à hauteur de ymax = 126mm à 26g/s contre seulement ymax = 79mm à 10g/s. Si la flamme reste
toujours dans le domaine de visualisation du module optique, la longueur d’établissement du film
d’air au niveau de la zone d’impact de la flamme est différente.

L’observation des images de chimiluminescence permet ainsi de dresser une carte donnant la
hauteur de flamme atteinte ymax en fonction du couple richesse - débit d’air. Cette information
est reportée à travers les lignes bleu-vert sur la figure 2.12. Pour des richesses inférieures à 0,87
environ, ces iso-lignes se présentent sous forme de droites croissantes dont la pente est faiblement
dépendante du débit ṁp . Dans ce domaine, la corrélation empirique

ymax = 164,56+3,077ṁp −145.14φ, (2.7)

où ṁp est exprimé en g/s et ymax en mm, permet d’obtenir une bonne estimation au premier
ordre de la hauteur de flamme. Cette corrélation n’est valide que dans le domaine d’une flamme
stable. Pour des richesses supérieures à 0,87, les données sont en nombre insuffisant pour conclure
à l’obtention d’une corrélation.

La figure 2.12 représente également en tiret les lignes d’iso-puissance de flamme P , calculées
comme

P = ṁCH4 ×PCI =ψφṁp ×PCI, (2.8)

où ψ est le rapport massique stœchiométrique et PCI est le pouvoir calorifique inférieur du mé-
thane.

Les estimations de la hauteur de flamme et de la puissance de la flamme permettent finale-
ment de sélectionner les points de fonctionnements souhaités pour nos expériences.
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2.5.5 Définition des points de fonctionnement

Point d’étude Point 1 Point 2
Débit d’air ṁp [g/s] 14 22
Richesse φ [-] 0,76 0,9
Puissance de flamme P [kW] 30,9 57,5
Reynolds (293K) Re [-] ≈ 9720 ≈ 15780
Vitesse débitante ub [m/s] 1,82 2,85
Hauteur de flamme ymax [mm] 100 108
Vitesse de flamme laminaire [18] S0

L [cm/s] 21 33

TABLEAU 2.2 – Caractéristiques des deux points de fonctionnement sélectionnés.

Deux points de fonctionnement ont été sélectionnés pour les études de FWI et FCAI.
L’objectif est de sélectionner deux points présentant des caractéristiques thermiques et aéro-

dynamiques différentes, tout en conservant la longueur d’établissement moyenne du film d’air et
la hauteur de flamme. Il convient de sélectionner des points suffisamment éloignés de la limite de
stabilité du brûleur pour garantir la robustesse de la mesure.

La première condition est un point à faible puissance de flamme, tandis que la seconde pré-
sente une configuration plus puissante. Le tableau 2.2 regroupe les caractéristiques deux points de
fonctionnement sélectionnés, ceux-ci étant également représentés par des étoiles sur les figures
2.10 et 2.12.

2.6 Caractérisation des écoulements turbulents non réactifs

Dans cette section, on s’attachera à caractériser l’écoulement de la veine d’air pour les deux
points de fonctionnement mentionnés ci-dessus. Leur analyse est réalisée en utilisant la configu-
ration CENTOR-F (plaque d’étude équipée d’une fente). Deux séries de mesures complémentaires
sont réalisées. En premier lieu, les champs de vitesse sont mesurés par vélocimétrie par imagerie
de particules (PIV). Cette campagne de mesure permet de mesure la distribution 2d de la vitesse de
l’écoulement. Une seconde série de mesure par Anémométrie Doppler Laser (ADL) a été ensuite
réalisée pour obtenir le profil de vitesse dans le film d’air avec une précision accrue.

2.6.1 Mesure par PIV - CENTOR-F

La première campagne de mesure sur le brûleur concerne une mesure du champ de vitesse
dans le plan (y ,z), orthogonal à la paroi d’étude. L’écoulement est principalement monodirec-
tionnel et orienté suivant y . Seule la composante uy sera discutée ici. La composante de vitesse uz

est disponible en annexe A.1.2.

2.6.1.1 Dispositif expérimental

Le principe de la technique, le dispositif expérimental servant à réaliser les mesures de PIV
ainsi que le post-traitement employé sont décrits en détail dans la section 3.4. Ne sont rappelés ici
que les principaux éléments nécessaires à sa compréhension.

Le principe de la PIV consiste à ensemencer l’écoulement d’air avec des particules de petites
dimensions qui sont transportées dans la phase gazeuse. On réalise ensuite deux images espacées
d’un laps de temps δt. En maillant les images ainsi obtenues, par un calcul de corrélation local, il
possible de remonter au déplacement moyen statistique des particules comprises dans une maille.

Pour chaque point de fonctionnement (ṁp = 14g/s et ṁp = 22g/s), des champs de vitesse ont
été acquis pour différents taux de soufflage : M = 1 ; 2 et 3 pour le premier point, et M = 0,5 ; 0,75 ;
1 ; 2 et 3 pour le second point. Pour chaque condition, 1 000 champs instantanés ont été acquis
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à la fréquence 3,33 Hz. La moyenne temporelle
〈

uy
〉

de la composante verticale de la vitesse est
définie comme 〈

uy
〉

(y, z) = 1

N

N∑
t=1

uy (t , y, z) (2.9)

où N est le nombre d’image (N = 1000) et 〈·〉 est l’opérateur de moyenne temporelle, ainsi que
l’écart-type de la fluctuation temporelle de vitesse selon y

(
uy

)′, définie comme

(
uy

)′ (y, z) =
√√√√ 1

N

N∑
t=1

[
uy (t , y, z)−〈

uy
〉

(y, z)
]2 (2.10)

sont extraits.

2.6.1.2 Champs moyens et intensité de turbulence

(a) ṁp = 14g/s (b) ṁp = 14g/s (c) ṁp = 22g/s (d) ṁp = 22g/s

FIGURE 2.13 – (a) et (c) : Champs moyens de vitesse
〈

uy
〉

en condition non réactive, (b) et (d) : intensité de

turbulence suivant y
(
uy

)′ /ub pour les deux points de fonctionnement : (a-b) ṁp = 14g/s (ub = 1,82m/s)
et (c-d) ṁp = 22g/s (ub = 2,85m/s). Les figures correspondent à un taux de soufflage M = 2. Les lignes
horizontales correspondent à la position des profils de vitesse extraits et tracés sur les figures 2.14 et A.3.

Champs moyens La vitesse moyenne suivant y
〈

uy
〉

dans le plan (z,y ,) est présentée pour les
deux points de fonctionnement sur les figures 2.13a et 2.13c. Ces champs de vitesse correspondent
à un taux de soufflage M = 2.

L’écoulement se divise en deux zones de vitesse distinctes : le film d’air issu de la fente (z <
2,5mm), et l’écoulement principal (z > 2,5mm).

La vitesse du film d’air est voisine de 2,5m/s pour le débit ṁp = 14g/s, et 5m/s pour ṁp =
22g/s. Ces vitesses correspondent à 1,4 et 1,7 fois la vitesse débitante de l’écoulement principal ub .
Elle sont donc inférieures au taux de soufflage imposé M = 2. Ce dernier est calculé avec la vitesse
débitante à la section de sortie de la fente (équation 1.8). Cette réduction de vitesse illustre une
expansion du film (augmentation de la section effective de passage). L’épaisseur du film d’air est
alors fonction de la hauteur y . Elle passe progressivement de ≈ 3mm à y = 70mm à ≈ 8,5mm à y =
145mm pour ṁp = 22g/s. À une hauteur donnée, le profil de vitesse suivant z semble indépendant
de la distance à la paroi. Ainsi, une vitesse importante est observée en proche-paroi, ce qui ne
met pas en évidence le développement d’une couche limite. Cette absence de couche limite est
attribuée à une manifestation de la résolution spatiale insuffisante de la PIV (taille des mailles 16×
16 px, soit environ 1mm×1mm, voir section 3.4). La vitesse en proche-paroi sera alors mesurée par
ADL, celle-ci offrant une meilleure résolution spatiale (voir le détail des résultats dans la section
2.6.2).

Dans l’écoulement principal, les vitesses sont plus faibles et se rapprochent de la vitesse dé-
bitante ub : 1,5 - 2.1 m/s pour ṁp = 14g/s et 2,5 - 3,1m/s pour ṁp = 22g/s, soit entre 80 % et

48



CHAPITRE 2. UN BANC D’ESSAI POUR OBSERVER LES PHÉNOMÈNES PROCHE-PAROI

120 % de la vitesse débitante. Pour les deux conditions, le profil de vitesse n’est pas parfaitement
plat. Une zone de vitesse élevée est observée autour de z ≈ 10mm, et une zone de vitesse plus
faible est visualisée autour de z ≈ 20mm. Cette dernière position correspond à celle du barreau
accroche-flamme. Cette inhomogénéité de vitesse tend à s’atténuer avec l’augmentation de y . Elle
devient négligeable et le profil de vitesse uy devient indépendant de la coordonnée z au delà de
y ≈ 110mm.

La composante de vitesse suivant z 〈uz〉 est significativement inférieure à
〈

uy
〉

. Elle n’atteint
que 10 % de la vitesse débitante, au niveau de l’interface entre le film d’air et l’écoulement princi-
pal. Les champs de vitesse 〈uz〉 sont reportés en annexe sur la figure A.2.

Fluctuations de vitesse L’intensité des fluctuations de vitesse suivant l’axe y est représentée sur
les figures 2.13b et 2.13d. Tout d’abord, on note que l’intensité de fluctuation de vitesse est du
même ordre de grandeur pour les deux conditions de débit. La moyenne spatiale de la fluctuation(
uy

)′, où (·) correspond à la moyenne spatiale dans le plan (z, y), vaut 10,6 % pour ṁp = 14g/s
contre 10,4 % pour ṁp = 14g/s.

La distribution spatiale de cette fluctuation de vitesse est également peu dépendante de la
condition de débit. On retrouve alors une structure similaire aux champs moyens de vitesse, avec
deux zones identifiables. Entre z = 5mm et z = 15mm, la fluctuation de vitesse est faible, avec
des valeurs comprises entre 6 % à 8 %. Pour z > 15mm, la fluctuation de vitesse est plus impor-
tante et atteint localement 15 %. Cette zone de grande fluctuation de vitesse est située en aval du
barreau accroche-flamme. Les disparités suivant l’axe z tendent cependant à se réduire à mesure
que l’on s’éloigne de la sortie du convergent, pour tendre vers une fluctuation de vitesse uniforme
proche de 8 %. Ce chiffre est à mettre en rapport avec les caractéristiques du module de turbu-
lence MuSTI, qui est conçu pour produire une turbulence isotrope de l’ordre de 10-15 %, mesurée
en aval des grilles (voir la section 2.3.3). On retrouve ce niveau d’intensité proche de la sortie du
convergent, avant d’observer une décroissance provenant de la dissipation visqueuse progressive
des tourbillons (cascade de Richardson-Kolmogorov [29, 84]).

On note enfin une augmentation des fluctuations de vitesse au niveau de l’interface entre le
film d’air et l’écoulement principal, particulièrement visible pour ṁp = 22g/s. Cette zone de fluc-
tuation importante est à attribuer à la couche de mélange provenant du cisaillement entre deux
écoulement de vitesse différente [166].

2.6.1.3 Profils de vitesse horizontaux

Afin de détailler la topologie des champs de vitesse, un profil horizontal (selon z) est extrait à la
hauteur y = 90mm du champ de vitesse. Cette hauteur a été choisie pour être proche de la hauteur
moyenne d’impact des flammes sur la paroi. Les profils extraits sont tracés sur la figure 2.14 pour
le débit ṁp = 22g/s et différents taux de soufflage. Une figure similaire est disponible en annexe
A.1.3 pour le débit ṁp = 14g/s. Les profils de vitesse sont similaires pour les deux conditions,
seul le cas où ṁp = 22g/s sera discuté. Les figures 2.14a-c représentent la composante de vitesse
verticale uy , et les figures 2.14d-f présentent des profils de la composante horizontale de vitesse,
uz .

L’observation de ces profils permet de séparer le domaine étudié en trois régimes :

(A) de z = 0mm à z = 2,5mm, représentant l’épaisseur de la fente générant le film d’air.

(B) de z = 2,5mm à z = 8mm où la couche de cisaillement entre le film d’air et l’écoulement
principal prend place.

(C) de z = 8mm à z = 27mm représentant une distance importante à la paroi, où l’effet du film
d’air ne se fait plus sentir de façon prépondérante.

Composante de vitesse verticale uy La vitesse
〈

uy
〉

normalisée par la vitesse débitante est repré-
sentée sur la figure 2.14a. On observe tout d’abord que les effets du film d’air dépendant du taux
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FIGURE 2.14 – Profils de vitesse suivant z extraits à y = 90mm pour un débit d’écoulement principal ṁp =
22g/s et 5 taux de soufflage M. (a)-(c) : composante uy , (d)-(f) : composante uz . ub correspond à la vitesse
débitante (ub = 2,87m/s), et S0

L = 0,33m/s à la vitesse de flamme laminaire non étirée à la richesse φ =
0,9 [18]. Les symboles correspondent aux vecteurs de vitesse estimés par PIV. Les lignes guident les yeux.
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de soufflage sont prédominants aux zones (A) et (B). Dans la zone (C), la superposition des diffé-
rents profils tend à confirmer la bonne reproductibilité des mesures, et d’autre part une absence
de l’influence du film d’air sur l’écoulement principal. Pour l’écoulement principal, on retrouve
également l’évolution de la vitesse suivant z observée sur les champs moyens de vitesse, à savoir
un pic de vitesse au niveau de z = 12mm, suivi d’une zone où la vitesse reste inférieure à la vitesse
débitante autour de z ≈ 22mm.

Dans la zone (A), on retrouve des valeurs de vitesse proches de la valeur du taux de soufflage :〈
uy

〉
/ub est légèrement inférieure à M quand M est supérieur à 1, et légèrement supérieure dans

le cas contraire. Ceci s’explique par les effets d’entraînement issus de la couche de cisaillement
entre le film d’air et l’écoulement principal, qui a tendance à freiner ou entrainer le film d’air sui-
vant le sens du différentiel de vitesse (cas où M > 1 ou cas où M < 1). Dans le zone (B), on retrouve
la couche de cisaillement, où l’effet du film d’air décroît linéairement avec z. De façon intéres-
sante, l’épaisseur de cette couche de cisaillement ne semble pas dépendre directement du taux de
soufflage, celle-ci mesurant ≈ 5mm à y = 90mm. Elle est cependant fonction de la distance par
rapport à la section de sortie de la fente (dépendante de y).

Les tendances observées sur la composante moyenne de la vitesse se retrouvent également sur
les fluctuations

(
uy

)′, quelles soient normalisées par la vitesse moyenne
〈

uy
〉

(figure 2.14b) ou par
la vitesse débitante (figure 2.14c).

Dans l’écoulement principal, la fluctuation de vitesse est proche de 10 %. Dans le film d’air et
pour des taux de soufflage supérieurs à 1, la valeur de cette fluctuation est d’autant plus impor-
tante que le taux de soufflage est grand. Au contraire, une fluctuation minimale est trouvée pour
M = 1 (couche de cisaillement minimale entre les deux écoulements). Pour les taux de soufflage
inférieurs à 1, l’importance de la fluctuation est d’autant plus accentuée que le taux de soufflage
est faible. Ceci peut s’expliquer par le fait que les tourbillons formés par la couche de cisaille-
ment entre le film d’air et l’écoulement principal ont tendance à se développer du côté des faibles
vitesses, soit du côté correspondant au film d’air correspondant à M < 1. Les tourbillons formés
sont cependant affectés par la présence de la paroi, qui réduit leur développement. Ces tourbillons
peuvent provoquer une intermittence temporelle dans la position de la couche de cisaillement.
Cette interprétation est en accord au cas de la vitesse moyenne

〈
uy

〉
/ub à M = 0,5, où l’on observe

une valeur de vitesse débitante supérieure à la valeur attendue (0,67 contre 0,5), ce qui indique
une pénétration de l’écoulement principal dans le film d’air. Cette explication nécessite cepen-
dant d’être validée avec des mesures complémentaires du taux de mélange local entre le film d’air
et l’écoulement principal.

Composante de vitesse horizontale uz Des profils similaires sont tracés pour la composante
de vitesse uz normale à la paroi sur les figures 2.14d-f. Les mêmes délimitations par zone y sont
indiquées.

On note tout d’abord la très faible valeur de la composante moyenne 〈uz〉 par rapport à la vi-
tesse débitante, n’atteignant les 5 % que pour les taux de soufflage les plus élevés. Les plus fortes
valeurs de la vitesse horizontale sont mesurées à l’interface entre les zones (A) et (B), soit au ni-
veau de la couche de cisaillement entre les deux écoulements. La fluctuation de vitesse est ce-
pendant importante dans le zone (B), où elle peut atteindre ≈ 18% pour M = 3 à z = 3mm. Dans
l’écoulement principal, on observe une fluctuation de vitesse (uz )′ de l’ordre de 10 % (par rapport
à la vitesse moyenne

〈
uy

〉
ou à la vitesse débitante ub), similaire à la fluctuation observée sur la

composante uy . On retrouve ici le caractère isotrope de la turbulence générée par le module de
turbulence MuSTI et mesurée par Mazellier et al. [219]. À noter également que cette intensité de
turbulence n’est pas fonction du débit considéré (dans la gamme étudiée), puisqu’une intensité
de fluctuation de vitesse de ≈ 10% est également observée pour ṁp = 14g/s (figure A.3).

Régime d’interaction flamme - turbulence Les figures 2.14c et 2.14f présentent une comparai-
son entre la fluctuation de vitesse et la vitesse de flamme laminaire S0

L (axe supérieur). Cette com-
paraison permet de placer les points d’étude dans le diagramme de Borghi-Peters [114, 245, 250].
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Ce diagramme permet de caractériser le régime de combustion dans lequel le brûleur opère. Il per-
met de comparer la dimension caractéristique des tourbillons avec l’épaisseur du front de flamme,
et par suite d’estimer la pénétration des petites structures tourbillonnaires dans la structure du
front de flamme.

La classification du régime de combustion s’opère en considérant les fluctuations de vitesse
dans les gaz frais au voisinage de la flamme. L’estimation de cette fluctuation non perturbée par
le front de flamme est en revanche difficilement accessible expérimentalement, et pose des ques-
tions de définition au voisinage du front de flamme [250]. Il est donc admis d’estimer le régime de
combustion en se basant sur la fluctuation de vitesse de l’écoulement non réactif [159, 250]. Cette
simplification entraîne cependant une grande incertitude quant au classement, l’écoulement et
les caractéristiques de la turbulence étant affectés par la présence du front de flamme [95].

FIGURE 2.15 – Diagramme de Borghi-Peters illustrant les régimes de combustion turbulente prémélangée.
L’étoile rouge positionne la flamme du brûleur CENTOR. Reproduit de [253].

Pour les deux points de fonctionnement, on note que les fluctuations de vitesse
(
uy

)′ et (uz )′

dans l’écoulement principal (C) sont légèrement inférieures à S0
L. Sur cette considération, et en

considérant une échelle intégrale de l’ordre de 5-8mm [219], les deux points d’étude sont clas-
sés dans le régime des flammelettes plissées (figure 2.15). Cela signifie que les structures tour-
billonnaires ont une taille supérieure à l’épaisseur du front de flamme. Ce dernier peut donc être
considéré comme mince. Par conséquent, les tourbillons viennent le courber et le plisser, mais
n’interagissent pas avec la zone de préchauffage du front de flamme (pas d’interaction avec les
isothermes). On se référera aux références [246, 250] pour des explications complémentaires et
une illustration du régime.

Dans la couche de mélange, l’estimation du rapport (u)′ /S0
L est rendu complexe par l’absence

de la connaissance de la richesse locale, influant fortement sur S0
L (figure 2.8). La diminution de

la richesse réduit S0
L, ce qui augmente le rapport (u)′ /S0

L. La flamme se déplace vers le régime des
flammelettes ondulées. Dans le cas d’une interaction flamme - film d’air - paroi, la présence du
film d’air se traduit par une perte enthalpique produite par des transferts thermiques entre la zone
de réaction et le film d’air froid. Cette perte enthalpique se traduit alors par un épaississement du
front de flamme et le diagramme de Borghi-Peters (figure 2.15) n’est plus valide en l’état. Le régime
d’interaction flamme - turbulence n’est pas estimable aisément en l’état dans la zone (B). La zone
(A) correspond au film d’air, où la richesse est nulle ou très faible. Par définition, estimer un régime
d’interaction flamme-turbulence dans cette zone est illusoire.
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2.6.2 Mesure par ADL 1-C en couche limite

Les mesures de PIV n’ont pas permis de réaliser des mesures de vitesse en proche-paroi avec
une résolution spatiale suffisante. Pour visualiser les écoulements dans le film d’air proche-paroi,
une campagne de mesure a été réalisée sur le banc CENTOR-F par Anémométrie Doppler Laser
(ADL).

2.6.2.1 Dispositif expérimental

Principe de la méthode L’utilité de l’ADL réside dans l’exploitation de l’effet Doppler provoqué
par le que la lumière réfléchie par une particule est observée avec une variation de fréquence par
rapport à la fréquence de la lumière incidente [46]. La mesure de ce décalage en fréquence permet
ainsi de remonter à la vitesse de la particule. Cependant, la fréquence des sources lumineuses vi-
sibles est trop grande pour que ce décalage fréquentiel soit mesurable. On a donc recours à une
stratégie consistant à croiser deux sources de lumière monochromatique cohérente (en pratique
provenant d’un même laser) pour produire des franges d’interférences constructives et destruc-
tives dans la zone de croisement. Une particule qui traverse ce volume de mesure rencontrera
donc une alternance de franges sombres et de franges claires. La lumière diffusée par cette parti-
cule au passage des fente présentera une modulation en intensité, à une fréquence directement
dépendante de la vitesse de la particule (fréquence Doppler). En connaissant l’espacement des
franges, déterminé par l’angle et la longueur d’onde des faisceaux incidents, la composante nor-
male au volume de mesure de la vitesse de la particule peut être mesurée, au signe près. Ajouter
un déphasage à l’un des deux faisceaux, via une cellule de Bragg, permet d’induire un défilement
des franges d’interférence. Ce défilement ajoute une composante continue à la fréquence de mo-
dulation diffusée par la particule, à laquelle s’ajoute la fréquence Doppler. Ce défilement permet
donc de remonter au signe de la composante mesurée de la vitesse de la particule. Ce montage est
appelé montage à frange [46].

On se référera aux références [46, 296] pour la présentation des équations menant à la mesure
de la vitesse, ainsi que pour une vue d’ensemble des différents montages optiques accessibles.

L’ADL est une mesure fiable de vitesse ponctuelle et non résolue temporellement. Elle permet
d’atteindre des résolutions spatiales importantes (zone de croisement des faisceaux laser) autori-
sant des mesures proche de la paroi d’étude, à la différence de la PIV.

Configuration expérimental Un système commercial complet d’ADL DantecDynamics a été uti-
lisé pour réaliser la mesure de la composante uy de la vitesse en proche-paroi. La configuration
monocomposante du système d’ADL est basé sur un laser continu de longueur d’onde 514nm
(diamètre de faisceau 1,3mm). En sortie du laser, l’utilisation d’un jeu d’optiques permet de sépa-
rer le faisceau initial en deux faisceaux collimatés et parallèles. Un des faisceaux traverse une cel-
lule de Bragg (40 MHz), permettant d’ajouter une fréquence de modulation supplémentaire entre
les deux faisceaux (déphasage). Chaque faisceau est ensuite injecté dans une fibre optique jusqu’à
la sonde d’émission (FiberFlow Probe, diamètre 60mm, espacement des faisceaux 38mm). Une
lentille convergente de focale 400mm est installée en sortie de fibre. Elle permet de faire croiser
les deux faisceaux dans un volume de mesure de dimensions 194×194×4087µm au point de me-
sure. La figure 2.16 illustre le croisement des faisceaux au centre de la veine CENTOR. La collection
est réalisée avec une sonde de collection placée à un angle de 30° par rapport à l’axe de propaga-
tion des faisceaux. Elle est équipée d’une lentille convergente de distance focale de 310mm. Une
fente de 200µm d’ouverture permet de limiter le volume de collection au volume de mesure. Les
signaux sont traités avec le logiciel Dantec Dynamics BSA. Entre 10 000 et 20 000 particules sont
comptées pour chaque point de mesure, ce qui permet une estimation statistiquement convergée
de la vitesse moyenne

〈
uy

〉
et des fluctuations

(
uy

)′.
L’écoulement principal et le film d’air sont ensemencés avec des particules de dioxyde de zir-

conium, de façon similaire aux mesures par PIV (voir la section 3.4.2).
Deux séries de mesures sont réalisées :
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Module de
visualisation
Paroi d’étude

Volume de mesure

Faisceaux laser

Emission
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y

xz

FIGURE 2.16 – Vue du module de visualisation du brûleur CENTOR dans lequel le volume de mesure d’ADL
est visible.

— Des profils de vitesse normaux à la paroi (suivant z) sont acquis pour plusieurs taux de souf-
flage. Ces profils sont enregistrés à la position x = 0mm (plan milieu du brûleur) et à la
hauteur y = 55mm, juste en sortie de la fente. Un profil est également enregistré au niveau
de la lèvre de le fente y = 52,5mm, dans l’écoulement principal uniquement.

— Deux profils horizontaux transverses suivant x sont enregistrés, l’un dans l’écoulement du
film d’air (z = 1,1mm, y = 57mm) et l’autre dans l’écoulement principal à la base de la zone
optiquement accessible (z = 7mm, y = 24mm).

2.6.2.2 Profils de vitesse normaux à la paroi
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FIGURE 2.17 – (a) Profils de vitesse moyenne
〈

uy
〉

(z) et (b) fluctuations de vitesse normalisées par la vitesse

moyenne
(
uy

)′ /
〈

uy
〉

normaux à la paroi, mesurés au dessus de la section de sortie de la fente (y = 55mm)
par ADL. Ces mesures correspondent à un débit d’air principal ṁp = 14g/s. La ligne pointillée verticale
indique le bord de la lèvre de la fente, z = 2,5mm.

La figure 2.17 présente les profils de vitesse normaux à la paroi, mesurés à la sortie de la fente
(y = 55mm) pour plusieurs taux de soufflage et pour ṁp = 14g/s. Un profil de vitesse supplémen-
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taire est mesuré à la base de la lèvre de la fente (y = 52,5mm), pour lequel le débit d’air dans la
fente ṁ f est nul. Ce profil de vitesse correspond à l’écoulement principal.

Pour z > 5mm, on note tout d’abord une excellente superposition des différents profils. Ceci
vient conforter la robustesse des mesures (reproductibilité), et vient également assurer qu’au ni-
veau de la section de sortie de la fente, l’écoulement principal n’est pas affecté par l’injection d’un
film d’air à la paroi. On note également une bonne superposition des niveaux de fluctuation de
vitesse, de l’ordre de 8-15 % (figure 2.17b).

Entre z = 2,5mm et z = 5mm, le développement d’une couche limite le long de la lèvre de la
fente (visible pour le profil à y = 52,5mm) est observé. Cette zone de faible vitesse tend à se ré-
duire à mesure que le taux de soufflage augmente, et n’est plus observable pour M = 2 et M = 3. En
d’autres termes, cela signifie que la couche limite qui se développe le long de la lèvre de la fente
(y < 52,5mm) persiste en aval de la lèvre (y = 55mm) pour M ≤ 1 mais n’est plus observable pour
M ≥ 2. La disparition progressive de cette couche limite indique un effet d’entraînement ou un
mélange de l’écoulement principal par le film d’air. Le différentiel de vitesse entre les deux écou-
lements suggère le développement d’un couche de cisaillement, déstabilisant l’interface entre les
deux écoulements. L’augmentation de la vitesse de l’écoulement principal proche du film d’air
lorsque le taux de soufflage augmente suggère que la couche de cisaillement se développe dès la
sortie de la fente. La vitesse moyenne de l’écoulement dans cette couche de mélange augmente
donc à mesure que le facteur de soufflage augmente.

Pour z < 2,5mm, l’écoulement observé correspond au film d’air. Pour M ≤ 1, l’écoulement
dans la fente semble correctement établi, comme le suggère l’apparition d’une couche limite proche
de la paroi et un profil de vitesse plat dans le film d’air. On note également une zone de très faible
vitesse au dessus de la lèvre de la fente. Dans cette zone, le fort niveau de fluctuation observé
(≈ 40%) combiné avec la faible valeur de la vitesse moyenne indiquent une zone de recirculation,
avec potentiellement un accrochage des tourbillons dans cette zone de stagnation. La faible diffé-
rence de vitesse mesurée entre les profils M = 0,75 et M = 1 provient de la difficulté à ensemencer
le film d’air à faible vitesse.

Pour M ≥ 1, les profils ne semblent en revanche pas établis, avec une vitesse élevée en proche-
paroi jusqu’à z ≈ 1mm, et une décroissance linéaire de la vitesse jusqu’à la lèvre de la fente (z =
2,5mm). Ceci provient de la quantité de mouvement supérieure des jets d’injection dans la cavité
de la fente, qui n’a dès lors pas la longueur suffisante pour permettre aux différents jets d’air de
coalescer en un film uniforme. Un établissement de l’homogénéité du film tend à se produire à
des hauteurs supérieures, comme cela a été observé avec les mesures de PIV en condition non
réactive (figure 2.13a). On note enfin une intensité de fluctuation de vitesse dans le film d’air de
l’ordre de 20 %, valeur qui tend à augmenter lorsque le taux de soufflage augmente.

2.6.2.3 Profil parallèle à la paroi

Afin d’estimer l’homogénéité de l’écoulement suivant la direction x, deux profils de vitesse
selon x ont été mesurés (figure 2.18). Les symboles bleus correspondent à un profil extrait dans
l’écoulement principal (y = 24mm, z = 7mm), tandis que les symboles oranges correspondent au
film d’air pour M = 1 (y = 57mm, z = 1,1mm).

Pour l’écoulement principal, le profil de vitesse est relativement uniforme, avec présence d’un
maximum de vitesse de 2,17m/s au centre de la veine x = 0mm. La vitesse décroît à mesure que
l’on s’éloigne du centre de la veine (1,85m/s à x = ±13mm). La fluctuation de vitesse est quant à
elle uniforme sur tout le profil, à une valeur de 10 %.

L’écoulement dans le film d’air est nettement plus hétérogène. De fortes variations de vitesse
moyenne sont observées d’un point à l’autre, sans qu’il ne soit pour autant possible de repérer la
trace des jets. Ce résultat indique probablement que le processus de coalescence des jets dans la
cavité de la fente n’est pas totalement effectif à cette distance de la sortie de la fente. L’uniformité
du film doit donc se produire de manière plus efficace plus en aval, dans la zone où la flamme
interagit avec le film d’air. On note de plus que la fluctuation de vitesse reste constante suivant x,
proche de ≈ 25%.
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suivant l’axe x (ho-
rizontal parallèle à la paroi) dans l’écoulement du film d’air (z = 1,1mm, M = 1) et dans l’écoulement prin-
cipal à la base de l’accès optique de la veine (z = 7mm, y = 24mm) par ADL. Ces mesures correspondent à
un débit d’air principal ṁp = 14g/s.

2.6.2.4 Comparaison ADL - PIV
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. Ces mesures correspondent à
un débit d’air principal ṁp = 14g/s.

La figure 2.19 permet de comparer des profils de vitesse mesurés par ADL et par PIV dans
l’écoulement principal. Il est à noter que ces deux campagnes de mesures ont été réalisées sur
un intervalle de 10 mois, durant lesquels plusieurs modifications des parties supérieures du banc
(remplacement du module d’échappement) ainsi que plusieurs démontages et nettoyages com-
plets de l’installation ont eu lieu.

La vitesse moyenne
〈

uy
〉

est tracée sur la figure 2.19a pour un profil de vitesse enregistré par
ADL au niveau de la lèvre de la fente (y = 52,5mm, triangles rouges) et trois profils enregistrés par
PIV à trois taux de soufflage. La figure 2.19a représente la fluctuation de vitesse pour les mêmes
profils.

On note un accord satisfaisant des mesures entre les données obtenues par ADL et celles dé-
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duites des mesures par PIV. Les profils de vitesse sont de forme similaire, avec une sur-vitesse pour
z = 10mm. Cet accord est également observé pour la fluctuation de vitesse, avec une superposi-
tion des différents profils.

Il est cependant à noter que la PIV sous estime la mesure de la vitesse d’une erreur systé-
matique de 0,2m/s par rapport à l’ADL. Cet écart est attribué au processus de moyennage de la
vitesse lors de l’analyse des images de PIV. La vitesse attribuée à une maille correspond à la vi-
tesse moyenne des particules contenues dans cette maille. Les particules ayant les vitesses les plus
élevées ont d’avantage tendance à sortir du plan de mesure lors de l’acquisition de la deuxième
image. Les vitesses les plus élevées sont ainsi sous représentées dans le calcul de la vitesse moyenne.

Conclusion

Le premier objectif de ma thèse a été de concevoir un banc d’essai expérimental permettant
la visualisation des processus énergétiques en proche-paroi (objectif #1). L’objet de ce chapitre a
servi à présenter le banc CENTOR (Combustion test bench to observe near wall processes). Ce banc
est conçu de façon modulaire, comme une plateforme dont la paroi d’étude peut être remplacée
suivant l’objectif de la mesure. Cette modularité permet d’étudier l’aérothermie (étude de perfor-
mance de refroidissement de paroi), l’interaction flamme-paroi (FWI), l’interaction flamme - film
d’air - paroi (FCAI). Deux parois d’études (CENTOR-P et CENTOR-F) ont été développées et fabri-
quées pendant ma thèse. Son positionnement le classe dans les bancs d’essai de FCAI de deuxième
catégorie (selon le classement donné dans la section 1.4.1), dont il est actuellement l’unique re-
présentant.

En complément du développement du banc d’essai, ce chapitre a permis de caractériser les
domaines de stabilité et d’opérabilité du banc. Cette analyse a permis d’établir une carte de fonc-
tionnement de l’installation, indiquant le domaine de richesse et de débit dans lequel le banc
d’essai peut être utilisé. Enfin, les niveaux de turbulence de l’écoulement en gaz frais et du film
d’air ont été mesurés. Le niveau de turbulence de l’écoulement principal, voisin des 10 %, classe le
régime d’interaction flamme-turbulence produit par cette installation dans le domaine des flam-
melettes plissées.
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Chapitre 3

Diagnostics optiques pour caractériser
l’interaction flamme - film d’air - paroi
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Introduction

L’objectif #2 de la thèse concerne l’implémentation de moyens de mesures optiques sur le banc
CENTOR. Ces moyens de mesures doivent fournir des grandeurs scalaires pour répondre à deux
objectifs : (i) caractériser le banc d’étude expérimental CENTOR, et (ii) caractériser les processus
d’interaction flamme-paroi (FWI) d’interaction flamme - film d’air - paroi (FCAI). Pour atteindre
ces deux objectifs, deux approches expérimentales différentes sont utilisées.

La première approche consiste à obtenir des informations macroscopiques et globales, faciles
et rapides à obtenir. Le but est de pourvoir balayer un nombre important de conditions expéri-
mentales afin d’observer la dynamique de la flamme et sa réponse à la modification des différents
paramètres expérimentaux (propriétés du film d’air). Le premier niveau de mesure est réalisé par
chimiluminescence sur le radical OH*.

Dans un second temps, une information locale est souhaitée afin d’analyser en détail les pro-
cessus énergétiques en proche-paroi. Les grandeurs physiques à mesurer en proche-paroi sont la
position et la topologie du front de flamme, la dynamique de l’écoulement et la température de
paroi. La fluorescence OH (PLIF-OH), la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) et la ther-
mométrie de luminophores (PT) sont implémentées simultanément.

Après une revue bibliographique listant des exemples de diagnostics optiques appliqués en
proche-paroi (section 3.1), ce chapitre décrit le principe, l’implémentation sur CENTOR et les
étapes de post-traitement des différentes techniques de mesure. La section 3.2 présente la des-
cription de la chimiluminescence du radical OH*. L’implémentation de la PLIF-OH et de la PIV est
précisée dans les sections 3.3 et 3.4. La thermométrie de luminophores a fait l’objet de travaux de
caractérisation et de développement plus importants, et sera détaillée dans le chapitre 4.

Une fois les principaux diagnostics présentés séparément, les spécificités de l’implémentation
simultanée de la PLIF-OH, de la PIV et de la PT sur le banc CENTOR sont précisées dans la sec-
tion 3.5.

3.1 État de l’art des diagnostics optiques en proche-paroi

3.1.1 Caractéristiques des diagnostics

L’étude locale et statistique de l’interaction flamme-paroi passe principalement par l’utilisa-
tion de diagnostics optiques pour mesurer les grandeurs d’intérêt. Le recours à des métrologies
optiques est requis de part les faibles dimensions caractéristiques, tant spatiale que temporelle,
et les conditions de haute température des systèmes étudiés. Comme l’ordre de grandeur des
échelles spatiales caractéristiques des problèmes d’interaction flamme-paroi va de la dizaine à la
centaine de micromètres pour résoudre l’épaisseur du front de flamme, l’observation de la struc-
ture interne du front de flamme requiert donc des systèmes d’observation permettant d’obtenir
une résolution spatiale inférieure. De façon similaire, les échelles de temps caractéristiques de la
dynamique de flamme (déplacement perceptible du front de flamme) ou de transport des espèces
chimiques sont de l’ordre de la microseconde. Le temps caractéristique de certaines réactions chi-
miques faisant intervenir des intermédiaires de réaction fortement réactifs peut atteindre la cen-
taine de nanosecondes. Observer en résolvant temporellement et spatialement la dynamique des
écoulements et de la flamme requiert l’emploi de techniques de mesure avancées pour lesquelles :

(i) le temps caractéristique de la mesure est très inférieur au temps caractéristique du phéno-
mène étudié,

60



CHAPITRE 3. DIAGNOSTICS OPTIQUES POUR CARACTÉRISER L’INTERACTION FLAMME -
FILM D’AIR - PAROI

(ii) la fréquence de répétition de la mesure est de l’ordre de grandeur du temps caractéristique
des phénomènes,

(iii) la résolution spatiale du diagnostic est inférieure à l’échelle la plus petite des phénomènes
observés.

Pour des écoulements turbulents réactifs, il est extrêmement complexe de satisfaire simul-
tanément ces trois critères. L’emploi de diagnostics optiques basés sur l’emploi de sources la-
sers impulsionnelles permet de s’en approcher, tout en limitant le caractère intrusif de la mesure
dans le milieu d’étude. L’utilisation de métrologies fiables permettant de résoudre temporelle-
ment et spatialement l’ensemble des échelles de la combustion en proche-paroi reste un sujet de
recherche actuel. Ainsi, obtenir un diagnostic rapide, c’est-à-dire dont la fréquence d’acquisition
est de l’ordre de la centaine de kilo-Hertz, voir du méga-Hertz, impose souvent de dégrader la ré-
solution spatiale de la mesure. Cette dégradation se manifeste en ayant recours soit à des mesures
planaires faiblement résolues spatialement, soit à des mesures ponctuelles. Ces dernières mesures
permettent d’obtenir d’excellentes résolutions spatiales et temporelles, mais limitent l’analyse à
des données statistiques. Il est également possible de sonder le milieu de mesure avec une mé-
trologie basse cadence (≈ 10Hz), mais le temps caractéristique entre deux mesures est alors si-
gnificativement supérieur aux temps caractéristiques de la combustion (transport, chimie, . . .).
Les données acquises (par exemple des images) sont alors décorellées temporellement les unes
des autres. En permettant un grand nombre d’acquisitions, il est possible de reconstruire une vi-
sion statistique du phénomène étudié. L’acquisition basse cadence couplant les diagnostics per-
met alors la réalisation de statistiques conditionnées. Via l’estimation de corrélations croisées, elle
permet de mettre en évidence des lois de comportement qui permettent in fine de proposer des
mécanismes physico-chimiques expliquant les corrélations observées expérimentalement. C’est
cette seconde voie qui a été choisie dans le cadre de cette thèse.

Pour des configurations de FWI, l’estimation de plusieurs grandeurs scalaires sont d’intérêt :

— La température des gaz au voisinage du front de flamme et au voisinage de la paroi. Cette
donnée thermodynamique fondamentale est un marqueur de l’avancement de la réaction,
et intervient directement sur la présence et la concentration de différents produits de réac-
tions (tel que le CO). C’est également un indicateur des pertes enthalpiques du milieu réactif
à la paroi.

— La concentration locale d’un certain nombre d’espèces chimiques. Cette évaluation peut
être soit qualitative, ce qui permet une analyse de la localisation de zones de réaction, soit
quantitative, pour l’analyse de mécanismes réactionnels. La position du front de flamme
peut ainsi être repérée en sondant certains intermédiaires réactionnels (OH, OH*, CH*, . . .)
qui sont produits au niveau de la zone de réaction du front de flamme. Ils peuvent indiquer
la position de la zone de dégagement de chaleur.

— La topologie de l’écoulement. Selon le niveau de turbulence de l’écoulement, le degré et
la nature de l’interaction entre la turbulence de l’écoulement et le front de flamme dif-
fèrent, ce qui amène à considérer divers mécanismes (voir le diagramme de Borghi-Peters,
figure 2.15). L’obtention du champ de vitesse permet également d’estimer l’étirement du
front de flamme imposé par le champ de vitesse local. Des mécanismes de rétroaction du
front de flamme sur l’écoulement peuvent également être mis en évidence.

— Que ce soit pour l’étude de la FWI ou de la FCAI, la température locale de paroi est une don-
née d’intérêt. Un des mécanismes entraînant l’extinction de la flamme au niveau du point
de coincement est le fort transfert thermique apparaissant entre la paroi et la zone de réac-
tion. Ce transfert enthalpique entraîne une augmentation locale et rapide de la température
de paroi. La protection thermique de cette paroi est l’enjeu premier de l’ajout d’un film d’air
pariétal. L’efficacité de ce dernier est évaluée par sa capacité à limiter l’élévation en tempé-
rature de la paroi, et passe donc par une mesure de la température de paroi.

— La richesse locale et le taux de mélange sont également des quantités de premier ordre pour
l’étude de la FCAI, ainsi que pour des flammes de diffusion.
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Dans les paragraphes ci-après, on s’attachera à donner des exemples des principaux diagnos-
tics employés dans l’étude de la FWI et de la FCAI permettant une détermination des quantités
listées ci-dessus. Le lecteur est également renvoyé vers l’article de Dreizler et al. [95] traitant du
sujet, ainsi que l’étude de Luo et Liu [208] s’intéressant plus spécifiquement à la formation de CO
et des suies en proche-paroi.

3.1.2 Température des gaz

La température locale des gaz dans un environnement réactif est un paramètre difficile à me-
surer directement. Plusieurs diagnostics on été utilisés pour des mesures en proche-paroi, où
d’importants gradients sont présents.

La méthode la plus robuste, permettant d’obtenir des mesures jusqu’à une distance de 30µm
de la paroi est la DRASC (Diffusion Raman Anti-Stokes Cohérente, CARS) [55]. Le principe de la
technique est décrit dans l’étude de Bohlin et al. [41]. Elle offre d’excellentes performances en
termes de précision (≈ 1−3%) [98, 164] et de justesse (< 1% à 300K par rapport à une mesure par
thermométrie de luminophores, et < 6% par rapport à une flamme de référence McKenna [98]).
Son implémentation et le traitement des données sont néanmoins complexes et coûteux. Cette
méthode est en outre principalement appliquée pour des mesures ponctuelles [37]. On citera les
études [41, 55, 151, 181, 276] employant cette méthode pour la mesure ponctuelle de la tempéra-
ture de gaz en proche-paroi. La DRASC peut également permettre de réaliser des mesures 1D, et a
été appliquée avec succès en proche-paroi par Escofet-Martin et al. [98]. Cette équipe a réalisé des
mesures de profils normaux à la paroi de température des gaz dans une machine à compression
rapide, avec un point de mesure à une distance minimale de la paroi de 50µm et sur un profil de
3mm de long. Ces mesures sont couplées avec de la thermométrie de luminophores (PT, voir cha-
pitre 4) pour estimer la température de paroi, et de la chimiluminescence sur CH* pour visualiser
la position du front de flamme. La précision en tir unique est annoncée à 3 % (expérience sur un
brûleur McKenna). On citera également les travaux de Bohlin et al. [42] sur des mesures de pro-
fils 1D de température de gaz par DRASC sur une configuration HOQ. La mesure est réalisée sur
une longueur de 4mm. Les développements actuels et futurs tendent à aller vers des mesures par
DRASC 2D [43].

La température des gaz chauds peut également être obtenue par diffusion Raman sponta-
née [77], bien que cette technique n’ait été que rarement employée en proche-paroi. Le très faible
niveau de signal rend l’utilisation de la technique en proche-paroi délicate, du fait de l’impor-
tance de réflexions lasers et d’importants gradients de température et concentration d’espèces.
On note également l’emploi de la diffusion Rayleigh pour la mesure de température de gaz en
proche-paroi [57, 120]. On consultera les travaux de Fuest et al. [108] pour un exemple d’applica-
tion simultanée de diffusion Raman / Rayleigh pour l’estimation de la température de gaz ainsi
que la concentration de plusieurs espèces chimiques sur une flamme diméthyléther (DME) / air
turbulente. Cette technique permet des mesures 1D, en extrayant des informations le long du fais-
ceau laser. Elle requiert cependant des puissances lasers importantes (≈ J/impulsion). La préci-
sion sur la mesure de température en mesures moyennées atteint 1-3 %, et la justesse (comparé à
une température adiabatique de flamme) est comprise entre 2 et 8 % [108].

Une méthode usuelle pour mesurer la température de gaz consiste à employer de la fluores-
cence induite par laser [121]. Cette méthode peut être soit absolue, soit relative. Pour une mesure
absolue, elle requiert une correction tir-à-tir des fluctuations d’énergie laser ainsi qu’une homo-
généité spatiale de l’espèce étudiée. Ces pré-requis conduisent à employer un traceur tel que le
toluène [17]. Pour une mesure relative, elle se base sur une espèce produite par la flamme (typi-
quement le radical OH) [142, 229]. On notera également l’utilisation du profil spectral de fluores-
cence de NO pour estimer des champs de température dans un milieu stable, tel que proposé par
Bessler et al. [36] et appliqué pour des mesures de température de gaz dans la couche limite d’une
flamme impactant une paroi par Fuyuto et al. [110].

On notera enfin la possibilité d’utiliser la thermométrie de luminophores (PT) en phase dis-
persée [4] pour des écoulements réactifs [178, 324]. De sérieuses difficultés expérimentales sont
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cependant notées. Du fait de l’extinction thermique du signal de phosphorescence et de la faible
taille des particules émettrices (≈ 1−10µm), cette technique fait face à un faible niveau de signal
à haute température (voir le chapitre 4 et la section 4.2 pour une discussion de l’origine et des
implications de ce problème). D’autre part, des interférences entre l’émission thermique des gaz
chauds (rayonnement de Planck) et l’émission propre de la flamme vis-à-vis de la gamme spec-
trale de l’émission de phosphorescence collectée peuvent entraîner des difficultés de collection du
signal et l’apparition d’erreurs systématiques significatives [178]. Enfin, le choix des particules de
luminophores est critique, celles-ci ne devant pas être altérées par le milieu oxydant à haute tem-
pérature rencontré à la traversée du front de flamme [178]. Aucune étude ne semble pour l’instant
avoir appliqué ce diagnostic en proche-paroi. Abram et al. [4] annoncent la possibilité de mesures
jusqu’à 200µm de la paroi, limité par l’importance des réflexions laser, le dépôt de particules de
luminophores à la paroi et la difficulté d’ensemencement en proche-paroi.

3.1.3 Localisation et concentration d’espèces

La mesure de la localisation et de la concentration des espèces chimique est fortement cor-
relée à la mesure de la température des gaz. En effet, la majorité des techniques utilisées pour
la mesure de température permet également une mesure de la concentration des espèces dosées
pour obtenir la température.

Pour les diagnostics planaires, on distingue communément deux niveaux de détail dans la réa-
lisation du diagnostic, suivant l’utilisation faite des mesures. On distingue ainsi les mesures dites
qualitatives uniquement, qui permettent de localiser la présence ou l’absence d’une espèce sui-
vant la présence ou l’absence d’un signal. Le premier niveau d’information recueilli est alors bi-
naire : absence ou présence de l’espèce sondée. Sous certaines conditions (absence d’importants
gradients thermiques, homogénéité de l’excitation, régime de fluorescence non saturé, . . .), l’ana-
lyse de l’intensité du signal peut donner une information complémentaire quant à la concentra-
tion locale relative de l’espèce. L’information recueillie renseigne alors sur la présence de gradients
de concentration et permet d’identifier des zones de forte concentration relative sur les images.
Le second niveau de mesure permet de réaliser des mesures de concentration absolues (c’est-à-
dire quantifiées) de la concentration des espèces sondées. On parle alors de mesures quantita-
tives. Tandis que les premières servent principalement à localiser la présence d’une espèces, les
secondes permettent une analyse thermochimique avancée.

3.1.3.1 Localisation du front de flamme

La localisation du front de flamme peut intervenir par imagerie directe de l’émission de la
flamme dans le visible, à l’exemple des travaux de Bellenoue et al. [35] ou Boust et al. [44]. Pour une
visualisation plus fine, il est possible de limiter l’émission propre de la flamme collectée à l’émis-
sion d’un unique radical. On parle alors de mesure par chimiluminescence [130, 190]. Si elles sont
particulièrement simples à mettre en place, ces méthodes présentent cependant l’inconvénient
d’obtenir des signaux de mesure intégrés spatialement. Elles sont donc principalement employées
pour obtenir des données moyennes. On note que sous certaines conditions d’axisymétrie, une
transformation d’Abel permet de reconstruire la répartition spatiale de l’émission dans un plan
défini [260].

Si l’on souhaite une information uniquement bidimensionnelle, c’est-à-dire extraire la posi-
tion du front de flamme dans un plan, il n’est pas possible d’utiliser les méthodes d’émission
propre. Il convient alors de se tourner vers de la fluorescence induite par laser sur une espèce
chimique marquante du front de flamme, au premier lieu desquelles le radical OH [124, 152].

3.1.3.2 Mesure de concentration

La fluorescence induite par laser (LIF) quantitative permet d’estimer la concentration d’un
certain nombre d’espèces en proche-paroi, comme OH [110], CO [110, 151, 181, 213, 276, 327],
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CH2O (formaldéhyde) [110] ou encore NO [308]. Le produit entre les concentrations de OH et de
formaldéhyde est un indicateur de la position du taux de réaction dans un front de flamme [28]
(voir la simulation de flamme 1D présentée sur la figure 3.8a). Sur le CO, on citera plus spécifique-
ment la revue de littérature de Luo et al. [208]. Cette technique est appliquée aussi bien ponctuel-
lement que sur des champs permettant d’obtenir une information spatiale. La mesure simultanée
de la concentration de plusieurs espèces requiert le couplage de plusieurs faisceaux laser, com-
plexifiant d’autant l’implémentation du diagnostic [45].

La mesure de concentration d’espèces en proche-paroi est également possible par DRASC . On
citera notamment les travaux de Bohlin et al. [41], qui ont mesuré la concentration de N2, O2, H2,
CO, CO2 et CH4 à une distance minimale à la paroi de l’ordre de 30µm. On citera encore les travaux
récents de Zentgraf el al. [327] portant sur CO2 et N2 (ce dernier servant à mesurer la température
des gaz), à une distance minimale à la paroi de 20µm. Ces mesures ponctuelles sont couplées avec
de la LIF sur CO et de la PLIF-OH pour une estimation simultanée des concentrations de CO et de
CO2, de la température des gaz et de la position par rapport au front de flamme.

On rappellera également que la mesure couplée de la température du gaz et de la concen-
tration des espèces majoritaires est possible par diffusion Raman spontanée, tel que proposé par
Fuest et al. [108], qui a réalisé une mesure des concentrations de H2, O2, N2, CO, CO2, H2O et
C2H6O dans une flamme turbulente DME/air, couplée avec de la LIF sur CO.

3.1.4 Topologie des écoulements

L’étude aérodynamique passe principalement par l’application de la vélocimétrie par image-
rie de particules (PIV) en écoulement réactif. Cette technique permet notamment la mesure de la
vitesse des gaz dans un plan. On citera en particulier les travaux de l’équipe de Dreizler [122, 151,
181, 327]. Cette technique, dont le principe est expliqué dans la section 3.4, consiste à ensemencer
l’écoulement avec des particules suffisamment petites pour suivre les petites échelles de turbu-
lence, puis à mesurer un déplacement statistique local des particules pendant un laps de temps
donné. Les principales limitations de cette technique lors de son application en proche-paroi pro-
viennent de l’ensemencement des particules, dont l’homogénéité en proche-paroi est difficile à
contrôler. D’autre part, un dépôt de particules peut se faire le long de la paroi. La présence de ces
particules peut également engendrer des réflexions supplémentaires à la paroi, dégradant la pré-
cision des mesures de vitesse en proche-paroi. Le dépôt de particules à la paroi crée également
un revêtement isolant sur la paroi, pouvant modifier la conductivité thermique effective de cette
dernière au cours de la mesure. L’impact de ce dépôt non souhaité de particules sur la mesure de
température de paroi a été étudié et est présenté dans la section 4.8.2.

Il est également possible de réaliser des mesures ponctuelles par ADL, à 2 ou 3 composantes [270].
Comparativement à la PIV, elle permet d’atteindre une résolution spatiale supérieure et une dis-
tance à la paroi de la mesure significativement inférieure. Cependant, cette technique est égale-
ment basée sur l’ensemencement des écoulements, et souffre donc des mêmes limitations.

3.1.5 Température de paroi

Dans le cadre d’études d’interaction flamme-paroi, la littérature fait état d’une utilisation ma-
joritaire de la thermométrie de luminophores (PT), ponctuelle [110] ou 2D [276] pour estimer
la température de surface de la paroi au contact des gaz chauds. Ces mesures de température
sont parfois couplées avec des mesures par thermocouple installé sur la face arrière de la plaque
d’étude [151].

Concernant l’étude de l’interaction flamme - film d’air - paroi, un faible nombre d’études s’in-
téressent à la température de paroi au niveau du film d’air en présence d’écoulements réactifs, de
part le faible nombre de bancs expérimentaux modélisant cette situation (voir la section 1.4.1). La
mesure de température de paroi est réalisée soit en face avant (face au contact avec l’écoulement
réactif ou les gaz chauds), soit en face arrière.
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Les études réalisant des mesures résolues temporellement sur la face avant de la paroi em-
ploient principalement de la thermométrie de luminophores [101, 122, 123]. On trouve également
l’utilisation de peintures thermiques [24, 262], mais ces dernières ne procurent qu’une informa-
tion sur le maximum de température supporté pendant un essai, et n’offrent pas de mesure résolue
en temps. En face arrière de la paroi (face non exposée à la flamme), Ge et al.[113] utilisent la ther-
mométrie infrarouge. L’absence de rayonnement de la flamme simplifie la mesure et augmente le
panel de techniques de mesure possibles.

Concernant l’aérothermie (au sens du périmètre précisé dans la section 1.1.6), la température
de la paroi est fréquemment mesurée par thermométrie infrarouge [33, 129, 147]. Cette dernière
méthode n’est cependant que difficilement transposable dans le cas d’écoulements réactifs, du
fait de l’incertitude concernant l’émissivité de la surface de mesure, ainsi que par les interférences
engendrées par l’émission propre de la flamme dans le proche IR et le rayonnement thermique
des gaz chauds (loi de Planck). Les avantages comparatifs des différentes méthodes de mesure de
température de surface sont discutées plus en détail dans la section 4.1.

L’estimation de l’efficacité de refroidissement η (équation 1.7) peut être estimée sans mesu-
rer directement la température de la paroi. Cette approche consiste à supposer que la chaleur
et la masse diffusent à la même vitesse entre l’écoulement principal et le film de refroidissement
(nombre de Lewis égal à 1). Estimer η revient ainsi à estimer le taux de mélange entre l’écoulement
principal et le film de refroidissement [333]. On consultera les travaux de Caciolli et al. [60] pour
une justification expérimentale de l’hypothèse d’équivalence masse - chaleur. Cette mesure est
réalisée en couvrant la paroi d’étude d’une peinture sensible à la pression (Pressure Sensitive Paint,
PSP) [205] qui est un composé organique comprenant des composés luminescents sensibles à la
concentration en dioxygène. Le principe est similaire aux particules de luminophores (émission
après excitation par une source lumineuse, voir le chapitre 4). En utilisant de l’air comme écoule-
ment principal et un gaz sans dioxygène pour le film de refroidissement (typiquement du N2 ou
du CO2), l’efficacité de refroidissement est évaluée de façon indirecte en mesurant la concentra-
tion de dioxygène proche de la surface. Cette technique a été appliquée par Andreini et al. [19]
sur une configuration non réactive d’un écoulement swirlé préchauffé interagissant avec une pa-
roi multi-perforée. Elle est néanmoins difficilement transposable à une configuration réactive, le
besoin d’un gaz non oxydant comme film de refroidissement étant une limitation forte quant au
caractère intrusif de la technique.

3.1.6 Mélange

Le mélange entre deux écoulements de nature similaire nécessite d’ensemencer un écoule-
ment avec un traceur chimique de manière à le différencier. Le traceur doit être le moins intrusif
possible, notamment en cas d’étude réactive. La concentration locale de ce traceur sert à déter-
miner le taux de mélange local entre les deux écoulements. Cette concentration locale peut être
mesurée par PLIF (voir section 3.1.3.2). D’autre part, suivant la technique de mesure de concen-
tration utilisée, cette dernière peut nécessiter une mesure simultanée de la température des gaz.
On s’attachera donc à choisir un traceur présentant un bon rapport signal-à-bruit et une faible
sensibilité à la température de façon à pouvoir limiter les quantités injectées. Pour des écoule-
ments réactifs, on cherchera également à sélectionner un traceur présentant une faible réactivité
chimique. On peut notamment citer le choix du NO. Ce dernier est employé notamment par Grei-
fenstein et al. [121]. Il satisfait les critères mentionnés ci-dessus et n’est que marginalement affecté
en flamme pauvre. Il est également possible d’ensemencer l’écoulement avec de l’acétone [137],
mais ce dernier est consommé par la flamme et ne permet pas l’estimation du taux de mélange au
plus proche de la zone de réaction.

Enfin, une estimation du taux de mélange peut être réalisée simultanément avec la mesure
de la vitesse des gaz par PIV à deux couleurs. Le principe est d’ensemencer chaque écoulement
avec des particules luminescentes différentes dans chaque écoulement. En choisissant des parti-
cules luminescentes émettant à des longueurs d’ondes différentes pour les deux écoulements, il
est possible de remonter au taux de mélange local entre ces deux espèces. La précision et la ré-
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solution spatiale de cette technique sont cependant attendues pour être inférieurs à celles de la
LIF, du fait des difficultés inhérentes aux problématiques d’ensemencement (densité d’ensemen-
cement constante, . . .). D’autre part, la sélection de particules luminescentes excitables à la même
longueur d’onde, émettant à des longueurs d’onde différentes et présentant les mêmes caracté-
ristiques morphologiques (taille, sphéricité, . . .) et physiques (densité, rugosité, tenue thermique,
. . .) est techniquement complexe. Enfin, on notera qu’en cas de dépendance à la température des
signaux de luminescence, la mesure du mélange requiert la mesure de la température des gaz.

3.2 Chimiluminescence sur le radical OH*

Dans l’objectif d’estimer le domaine d’opérabilité du banc CENTOR (voir la section 2.5.4), et
d’observer l’effet macroscopique du taux de soufflage sur la topologie de flamme (voir la sec-
tion 5.2), une campagne de mesure a été réalisée par chimiluminescence sur le radical OH*. Après
un rappel des principes généraux et du cadre théorique de cette technique d’observation de flamme
(section 3.2.1), le dispositif expérimental mis en œuvre est détaillé dans la section 3.2.2. Les traite-
ments opérés sur les images de chimiluminescence sont finalement précisés dans la section 3.2.3.

3.2.1 Principe théorique

Chimiluminescence dans des flammes carbonées Dans les chemins réactionnels transformant
les réactifs en produits de combustion, il arrive que certaines réactions conduisent à produire
des espèces chimiques dans un état électronique excité (c’est-à-dire que les électrons de cette
espèce sont placés sur une couche électronique plus élevée que le niveau fondamental). La po-
pulation de l’état excité va alors se désexciter selon deux mécanismes [190]. Cette désexcitation
passe par deux mécanismes. Le premier est l’émission spontanée d’un photon (émission sponta-
née, que l’on appelle dans ce cas chimiluminescence [163, 190]). Le second se produit par échanges
d’énergie par collision avec d’autres espèces, qui se traduit par un mécanisme non radiatif appelé
quenching [243].

OH*
∆v = 0

OH*
∆v =−1

CH*
(B-X)

CH*
(A-X)

C2*

CO2*

OH*
∆v = 1

FIGURE 3.1 – Spectre d’émission par chimiluminescence d’une flamme de prémélange méthane-
hydrogène-air. Les 4 principales espèces émettrices sont représentés, à savoir OH*, CH*, C2* (courbe bleue)
et CO2* (courbe verte). Le cadre rouge correspond à la transmittance du filtre passe bande utilisé expéri-
mentalement. Figure reproduite et adaptée de [162, 163, 190].

Dans des flammes hydrocarbonées, les quatre espèces responsables de la majeur partie de la
chimiluminescence sont OH*, CH*, C2* et CO2* [163]. L’émission de ces espèces pour une flamme
CH4/ air dopée avec 30 % en masse d’hydrogène est présentée sur la figure 3.1. La majeure partie
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de cette émission propre intervient dans le domaine UV/visible. Trois branches vibrationnelles
∆v d’émission du radical OH* sont repérables. Elle sont situées autour de 280nm (∆v = 1), 309nm
(∆v = 0) et 345nm (∆v = −1) [190]. La bande la plus intense est celle située à 309nm, tandis que
la bande ∆v = −1 est difficilement détectable. Concernant le radical CH*, on note également la
présence de deux bandes, l’une de faible intensité voisine de 390nm, l’autre située à 431nm étant
responsable de 80 % de l’émission totale du CH* et de la majeure partie de l’émission visible bleue
de la flamme. L’émission du C2* est observable principalement pour des mélanges riches, et se
situe autour de 436nm et de 564nm. Enfin, en supplément de ces bandes d’émission resserrées,
on observe une émission large bande de CO2* entre 300nm et 600nm [162].

Choix du radical OH* Pour définir le domaine d’opérabilité du banc CENTOR et pour analyser
l’influence macroscopique du taux de soufflage sur la topologie de la flamme, il été fait le choix
de collecter le signal de chimiluminescence émis par OH*. Ce choix est dicté par (i) le fait que la
bande d’émission de OH* soit éloignée de l’émission large bande de celle du CO2* (voir figure 3.1),
(ii) le fort niveau de signal relatif de ce radical, et enfin (iii) la simplicité du dispositif expérimental,
en grande partie similaire à celui employé pour la PLIF-OH.

Le signal de OH*, IOH∗ , collecté par un capteur CCD peut s’exprimer comme [115, 134, 266]

IOH∗ = K
Ω

4π
A21∆tVem × [OH∗]. (3.1)

[OH∗] est la concentration de OH*, Vem est le volume de mesure physique collecté par un pixel de
la caméra, K est une constante associée à l’efficacité quantique de la caméra, ∆t est le temps d’ex-
position et A21 est le coefficient d’Einstein pour OH* (5,0132×105 s−1 [163, 210]) et Ω

4π représente
l’angle solide de collection.

Il vient de l’équation 3.1 une proportionnalité directe entre le signal de chimiluminescence
collecté et la concentration du radical OH*. Pour des flammes pauvres, on note que la concen-
tration en OH* augmente avec la richesse, jusqu’à un maximum de concentration pour φ = 1
[30, 91, 138].

On rappellera enfin que la mesure de position du taux de réaction dans une flamme par chimi-
luminescence OH* est par nature une mesure intégrée spatialement sur le chemin optique entre
la flamme et le détecteur.

Mécanismes de formation - consommation du radical OH* La cinétique de réaction du OH*,
tant pour la production que pour la consommation, a fait l’objet de plusieurs études. On citera
particulièrement Panoutsos et al. [243], qui ont étudié huit mécanismes différents et qui donnent
un historique de leur détermination, ou encore les travaux de Kathortia et al. [163], qui donnent
une vision globale du schéma cinétique de formation du OH*. La question de la modélisation des
chemins réactionnels conduisant à la formation des radicaux excités est une question au cœur des
recherches actuelles, sur laquelle laquelle un consensus n’a pas encore été parfaitement établi.
Trois réactions principales de formation du OH* sont à mentionner [243]

CH+O2 ⇄OH∗+CO (R1)

H+O+M⇄OH∗+M (R2)

OH+OH+H⇄OH∗+H2O (R3)

Kathortia et al. [163] indiquent que la réaction (R3), souvent citée dans la littérature [162] pour le
méthane, est négligeable. La réaction suivante est également proposée, notamment par Kathro-
tia et al. [163] et Lauer et al. [190]

CHO+O⇄OH∗+CO (R4)
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Elle est cependant rejetée par Panoutsos et al. [243] au motif qu’elle ne fournit pas suffisamment
d’énergie pour exciter OH et qu’elle ne démontre pas de variation suivant la richesse, contrai-
rement aux observations expérimentales. Néanmoins, la réaction dominante dans les réactions
mentionnées ci-dessus est (R1) [163, 190], pilotée par le formation du radical CH.

La consommation du radical OH* se fait majoritairement par transfert d’énergie par voies col-
lisionnelles avec d’autres radicaux présents dans la flamme.

OH∗+M → OH+M (R5)

En outre, une partie de OH* se désexcite naturellement par chimiluminescence, exprimé sous la
relation

OH∗ → OH+hν (R6)

où hν correspond à un photon à la fréquence ν et h est la constante de Planck.

Mesure de structure de flamme par chimiluminescence Le fait que les espèces responsables
de l’émission de photons soit des intermédiaires réactionnels présents en quantité supérieure à
leur quantité d’équilibre réduit la présence de ces seules espèces à la zone de réaction du front de
flamme. La détection de la chimiluminescence est donc un marqueur de la présence d’une zone
de réaction. En outre, l’intensité de l’émission propre de la flamme peut être utilisée pour carac-
tériser plusieurs de paramètres intervenant dans la combustion,comme la structure de flamme, le
taux de cisaillement de la flamme [30, 163], la richesse locale [243] ou encore la localisation du taux
de dégagement de chaleur [28, 132]. On utilise par exemple le rapport OH*/CH*, éventuellement
combiné avec le rapport CO2*/OH*, pour mesurer la richesse locale [30, 72]. Majoritairement li-
mités à des flammes de prémélange, les travaux sur les flammes de diffusion sont plus récents
mais sont prometteurs [134]. Dans le cas de flammes riches, les mécanismes cinétiques condui-
sant à la formation de OH* semblent cependant différents de ceux observés pour des flammes de
prémélange [30, 72].

Influence de la turbulence sur le signal OH* L’influence de la turbulence sur l’intensité du si-
gnal de chimiluminescence peut intervenir à deux niveaux. La turbulence peut étirer le front de
flamme, ce qui limite le taux de dégagement de chaleur et provoquer une extinction localisée.
L’intensité de chimiluminescence diminue alors selon le taux d’étirement local [190, 191]. D’autre
part, si la turbulence épaissit le front de flamme (interaction des plus petites échelles de turbu-
lence dans l’épaisseur du front de flamme), une modification de la structure du mécanisme ré-
actionnel peut apparaître (modification de la concentration locale des espèces). Dans de telles
conditions, le niveau de turbulence change l’intensité de signal.

Le diagramme de Borghi-Peters, (figure 2.15) indique les points de fonctionnement étudiés ap-
partenant au régime des flammelettes plissées et signifiant une interaction limitée des tourbillons
de petites échelles avec la structure du front de flamme (hypothèse de flamme mince). En consé-
quence, à l’effet de l’étirement près, il est raisonnable de supposer une modification limitée de
l’intensité de chimiluminescence par la turbulence.

3.2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental employé pour mener à bien les mesures qualitatives de chimilumi-
nescence sur le radical OH* est présenté sur la figure 3.2.

L’émission propre de la flamme est collectée avec une caméra intensifiée ICCD PI-MAX III
(type SB-FG avec le phosphor P43, efficacité quantique de 18 % à 310nm, coupure à 700nm) équi-
pée d’un objectif Cerco UV (Sodern) f/2.8 100mm présentant une transmittance de 90 % à 310nm.
Un filtre optique passe-bande Asahi Spectra 310±5nm est placé devant l’objectif. Ce dernier pré-
sente d’excellentes performances (densité optique > 5) jusqu’à 750nm, ce qui permet d’éliminer
la chimiluminescence issue des autres radicaux, et notamment du CO2*. L’émission de la flamme
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FIGURE 3.2 – Dispositif expérimental employé pour les mesures de position moyenne de front de flamme
par chimiluminescence sur le radical OH*. L’aire bleu pâle entourée par un contour pointillé correspond
à la zone de collection de l’émission propre de OH* de la flamme. L’aire bleue plus foncée correspond à
l’angle solide de collection du signal de chimiluminescence.

dans le proche IR (CO2* et H2O* majoritairement) n’interfère pas dans la collection du signal de
chimiluminescence, le capteur CCD n’étant plus sensible pour ces longueurs d’onde.

Le plan focal de la caméra (z, y) est réglé pour se trouver au centre de la veine, en x = 0mm. Le
signal de chimiluminescence collecté est donc une mesure intégrée sur l’ensemble de la flamme
suivant l’axe x, et conduit à des images dans le plan (z, y) (voir aires bleues sur la figure 3.2).

Le temps d’exposition de la caméra est réglé à 2ms, avec un gain de 70 %. Ce niveau garantit
un rapport signal-à-bruit (SNR) suffisant tout en s’assurant d’une non saturation du CCD. Ces
conditions sont conservées constantes pour toutes les mesures de chimiluminescence effectuées.
400 images sont enregistrées pour chaque point de mesure, avec une fréquence de répétition de
5 Hz. Le grandissement est mesuré à 94,2± 0.2µm/px en utilisant la mire et le post-traitement
décrits dans l’annexe A.6. Le champ de mesure (ROI) correspond à une zone de 40mm×96mm.
Le post-traitement appliqué à ces images est décrit dans la section ci-après.

Un ensemble d’images de chimiluminescence est enregistré sur le banc CENTOR équipé de
la plaque CENTOR-F (fente) pour différents débits d’air principal ṁp , richesses φ et taux de
soufflage M. Ceux-ci évoluent dans la gamme de fonctionnement du brûleur (voir figure 2.10),
de ṁp = 10g/s à ṁp = 26g/s, et pour une richesse comprise entre φ= 0,72 et φ= 0,92.

3.2.3 Post-traitement des images

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 3.3 – Étapes de post-traitement appliquées aux images de chimiluminescence du radical OH* :
(a) image instantanée brute, (b) image instantanée soustraite de l’arrière-plan et normalisée, (c) image
moyenne, (d) iso-contour extrait sur l’image moyenne, (e) image de fluctuation. Les images correspondent
à ṁp = 22g/s, φ= 0,84 et M = 1.
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La première étape consiste à soustraire l’arrière-plan (le fond) de chaque image brute (fi-
gure 3.3a). Une image d’arrière-plan est acquise aux mêmes conditions d’enregistrement sans
présence de flamme. Les images sont ensuite normalisées par l’intensité maximale observée dans
l’ensemble du jeu de données (figure. 3.3b), correspondant à la condition de flamme présentant
la plus grande puissante (ṁp = 26g/s etφ= 0,92). La dynamique de signal s’échelonne entre 2 000
et 42 000 coups, soit des niveaux de SNR compris entre 44 et 205. De tels niveaux indiquent que le
bruit de grenaille (shot noise) est dominant (voir la section 4.3.7). Les 400 images instantanées sont
ensuite moyennées temporellement (figure 3.3c). Sur chaque image moyenne, un contour corres-
pondant à une intensité de 50 % relative à chaque image moyenne est extrait. Chaque contour est
filtré avec un filtre de Savitzky-Golay [264, 274], et les coordonnées de sa hauteur maximale zmax et
ymax sont extraites (ligne bleue et croix verte sur la figure 3.3d). Finalement, l’écart-type du signal
de OH* de chaque image est calculé, cette information nous renseignant sur les fluctuations de la
position instantanée de la flamme (figure 3.3e).

3.2.4 Reproductibilité des mesures
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FIGURE 3.4 – Estimation de la reproductibilité des mesures de chimiluminescence par comparaison des
contours à 50 % d’intensité pour trois conditions de débit. Quatre contours sont superposés pour ṁp =
14g/s, trois pour ṁp = 18g/s et deux pour ṁp = 22g/s. La richesse vaut φ = 0,80 et le taux de soufflage
M = 1.

Condition ṁp [g/s] φ [−] M [−] ymax [mm] zmax [mm]
Essai 1 14 0.8 1 88,7 3,7
Essai 2 14 0,8 1 90,0 3,7
Essai 3 14 0,8 1 90,9 3,4
Essai 4 14 0,8 1 90,9 3,2

Essai 1 18 0,8 1 106,8 3,5
Essai 2 18 0,8 1 106,9 3,4
Essai 3 18 0,8 1 103,4 3,3

Essai 1 18 0,8 1 115,7 3,5
Essai 2 18 0,8 1 116,3 3,2

TABLEAU 3.1 – Reproductibilité des mesures de chimiluminescence en termes de coordonnées ymax et zmax.
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Afin d’estimer la reproductibilité des mesures de chimiluminescence, les mesures sont répé-
tées à plusieurs jours d’intervalle pour certaines conditions. L’estimation de la reproductibilité des
mesures porte sur la localisation de l’iso-contour d’intensité de OH*, et sur les coordonnées de sa
position maximale ymax et zmax. Les résultats de ces mesures sont reproduits sur la figure 3.4 pour
trois conditions de débit, la richesse étant fixée à φ= 0,80 et le taux de soufflage égal à M = 1.

On note une excellente superposition des différents contours quelle que soit la condition ana-
lysée. Pour y < 70mm, les contours sont parfaitement superposés et ne sont pas discernables.
De légères variations apparaissent néanmoins au sommet de chaque iso-contour, traduisant de
faibles variations de ymax. Ces variations sont attribuées à une faible variation de la température
des gaz frais. Les valeurs de ymax pour les différents essais présentés sur la figure 3.4 sont repro-
duits dans le tableau 3.1. Malgré une variation observée sur la figure 3.4, la dispersion des valeurs
de ymax reste faible, et ce pour les trois débits étudiés. L’écart-type de ymax pour ṁp = 14g/s est
ainsi inférieur à 1 %, tandis qu’il atteint 1,5 % pour ṁp = 18g/s. Il en est de même pour zmax, pour
lequel la variation absolue est du même ordre de grandeur que pour ymax. Ces chiffres confirment
le fait que ymax et zmax sont des indicateurs fiables de la hauteur et de la position de la flamme
intégrée. Ils confirment également la robustesse du traitement des données.

3.3 Fluorescence induite par laser planaire sur OH (PLIF-OH)

L’estimation de la position du front de flamme se fait par imagerie de fluorescence induite
(PLIF-OH). Cette technique est commune dans l’étude de la FWI. Après une brève description des
principes généraux de ce diagnostic, le choix de la transition ro-vibrationnelle sélectionnée est dis-
cuté. Le dispositif expérimental est ensuite présenté dans la section 3.3.3. Les principes généraux
de l’algorithme de post-traitement des images de fluorescence sont précisés dans la section 3.3.4.
Enfin, la reproductibilité des mesures est estimée en comparant les résultats obtenus pendant dif-
férentes campagnes expérimentales (3.3.5).

3.3.1 Principe général

On consultera les références [45, 51, 255, 296] pour une description détaillée du mécanisme de
fluorescence. Ne sont présentés ici que les principes généraux.

E1Etat fondamental

E2Etat excité

Energie

n2

n1

Absorption
stimulée

Emission
stimulée

Excitation
collisionnelle

Désexcitation
collisionnelle

Emission
spontannée
Fluorescence

FIGURE 3.5 – Principe simplifié de la fluorescence induite par laser illustrée par un schéma à deux ni-
veaux d’énergie. Les flèches rouges correspondent aux phénomènes induits par l’impulsion laser, les flèches
bleues aux phénomènes de collision et la flèche verte à l’émission spontanée. Les flèches ondulées violettes
figurent l’absorption ou l’émission d’un photon. Le signal de fluorescence collecté correspond au cadre
vert. Schéma reproduit et adapté de [255]

Le principe fondamental de la fluorescence induite par laser est de collecter les photons émis
lors de la désexitation spontanée d’un état énergétique excité E2 vers un état énergétique fonda-
mental E1. Le peuplement de l’état excité E2 est réalisé par absorption stimulée d’un photon dont
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l’énergie correspond à la différence d’énergie entre les deux états E1 et E2 (majoritaire), ou bien
par transfert d’énergie par voie collisionnelle avec d’autres molécules (négligeable) [255]. Dans le
cas de la LIF, la source de photons employée pour produire une absorption stimulée est un fais-
ceau laser. Ce phénomène d’excitation - désexictation est représenté sur la figure 3.5, où le signal
de fluorescence (émission spontanée) est représenté en vert.

L’état excité étant par nature un état thermodynamique instable car ne correspondant pas à
un minimum d’énergie potentielle, les électrons peuplant le niveau excité ont tendance à retour-
ner vers l’état électronique fondamental, soit par des voies non radiatives (i.e. ne conduisant pas
à l’émission d’un photon), soit par des voies radiatives. Dans ce dernier cas, la désexcitation d’un
état excité vers un état fondamental conduit à l’émission d’un photon dont l’énergie correspond
à la différence d’énergie entre les deux états. Cette émission de photons peut être soit sponta-
née, on parle alors d’émission de fluorescence, soit amplifiée par l’impulsion laser, on parle alors
d’émission stimulée. Les transitions non-radiatives interviennent principalement par transferts
collisionnels avec d’autres molécules environnantes : on parle communément de quenching [45].
Ce phénomène de quenching est majoritaire par rapport au phénomène de fluorescence (2 à 3
ordres de grandeur [255]). Il est fonction de la composition chimique du mélange et son estima-
tion est rendue complexe.

Le schéma énergétique à deux niveaux est un schéma simplifié, assimilant la quantification
des niveaux énergétiques aux seules transitions électroniques. Pour des molécules di-atomiques
(et par extension polyatomiques), il convient d’ajouter les quantifications d’énergies rotation-
nelle et vibrationnelle, et de les prendre en compte lors des phénomènes d’excitation / émission.
Ces transitions ro-vibrationnelles conduisent à des spectres d’absorption et d’émission constitués
d’un ensemble de raies. Chaque raie correspond à une transition entre un état ro-vibrationnel fon-
damental et un état ro-vibrationnel excité. Pour une molécule diatomique, ces différentes raies
sont espacées les unes des autres. Elles ont des efficacités quantiques différentes et des sensibi-
lités à la température différentes. Pour réaliser des mesures par LIF, il convient de sélectionner
une transition ro-vibrationnelle spécifique à exciter. Les critères et le choix de cette transition sont
l’objet de la section 3.3.2.

En régime linéaire d’excitation, le signal collecté de fluorescence S f peut s’exprimer sous la
forme [125, 255]

S f ∝ ηcol l V
Ω

4π

E
hc/λex

σcs(T,λex)Φ(T,λ) [Xi ] . (3.2)

ηcol l est l’efficacité du système de collection de la fluorescence, Ω/4π l’angle solide de collection,
V le volume de mesure, E

hc/λex
est l’énergie des photons à la longueur d’onde d’excitation λex (la-

ser), σcs est la section efficace d’absorption à la longueur d’onde d’excitation λex, Φ est l’efficacité
quantique de fluorescence, et [Xi ] est la concentration de l’espèce dosée dans le volume de me-
sure.

3.3.2 Choix de la transition ro-vibrationnelle

Le choix de la raie spectrale excitée répond à plusieurs contraintes. On souhaite en effet réa-
liser des mesures qualitatives de fluorescence en proche-paroi pour (i) obtenir un indicateur per-
mettant de distinguer les gaz frais et les gaz brûlés, et (ii) pouvoir distinguer les zones de forte
concentration de OH, qui sont un marqueur du front de flamme, avec les zones de gaz brûlés où
la concentration est moindre. On souhaite donc des mesures qualitatives où l’intensité de fluores-
cence puisse être rapportée à une estimation qualitative de la concentration locale en OH.

Ces mesures sont réalisées en proche-paroi où des écarts significatifs par rapport à une flamme
adiabatique sont mis en évidence [95, 156, 280, 313, 314]. Ceci a pour conséquence de produire de
forts gradients de température et une variabilité quant à la composition des gaz brûlés. On cherche
donc à sélectionner :

— Une raie intense, permettant de garantir un rendement de fluorescence élevé (abscisses de
la figure 3.6b) ;
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température

faible
sensibilité
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FIGURE 3.6 – (a) Évolution de l’intensité de fluorescence pour différentes longueurs d’onde d’excitation
suivant la température et (b) représentation des performances de chaque raies sur les critères de signal et
dépendance à la température. S(Ti ) correspond au signal de fluorescence intégré spectralement à la tem-
pérature Ti . Le niveau de signal pour chaque raie est normalisé par le maximum de signal sur l’ensemble
des raies présentées sur la figure a, Smax. Une raie performante sera située en haut à droite du graphique.
Reproduit et adapté de [51].

— Une raie isolée d’autres raies d’absorption du OH, de façon à limiter l’excitation à une seule
transition ro-vibrationnelle ;

— Une raie peu sensible à la température. En effet, en raison des gradients thermiques, une
dépendance forte de l’intensité d’émission de la raie avec la température induirait un biais
important sur l’interprétation du signal en proche-paroi (ordonnées de la figure 3.6b).

Bresson [51] a analysé le comportement de différentes raies d’excitation de OH, en comparant
le niveau de signal et les dépendances à la composition des gaz et à la température. Le niveau de
signal de fluorescence intégrée spectralement entre 306nm et 320nm suivant la température est
représenté pour plusieurs raies d’excitation sur la figure 3.6a. On note que les transitions Q1(5),
Q1(3), Q1(7) et Q1(9) sont celles présentant les intensités de fluorescence les plus importantes. Si
une diminution du signal de fluorescence est observé pour l’ensemble des raies en deçà de 500K,
la dépendance à la température de l’ensemble des raies précitées est variable au delà de 750K.
Les raies Q1(7) et Q1(9) présentent une faible sensibilité à la température pour des températures
respectivement supérieures à 1800K et 2200K, alors que les raies Q1(3) et Q1(5) font état d’un
maximum d’émission à 1200 K pour l’une et 1500K pour l’autre, avant d’être moins intenses pour
les températures plus élevées.

Afin de comparer les performances relatives des différentes raies identifiées sur la figure 3.6a,
on trace sur la figure 3.6b une estimation de la sensibilité moyenne à la température sur la plage
[1000K,2000K] en fonction du niveau de signal de fluorescence de chaque raie. Cette estimation
de la sensibilité moyenne sur la gamme de température est estimée comme la différence d’inten-
sité de fluorescence entre 2000K et 1000K normalisée par le niveau de signal à la température
médiane de la gamme de température, soit 1500K.

Trois raies se démarquent, Q1(5), Q1(3) et Q1(7). La raie Q1(5) présente le meilleur compromis
sur ces deux critères étudiés. L’analyse des spectres d’excitation sous LIFBase [210] permet éga-
lement de noter que cette raie est isolée des autres raies, et correspond à une longueur d’onde
d’excitation de 282,75nm, aisément atteignable technologiquement. Le choix porte donc sur la
raie Q1(5).

On notera que cette raie est communément sélectionnée pour les mesures de fluorescence sur
des flammes méthane / air [51, 142, 212]. La raie Q1(6) est aussi largement employée [150, 151, 159,
183, 327], ses performances étant très similaires à celles de la Q1(5). Elle offre un signal légèrement
plus intense, mais est très proche d’autres raies, rendant complexe leur séparation spectrale. On
trouve également l’emploi des raies Q1(7) [323] et Q1(8) [100, 201]. Les critères dictant le choix de
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ces raies ne sont que très rarement mentionnés dans la littérature.

3.3.3 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour réaliser les mesures de PLIF-OH est présenté sur la fi-
gure 3.7.

xy

z

Circulation
d’huile

+400 -50

Laser à colorant
@282,6 nm
OH Q1(5)

PLIF-OH

Front de flamme

Huile
caloporteuse

Film d’air
Fente

Miroir large bande

Hublot

x

y

z

+1500

Miroir
dichroïque

Miroir
dichroïque

Système de collection
PLIF - OH

PI-MAX3 Filtre

Objectif

+400 -50

Laser à colorant
@282,6 nm
OH Q1(5)

FIGURE 3.7 – Dispositif expérimental permettant les mesures de PLIF-OH sur le banc CENTOR. Le laser
à colorant est représenté en violet, tandis que la collection de la fluorescence du OH est figurée par l’aire
bleue. L’encart dans le rectangle correspond à une vue de côté.

3.3.3.1 Excitation

Le radical OH présent au niveau du front de flamme et dans les gaz brûlés est excité par un laser
à colorant, accordable en longueur d’onde (Quantel TDL90). Le colorant employé est de la Rhoda-
mine 6G dissoute dans de l’éthanol, dont le pic d’absorption est à 524nm [296] et le pic d’émission
à 565nm [252]. Le colorant est excité par un laser Nd:YAG à 532nm opérant à 10 Hz. Le réseau
permettant la sélection de la longueur d’onde souhaitée possède 2400 traits par millimètre, avec
une finesse spectrale estimée à 0,05nm à mi-hauteur. Pour exciter la transition ro-vibrationnelle
Q1(5), le réseau est réglé de façon à sélectionner une longueur d’onde de 565,34nm. Ce faisceau
visible est ensuite amplifié puis doublé en fréquence avec un cristal BBO (beta borate de barium),
conduisant à une longueur d’onde de sortie de 282,6675nm dans l’air (282,75nm dans le vide).
L’énergie moyenne est de 20 mJ par impulsion en sortie du laser.

Un périscope muni de deux miroirs dichroïques (référence Y4-45) permettent de diriger le
faisceau laser en sortie du laser en direction de la ligne de formation de la nappe laser. Une lentille
sphérique convergente (+1500mm) permet d’obtenir une nappe d’épaisseur moyenne estimée à
300µm au niveau de la zone de mesure. Une lentille cylindrique divergente (-50mm) couplée à
une lentille cylindrique convergente (+ 400mm) permet quant à elles de former un téléscope de
manière à obtenir une nappe laser de 40mm de haut. Un système de fente (non représenté sur
la figure 3.7) permet de réduire en taille la nappe laser à sa zone la plus énergétique et la plus
homogène, conduisant à une nappe laser d’environ 25mm de haut. Cette nappe est ensuite dirigée
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par un miroir large bande (UV-AL) selon l’axe y . Elle traverse le hublot zénithal présent dans la
cheminée du banc CENTOR (voir la figure 2.5) et atteint la zone d’intérêt en proche-paroi.

3.3.3.2 Collection

Le signal de fluorescence est collecté sur une caméra intensifiée ICCD PI-MAX III (capteur
intensifié à transfert de charge) équipée d’un objectif Cerco UV (Sodern) f/2.8 100mm. Un filtre
optique passe-bande (Asahi Spectra 310± 5nm) est placé devant l’objectif, de façon à collecter
uniquement l’émission de OH et de supprimer les réflexions du laser à la paroi. Le temps d’exposi-
tion est de 80ns, pour un gain de 80 %. Ces paramètres conduisent à un nombre de coups maximal
sur le capteur de 25 000 coups, soit un rapport signal-à-bruit (SNR) basé sur le bruit de grenaille
dominant de 158 [292]. À noter que le faible temps d’exposition permet de rendre négligeable la
collection de photons produits par la chimiluminescence de OH* (voir la section 3.2).

Entre 400 et 1000 images sont enregistrées suivant l’application à laquelle sont destinées les
mesures. La fréquence d’acquisition est de 3,33 Hz. À noter que 400 images sont suffisantes pour
obtenir une convergence satisfaisante des grandeurs moyennes (1 % de variation résiduelle de la
moyenne lors de l’ajout d’une image supplémentaire). Pour les mesures simultanées avec la PIV, le
nombre d’images enregistré est porté à 1000. Cela permet de pouvoir éventuellement supprimer
certaines images où la distribution des particules lors de la mesure de PIV ne serait pas satisfai-
sant. 100 images d’arrière-plan sont également enregistrées pour chaque série de mesures et sont
moyennées pour en extraire l’image moyenne d’arrière-plan.

3.3.4 Détection de la position du front de flamme

3.3.4.1 Le radical OH, un marqueur de la position du front de flamme

La figure 3.8a présente une simulation numérique d’une flamme plane adiabatique non éti-
rée méthane / air. La position du taux de production du radical OH dans l’épaisseur du front de
flamme, correspondant à d[OH]

dx , se superpose à la zone où le taux de dégagement de chaleur (HRR)
est maximal. En effet, ce radical est formé dès les premières réactions de recombinaison, et inter-
vient dans un nombre important de réactions élémentaires. Ce radical a la particularité d’avoir
une durée de vie importante [124]. La haute température présente dans les gaz brûlés se traduit
par un maximum de concentration du OH décalé du maximum de taux de dégagement de cha-
leur vers les gaz brûlés. Ce maximum de concentration correspond à la localisation de l’équilibre
entre production et consommation de OH. D’autre part, le radical persiste dans les gaz brûlés à
une concentration correspondant à l’équilibre chimique à la température des gaz brûlés [322].
Ce phénomène est illustré sur la figure 3.8b où la concentration de OH a été calculée pour une
flamme plane adiabatique et non étirée méthane / air à différentes richesses. Le front de flamme,
marqué comme la position du taux de dégagement de chaleur maximal, est repéré par la position
x = 0mm. La présence de ce maximum d’intensité permet de distinguer la présence d’un front de
flamme d’une interface de gaz brûlés.

3.3.4.2 Différentes stratégies mises en œuvre dans la littérature

Localisation du front de flamme à partir d’images de PLIF-OH est basée principalement sur la
sur-intensité de OH observable en aval du HRR. La localisation du maximum d’intensité se traduit
par un gradient de concentration de OH plus important dans le cas d’un front de flamme que dans
le cas d’une interface non réactive.

Les principaux algorithmes de détection du front de flamme pour des images de FWI assi-
milent l’interface du front de flamme à l’interface de gradient maximal de concentration de OH
[87, 133, 137, 150–152, 183]. Après des étapes de filtrage spatial des images, le contour du gradient
maximal de OH est extrait à l’aide d’un filtre de Canny [65]. La valeur de ce gradient de OH est éga-
lement employée pour déterminer le point de coincement. En effet, la diminution de la réactivité
du mélange au voisinage de la paroi dues aux pertes enthalpiques se traduit par une diminution
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FIGURE 3.8 – Simulations numériques de flammes 1D plane laminaire méthane / air aux conditions stan-
dards. (a) Profils normalisés par leur maximum de concentration de OH, de la dérivée de la concentration
de OH, du taux de dégagement de chaleur (HRR) et du produit de concentration de OH et du formaldéhyde
dans l’épaisseur du front de flamme. Le profil de température est également reporté (axe de droite). Simula-
tion Cantera [117] pour φ= 1 et le mécanisme réactionnel GRI3.0 (cette thèse). (b) Profils de concentration
de OH à différentes richesses. Figure extraite de Yamamoto et al. [322]. Les gaz frais sont à gauche (x né-
gatifs) et les gaz brûlés à droite. Le front de flamme est placé à la position x = 0mm, repérée par le taux de
dégagement de chaleur maximal.

du signal OH. Cette diminution de signal se traduit par une diminution de la valeur du gradient.
Le point de coincement est ainsi déterminé comme le point où le gradient de OH atteint 30 %
de sa valeur pour une flamme non perturbée pour Zentgraf et al. [327], ou 50 % pour Jainski et
al [150, 151].

Pour la détermination du gradient de OH, le choix de la stratégie de filtrage spatial des images
est une condition clé. Une intensité de filtrage trop faible conduira à des gradients spatiaux brui-
tés. À l’inverse, un filtrage trop important atténuera fortement le gradient du signal. Le choix du
filtre spatial et son intensité sont donc à déterminer au cas par cas, suivant la qualité des images et
suivant la topologie du front de flamme observé. Ceci explique la variabilité importante des mé-
thodes de filtrage spatial dans la littérature (filtre médian [87, 142], binning [133, 137], filtre moyen-
neur [327], filtre dans l’espace fréquentiel [327] et filtrage diffusive anisotropique [137, 159]).

3.3.4.3 Algorithme de détection du front de flamme

L’algorithme proposé ci-après est basé également sur la sur-intensité de OH comme marqueur
du front de flamme, mais n’implique pas le calcul explicite du gradient du signal de OH. Le filtrage
de l’image est effectué via plusieurs seuillages consécutifs et par des opérations de morphologie
mathématique [88]. La détermination de l’interface de OH se base sur un algorithme dit marching
square [206] permettant d’extraire un contour orienté d’iso-valeur.

Les principales étapes appliquées aux images de PLIF-OH pour en extraire le front de flamme
(FF), l’interface entre le film d’air et les gaz brûlés (F-BGI), la variable de progrès instantanée COH

ainsi que la variable de progrès moyennée temporellement 〈COH〉 sont présentées sur la figure 3.9.
Les données acquises pour un point de mesure consistent en 400 à 1000 images instantanées.

Ces images sont traitées suivant trois étapes successives (figure 3.9) :

A Un traitement identique est d’abord appliqué à l’ensemble des images.

B Chaque image est ensuite traitée séparément pour en extraire les quantités souhaitées.

C Un traitement final permet de réaliser une étude statistique sur l’ensemble des champs trai-
tés.

Le détail de l’algorithme est présenté dans l’annexe A.2. Ne sont brièvement présentées ci-
après que les étapes marquantes et les quantités introduites.

76



CHAPITRE 3. DIAGNOSTICS OPTIQUES POUR CARACTÉRISER L’INTERACTION FLAMME -
FILM D’AIR - PAROI

Boucle sur les imagesTraitement global

- Soustraction de l’arrière-plan

- Normalisation

- Traitement de la paroi

- Sélection du signal de OH
- Détection du front de flamme
- Suppression des parties erronées
- Distance flamme - paroi
- Variable de prgrès

Statistiques globales

- Variable de progrès moyenne

- Battement de flamme

A B C

FIGURE 3.9 – Schéma des principales étapes de post-traitement des images de PLIF-OH.
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FIGURE 3.10 – Illustration de certaines étapes de post-traitement appliqué aux images de PLIF-OH pour
en extraire la position du front de flamme. L’image instantanée représentée correspond à une image de
fluorescence enregistrée sur la configuration CENTOR-F, avec ṁp = 22g/s,φ= 0,9 et M = 1. Cette figure est
complétée par celle présentée dans la description complète du post-traitement, figure A.5.

Traitement global A Les images sont soustraites de l’arrière-plan moyen et normalisées par leur
maximum. La position de la paroi est définie d’après le traitement de l’image de mire (section
A.6). Enfin, la réflexion du signal de OH sur la paroi est supprimée sachant qu’elle peut perturber
la détection du front de flamme. Celle-ci résulte du fait que la fluorescence est un phénomène
isotrope et qu’une part de la fluorescence émise par le front de flamme peut se réfléchir sur la
paroi avant d’être collectée par le capteur.

Traitement séparé de chaque image B Pour la suite, chaque image est traitée séparément.

Dans un premier temps, le signal de fluorescence est sélectionné par un seuillage à 10 % d’in-
tensité. Le signal dont l’intensité est inférieure à 10 % est assimilé à du bruit et est supprimé. Cette
image seuillée est appelée contrast2. Elle est présentée sur la figure 3.10a. Sans mention contraire,
toutes les images de PLIF-OH présentées correspondent à ce niveau de post-traitement.

L’étape suivante a pour but de détecter le front de flamme (FF). La distinction entre le front de
flamme et l’interface film d’air - gaz brûlés (F-BGI) se fait sur le niveau de signal OH, plus faible
dans le second cas. Un seuillage adaptatif permet la distinction de ces deux interfaces. Ce seuil est
déterminé en comparant l’intensité de signal OH sur la gauche de l’image (où se trouve le front
de flamme) et sur la droite (majoritairement des gaz brûlés). L’image seuillée est binarisée et son
interface extraite. La partie du contour côté paroi est sélectionnée. Ce contour représenté par une
courbe paramétrée γ est visible sur la figure 3.10b. Il est représentatif de la position du front de
flamme (maximum d’intensité de OH), mais ne suit pas l’interface de signal OH au niveau des gaz
brûlés. La partie fausse du contour, au dessus de la croix blanche sur la figure 3.10b, est supprimée
via un calcul de disparité. Ce calcul est détaillé dans l’annexe A.2. La détermination du front de
flamme permet de calculer sa distance à la paroi et d’estimer sa courbure κc . Cette dernière est
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donnée par

κc = ż ÿ − ẏ z̈(
ż2 + ẏ2

)3/2
(3.3)

avec (̇·) la dérivée première et (̈·) la dérivée seconde. Le front de flamme coloré par sa courbure
après suppression des parties erronées est représenté sur la figure 3.10c. La courbure est négative
pour les structures concaves vers les gaz frais, et positive pour les structures convexes. Enfin, une
variable de progrès COH valant 0 dans les gaz frais et 1 dans les gaz brûlés est calculée en binarisant
l’image contrast2. Son interface est extraite (courbe rouge sur la figure 3.10d), ce qui permet d’en
déduire l’interface F-BGI à partir de la connaissance de FF.

Variable de progrès moyenne C Une fois l’ensemble des images traitées, la dernière partie de
l’algorithme consiste à calculer les moyennes de diverses quantités. La variable de progrès moyenne
〈COH〉, représentée sur la figure 3.10e, correspond à la moyenne des variables de progrès instan-
tanées. Cette variable de progrès nous renseigne sur la probabilité de se trouver dans les gaz brû-
lés. Sont enfin extraits de cette variable de progrès moyenne trois iso-contours, à 50 %, 20 % et
80 %. Les deux derniers contours servent à estimer le battement de flamme (flame brush)∆, défini
comme

∆= 〈COH〉0,8 −〈COH〉0,2 . (3.4)

3.3.4.4 Limitations et axes d’amélioration envisagés

Les axes d’amélioration de l’algorithme sont nombreux. Si ses performances sont robustes
pour des images de bonne qualité, avec un faible nombre d’erreur dans la détection du front de
flamme (de l’ordre de 3-5 %), elles se dégradent en cas d’un rapport signal-à-bruit insuffisant. En
deçà d’un SNR de 40, le taux d’erreur sur la détection du front de flamme est voisin de 30 %. Ce
seuil de SNR insuffisant est cependant significativement inférieur au SNR des images utilisées de
fluorescence OH, qui est voisin de 158.

L’algorithme est actuellement capable de détecter un unique front de flamme par image. Ceci
est une limitation forte et provoque un biais important du post-traitement. Pour des configura-
tions turbulentes, il arrive que plusieurs fronts de flamme soient présents sur une seule image,
séparés par une zone d’extinction. Seul le front de flamme le plus long sera conservé par l’algo-
rithme. Les petites poches de réaction présentes, à l’image du rectangle blanc sur la figure 3.10c,
sont ignorées et assimilées à l’interface de gaz brûlés F-BGI. Cependant, les outils pour la détection
de ces zones de réaction secondaires sont en place (à l’image de la disparité où la zone de réac-
tion secondaire est détectée, voir la figure A.5d) . Cette limitation est actuellement en train d’être
levée par de nouveaux développements algorithmiques tenant compte de la grande variabilité de
flamme rencontrées.

Enfin, l’exploitation de la valeur du maximum d’intensité de fluorescence du OH reste à faire.
Le gradient de fluorescence de OH peut être exploité pour estimer une épaisseur de front de
flamme, tel que cela a été proposé par Malbois [212]. L’intensité de OH renseigne également de
façon qualitative (ici) de l’intensité du taux de réaction, et donc de la réactivité de la flamme. Pour
une configuration FWI, il peut notamment être intéressant d’étudier la valeur de l’intensité OH
suivant la courbure locale du front de flamme. Cette information peut nous renseigner sur le taux
de production de OH local, et donc fournir une indication quant à la vitesse locale de consomma-
tion de gaz frais. De plus, sachant que le maximum d’intensité de OH est fonction de la richesse
(voir la figure 3.8b), cette dépendance pourrait être mise à profit pour estimer qualitativement la
richesse locale proche de la paroi (Régime I de FCAI, voir section 5.4.4). Il est cependant difficile
de décorréler les effets de perte thermique à la paroi de gradient de richesse sur la réduction de
l’intensité de fluorescence OH. Ce dernier point rend hypothétique en l’état l’exploitation de ce
seul indicateur. Il pourra cependant être couplé avec une mesure complémentaire, par exemple
celle du taux de mélange ξ, ce qui permettra une estimation qualitative des pertes thermiques.
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3.3.5 Reproductibilité des mesures
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FIGURE 3.11 – Illustration de la reproductibilité des mesures de PLIF-OH, pour une condition ṁp = 22g/s,
φ = 0,9 et M = 1. (3.11a) Écart-type de la variable de progrès moyenne suivant les différents essais. Le
contour vert correspond à un iso-contour 〈COH〉0.5 pour l’essai 1 du jeu de données 2. (3.11b) Iso-contours
de la variable de progrès moyenne 〈COH〉0.5 pour deux jeux de données (style de ligne) et plusieurs séries
d’essais par jeu de données (couleur de ligne), et (3.11b) battement de flamme ∆ pour les mêmes séries de
données.

La reproductibilité des mesures PLIF-OH sur le banc CENTOR est estimée grâce à deux cam-
pagnes de mesures sur CENTOR-F aux mêmes conditions expérimentales entreprises à plusieurs
mois d’intervalle, l’une en juillet 2021 (jeu de données 1 sur la figure 3.11) et l’autre en décembre
2021 (jeu de données 2). Au cours de ces campagnes de mesure, plusieurs essais ont été réalisés au
même point de fonctionnement à plusieurs jours d’intervalle ("Essai"). Ces données expérimen-
tales ont été post-traitées en utilisant l’algorithme détaillé dans la section 3.3.4, pour en extraire
la valeur moyenne de la variable de progrès 〈COH〉. La comparaison entre les différents jeux de
données et essais porte sur l’iso-contour de 〈COH〉0,5, tracé pour l’ensemble de ces données sur la
figure 3.11b, ainsi que sur le battement de flamme ∆ (figure 3.11c).

La figure 3.11a présente l’écart-type de la variable de progrès moyenne. Ces moyennes ont été
réalisées à partir de 400 images instantanées. Les variations entre les différents jeux de données
se situent principalement le long de la paroi, dans la zone d’interaction avec le film d’air. Cette
zone correspond aux faibles valeurs de variable de progrès. Elle correspond également à la zone
de présence moyenne de l’interface F-BGI. Elle est donc soumise à des variations significatives du
positionnement de la variable de progrès sur les images. Un léger désalignement de la paroi entre
les différents essais se traduira donc par un léger décalage spatial entre les essais de la zone dans
laquelle se trouve l’interface, et donc à d’importantes valeurs d’écart-type de variable de progrès
moyenne.

En observant les iso-contours sur la figure 3.11b, on observe une superposition acceptable
entre l’ensemble de ces essais, et ce y compris pour des essais réalisés à plusieurs mois d’intervalle
(essai 2 du jeu de données 1). On note cependant qu’un essai se démarque, avec des distances à la
paroi près de deux fois supérieures aux autres essais (essai 1 du jeu de données 1). Cet important
écart ne se retrouve pas sur le battement de flamme (figure 3.11c), où l’ensemble des mesures se
superpose de façon très satisfaisante. Cette différence indique qu’une incertitude semble exister
sur la conversion des images en coordonnées physiques et sur la détection de la position de la pa-
roi (décalage du jeu de données 1 essai 1). Après investigation, cet écart provient principalement
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d’une dilatation thermique importante du brûleur, et plus spécifiquement du module de chemi-
née carrée (voir section 2.3.5 et figure 2.5) qui provoque un déplacement horizontal de la paroi
d’étude de l’ordre de 3 à 5mm. Ce problème a été réglé depuis par le remplacement partiel du
module incriminé, ainsi que par le bridage complet du brûleur. Les données acquises après cette
modification de brûleur (jeu de données 2) indiquent une détection de la paroi plus précise.

3.4 Vélocimétrie par imagerie de particules (PIV)

L’emploi de la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) pour la mesure de champs de vi-
tesse dans des écoulements réactifs est très commun dans le milieu de la combustion. Son applica-
tion pour l’étude de phénomènes proche-paroi pose des difficultés supplémentaires pour la mise
en œuvre de cette technique. D’une part, la présence de réflexions de lumière à la paroi peuvent
saturer la caméra et limiter la dynamique de signal accessible pour les mesures proprement dites,
et d’autre part le contrôle de la qualité de l’ensemencement est difficile à garantir.

Les éléments de base servant à illustrer le fonctionnement de la PIV sont brièvement rappelés
dans la section 3.4.1. Le dispositif expérimental et le post-traitement mis en œuvre sont ensuite dé-
crits, dans les sections 3.4.2 et 3.4.3. Enfin, la reproductibilité des mesures est estimée via la com-
paraison de plusieurs campagnes expérimentales effectuées à différentes périodes (section 3.4.4).

3.4.1 Principe de la PIV

On consultera les références [29, 46, 296] pour une introduction rigoureuse et théorique de la
technique de mesure de champs de vitesse par PIV. N’est précisé ci-après que le principe général
de la technique.

La vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) est un diagnostic optique permettant de me-
surer la vitesse d’un écoulement. L’idée fondamentale est d’approximer la vitesse du fluide à la
vitesse de particules solides ou liquides dispersées dans l’écoulement porteur, et dont la taille est
suffisamment faible pour suivre parfaitement l’écoulement porteur. Ces particules ont la faculté
de diffuser la lumière incidente en émettant un signal de diffusion de Mie. Il est donc possible
de mesurer la position de ces particules en les éclairant un court instant puis en faisant l’acquisi-
tion de la lumière diffusée par ces particules sur un capteur. En utilisant des lasers dont la durée
de l’impulsion est de l’ordre de quelques nanosecondes, il est possible d’éclairer les particules de
telle sorte à limiter le déplacement de ces dernières pendant la mesure de leur position.

La vitesse des particules est déterminée en réalisant deux acquisitions espacées d’un intervalle
de temps δt suffisamment faible et en mesurant la position des particules sur chaque image. Si le
nombre de particules est suffisamment faible sur les images, il est alors possible d’identifier une
même particule sur les deux images de position, et ainsi de calculer la vitesse moyenne de chaque
particule pendant δt. On parle alors de PTV (Particle tracking velocimetry). Si la densité de parti-
cules devient importante, il n’est alors plus possible d’estimer le déplacement moyen de chaque
particule, et l’on cherche plutôt à estimer le déplacement moyen d’un groupe de particules. Pour
obtenir le champ de vitesse détaillé sur l’image enregistrée, celle-ci est divisée en petites zones,
chacune étant d’une taille définie selon la résolution spatiale désirée. La mesure du déplacement
moyen du groupe de particules dans chaque zone se fait alors en calculant la corrélation croisée
entre les images aux deux instants. Le résultat de ce calcul de corrélation est maximal lorsque le
déplacement relatif d’une zone par rapport à l’autre correspond au déplacement le plus représen-
tatif des particules. Le déplacement mesuré correspond ainsi à un déplacement statistique moyen
de l’ensemble des particules présentes dans la zone. On parle alors de vélocimétrie par imagerie
de particules (PIV). La conséquence directe est que toutes les fluctuations de vitesse à l’intérieur
de cette zone sont perdues. La PIV opère donc comme un filtre passe-bas du spectre d’énergie
cinétique de l’écoulement turbulent. Les travaux de Bailly et al. [29] présentent plus en détail les
concepts de turbulence et l’implication de son observation à travers un filtre passe-bas.
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3.4.2 Dispositif expérimental
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FIGURE 3.12 – Dispositif expérimental permettant des mesures de PIV sur le banc CENTOR. Les faisceaux
laser Nd:YAG à 532nm sont représentés en vert intense, tandis que la collection de la réflexion de Mie des
faisceaux lasers issues des particules de zirconium est représentée en vert pâle. L’encart correspond à une
vue de côté du dispositif.

Le dispositif expérimental permettant de réaliser des mesures de champs de vitesse par PIV
sur le brûleur CENTOR est représenté sur la figure 3.12. Ce dispositif expérimental est en partie
commun avec celui de la PLIF-OH.

3.4.2.1 Illumination des particules

Les deux faisceaux laser sont produits par un laser double cavité Nd:YAG (Quantel Twin Ultra)
doublé en fréquence pour obtenir deux faisceaux superposés spatialement à λ = 532nm. La fré-
quence de répétition du laser est de 10 Hz. Le délai entre les deux impulsions laser δt est réglé à
30µs pour les mesures réactives et 80µs pour les mesures non réactives.

En sortie de ce laser, un périscope composé de deux miroirs dichroïques (référence Y220) per-
met de diriger la nappe suivant l’axe x au dessus du brûleur. Les faisceaux traversent ensuite un
système composé de deux diaphragmes et d’un télescope de Gauss (beam expander). Ce dernier a
pour fonction de (i) couper les bords peu énergétiques du faisceau laser ; (ii) agrandir le diamètre
du faisceau laser (3,5mm de diamètre en entrée du télescope, 7mm en sortie), ce qui permet d’af-
finer la nappe laser dans la zone de mesure ; (iii) corriger la divergence importante du faisceau
laser, caractéristique de cette technologie laser (2,9 mrad) ; et (iv) offrir un degré de réglage sup-
plémentaire sur le point focal de la nappe laser . Cela permet dès lors l’emploi d’une même lentille
sphérique convergente pour les faisceaux de 532nm et d’UV (voir section 3.5).

En aval du télescope, le faisceau laser traverse un miroir dichroïque transmettant à 532nm. Les
optiques permettent de former une nappe laser situé à x = 0mm du brûleur. Elles sont communes
avec celles utilisées pour la PLIF-OH (voir la section 3.3.3.1). Un système de fente et de masque
additionnel (non représenté sur la figure 3.12) placé entre les deux lentilles cylindriques permet de
couper les bords (les "ailes") de la nappe laser et de ne garder que la zone centrale la plus intense.
La position à la paroi de la nappe est déterminée pour garantir le meilleur compromis entre une
réflexion importante à la paroi qui interfère avec le signal PIV et des SNR suffisamment élevés. Le
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réglage est réalisé in-situ en optimisant la qualité du pic de corrélation en conditions réactives. La
ROI de la PIV est de 25mm×130mm, dans le plan (z, y).

3.4.2.2 Collection

Le signal de diffusion de Mie des particules ensemencées dans l’écoulement est collecté à 90°
par une caméra double-frame CCD non refroidie Jai (4200-CL). Cette caméra est équipée d’un
objectif f/2.8 50mm (Zeiss), devant lequel un filtre interférentiel Newport 530±5nm est monté. Ce
dernier permet permet de réduire le signal d’arrière-plan. 1000 images sont acquises pour chaque
point de mesure, avec une fréquence de répétition de 3,33 Hz.

Une image d’arrière-plan (fond) est acquise avant et après chaque mesure de PIV. Ceci permet
de corriger a posteriori l’encrassement des hublots suite au dépôt de particules de zirconium sur
leur surfaces.

3.4.2.3 Ensemencement des écoulements

Que ce soit pour les mesures de PIV ou d’ADL, les écoulements d’air sont ensemencés avec une
préparation composée de dioxyde de zirconium (ZrO2 (IV), Sigma-Aldrich, diamètre moyen des
particules 5µm) à laquelle on a adjoint de la fumée de silice (SiO2, Sigma-Aldrich, diamètre moyen
des particules 200nm). Le rôle de cette fumée de silice est de fluidifier le mélange de poudre, en
évitant les agglomérats. Pour la suite, on parlera de poudre de zirconium en faisant référence à ce
mélange.

L’ensemencement des écoulements en particules de dioxyde de zirconium se fait par l’inter-
médiaire d’ensemenceurs à lit fluidisé. L’écoulement principal et celui de la fente sont ensemencés
séparément, tel que représenté sur la figure 2.2.

Estimation du nombre de Stokes Le nombre de Stokes St permet de comparer le temps caracté-
ristique d’une particule convectée par un écoulement durant τp et le temps caractéristique de cet
écoulement, τecoul [47, 296]. En supposant que la masse volumique des particules est significati-
vement supérieure à celle du fluide, le nombre de Stokes s’exprime comme 1

St = τp

τecoul
= 1

18

ρp d 2
p vc

µ f Lc
. (3.5)

ρp et dp sont respectivement la masse volumique et la taille des particules de zirconium et µ f la
viscosité dynamique du fluide, ici assimilé à de l’air. vc et Lc sont une vitesse et une longueur ca-
ractéristiques de l’écoulement. Si le nombre de Stokes est limité (St ≪ 1), on peut considérer que
les particules suivent l’écoulement, avec un amortissement d’autant plus grand que le nombre de
Stokes tend vers 1. Pour s’assurer que les particules sélectionnées suivent correctement l’écoule-
ment, le nombre de Stokes est alors calculé pour les conditions réactives et non réactives.

La longueur caractéristique est prise égale à la distance minimale entre deux vecteurs de PIV,
soit Lc = 1mm. La vitesse caractéristique est prise égale à la vitesse des fluctuations de vitesse(
uy

)′. Ces dernières valent environ 10 % de la vitesse débitante dans l’écoulement principal non
réactif et jusqu’à 40 % pour l’écoulement de la fente pour un taux de soufflage de M = 3. Ces va-
leurs étant données dans l’écoulement non réactif, l’hypothèse est faite que des niveaux de tur-
bulence similaires sont atteints dans les gaz chauds. On suppose également une température des
gaz chauds de 1800K, ce qui conduit en première estimation à multiplier par 5 la vitesse carac-
téristique (rapport de masse volumique). Les nombres de Stokes sont calculés pour ces deux hy-
pothèses dans l’écoulement principal et dans le film d’air. Les valeurs sont résumées dans le ta-
bleau 3.2.

1. Densité du dioxyde de zirconium : 5890kg.m−3, densité des gaz frais : 1,15kg.m−3, densité des gaz brûlés
0,15kg.m−3 (φ= 1)
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Écoulement Condition T = 300 K T = 1800 K

principal
Lc = 1mm

St = 0,127 St = 0,189
vc = 0.1×ub = 0,29m/s

film d’air
Lc = 1mm

St = 0,508 St = 0,758
vc = 0.4×ub = 1,15m/s

TABLEAU 3.2 – Nombres de Stokes calculés dans l’écoulement principal et dans le film d’air pour un écou-
lement non réactif et pour un écoulement réactif. Calculé pour un débit d’air ṁp = 22g/s.

Pour les conditions sélectionnées, les nombres de Stokes sont inférieurs à 1. Pour l’écoule-
ment principal, les nombres de Stokes sont suffisamment faibles pour supposer que les particules
suivent parfaitement l’écoulement.

Concernant l’écoulement dans la fente, les nombres de Stokes sont proches de l’unité. Il faut
noter que les hypothèses choisies pour estimer ces nombres de Stokes sont conservatives, puisque
la vitesse du film d’air ne subit pas de saut de densité important dû à la flamme. De plus, les me-
sures de PIV en conditions réactives (section 5.3.4) tendent à montrer que la vitesse du film d’air
n’excède pas trois à quatre fois la vitesse de l’écoulement à froid. En conséquence, le nombre de
Stokes réel est vraisemblablement inférieur, pour atteindre des valeurs de l’ordre de 0,6. Ces va-
leurs néanmoins importantes peuvent entraîner une incertitude sur la résolution des plus petites
échelles de tourbillons dans la fente, sans toutefois affecter significativement les valeurs moyennes.

Pertes thermiques engendrées par les particules Les particules de zirconium présentent une
masse volumique près de 5000 fois supérieure à celle des gaz frais. L’ajout de particules de zirco-
nium à l’écoulement réactif pourrait donc être une source de pertes thermiques importantes à la
traversée de la flamme.

Pour estimer cette éventuelle perturbation, on cherche donc à évaluer l’enthalpie nécessaire
pour chauffer les particules de zirconium à la température des gaz brûlés, estimée à 1800K.

La capacité thermique molaire du dioxyde de zirconium est donnée par [90, 231]

CZirco
p,m = 69,668+7,53 ·10−3 ×T−1,406 ·106 ×T−2, (3.6)

avec CZirco
p,m en J ·mol−1 ·K−1. La puissance thermique nécessaire pour porter la température de la

masse de zirconium de T1 = 300K à T2 = 1800K est donnée par

PZirco = ṁZirco
∫ T2

T1

CZirco
p,m

MZirco
dT, (3.7)

où MZirco = 123,7 ·10−3 kg/mol est la masse molaire du dioxyde de zirconium et ṁZirco est le débit
de masse de poudre de zirconium injecté lors de l’ensemencement. La détermination de ce débit
est sujette à une forte incertitude, et a été estimée à ṁZirco = 1,2 ·10−5 kg/s à partir de la fréquence
de remplissage du système d’ensemencement et à la masse ajoutée à chaque remplissage. Il vient
une puissance thermique de PZirco = 10,10W. Cette valeur est à comparer avec la puissance ther-
mique de flamme P , de l’ordre de P = 50,45kW pour un débit de ṁp = 22g/s et une richesse de
φ = 0,9. L’ajout de zirconium dans l’écoulement principal est donc parfaitement négligeable sur
le bilan thermique global de l’installation (environ 0,02 %).

Néanmoins, il est à noter que des particules de zirconium se déposent sur les parois du brû-
leur et sur la paroi d’étude pendant un essai, créant ainsi une couche isolante. Le dioxyde de zir-
conium est effet utilisé comme revêtement isolant, du fait de sa faible conductivité thermique
(thermal barrier coating) [300]. Ce dépôt pourrait être de nature à modifier la résistance ther-
mique de la paroi. La conductivité thermique du dépôt de zirconium à la paroi est estimée à
2W.m−1.K−1 [300]. L’épaisseur du dépôt de poudre de zirconium sur la paroi d’étude est estimée à
≈ 30µm (hypothèse à partir d’une comparaison avec l’épaisseur de luminophores). La résistance
thermique de conduction correspondante vaut ainsi RZirco

th = 1,5× 10−5 W.K−1. En comparaison,
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la résistance thermique de la paroi métallique d’étude (épaisseur minimale 2mm, conductivité
thermique 15W.m−1.K−1) vaut Rparoi

th = 1,33× 10−4 W.K−1. Le dépôt de poudre de zirconium à la
paroi conduit ainsi à une augmentation de l’ordre de 10 % de la résistance thermique de la paroi
d’étude, ce qui peut induire une modification thermique du flux pariétal d’une proportion simi-
laire. Cependant, aucune modification de la température de la paroi est observée lors de l’ajout de
zirconium dans l’écoulement, ce qui incite à penser que l’effet du dépôt de zirconium à la paroi
est thermiquement négligeable. Ce point est discuté plus en détail dans la section 4.8.2.

3.4.3 Étapes de post-traitement

Les champs instantanés de vitesse sont déterminés par le calcul des déplacements des parti-
cules et le post-traitement de ces déplacements pour remonter à la vitesse.

Les champs de déplacement sont obtenus à partir des paires d’images de particules traitées
par le logiciel commercial Dynamic Studio Dantec 6.9. Les images sont d’abord soustraites de
l’arrière-plan moyen. Un masque est ensuite appliqué sur l’image, pour sélectionner les zones
d’intérêt et supprimer les réflexions de la nappe laser sur la paroi et sur la lèvre de la fente. L’al-
gorithme de corrélation croisée en lui-même est ensuite appliqué sur chaque paire d’images. On
se référera aux références [46, 296] pour le détail des algorithmes et leurs limitations. Le choix a
été fait d’employer un algorithme automatique à plusieurs passes et à taille de maille adaptative
allant de 64px×64px à 32px×32px, avec une superposition de 50%. Ces paramètres conduisent à
un espacement des vecteurs de 1mm. L’incertitude sur la détermination de la vitesse est estimée
à 0,5m/s, en se basant sur une erreur d’interpolation sub-pixel de 0,25 px .

Lors des mesures de PIV en conditions réactives, l’opacification progressive des hublots ra-
joute une composante de signal continue sur les images, dégradant ainsi progressivement le rap-
port signal-à-bruit des pics de corrélation. Cette réduction du SNR augmente progressivement le
nombre de vecteurs faux. Pour contourner cette difficulté, les mêmes images de particules sont
post-traitées de deux façon différentes. Pour le premier post-traitement, les images sont sous-
traites de l’arrière-plan enregistré au début de la mesure (hublots propres). Pour le second post-
traitement, un arrière-plan enregistré à la fin de la mesure (hublots opacifiés) est utilisé. La pre-
mière méthode de post-traitement procure de bons résultats sur les premières images d’une série,
mais devient peu performante pour les dernières images. À l’inverse, la seconde méthode sup-
prime des particules pour les premières images, mais procure de meilleurs résultats à la fin de
la mesure. Les résultats de ces deux post-traitements sont ensuite fusionnés en complétant les
données manquantes dans le premier post-traitement par les données obtenues dans le second
post-traitement. Cela permet d’obtenir une série de champs de déplacements comptant peu de
vecteurs faux.

Les champs de déplacement en pixel sont ensuite convertis en champs de vitesse. Ces der-
niers sont légèrement filtrés avec un filtre gaussien (σ = 0,25, soit un noyau de 3px× 3px) pour
supprimer des fortes variations pixel-à-pixel. La norme de la vitesse, définie comme

∥u⃗∥ =
√

u2
z +u2

y (3.8)

est ensuite calculée. Enfin, les différentes dérivées spatiales du champ de vitesse, ∂uz
∂y , ∂uz

∂z ,
∂uy

∂y et
∂uy

∂z sont calculées par différences finies avec un schéma centré d’ordre deux.

3.4.4 Reproductibilité des champs moyens

De façon similaire à ce qui a été réalisé pour la PLIF-OH (section 3.3.5), la reproductibilité des
mesures par PIV est estimée en réalisant plusieurs essais aux mêmes conditions. Cette reproducti-
bilité est illustrée sur la figure 3.13, où quatre essais aux mêmes conditions (ṁp = 22g/s,φ= 0,9 et
M = 1) sont représentés. La comparaison porte sur la moyenne temporelle d’un champ de vitesse.
La figure 3.13a représente l’écart-type suivant les différents essais de la moyenne temporelle de
la norme de la vitesse, σ (〈∥u⃗∥〉). Cet écart-type est normalisé par la moyenne d’ensemble suivant

84



CHAPITRE 3. DIAGNOSTICS OPTIQUES POUR CARACTÉRISER L’INTERACTION FLAMME -
FILM D’AIR - PAROI

(a)

0 10 20

z [mm]

40

60

80

100

120

140

y
[m

m
]

uz = −1 m/s

uz = 0 m/s

uz = 1 m/s

Es. 1

Es. 2

Es. 3

Es. 4

(b)

0 10 20

z [mm]

40

60

80

100

120

140

y
[m

m
]

uy = 8 m/s

uy = 14 m/s

uy = 20 m/s

Es. 1

Es. 2

Es. 3

Es. 4

(c)

FIGURE 3.13 – Illustration de la reproductibilité des mesures de PIV, pour une condition ṁp = 22g/s,φ= 0,9
et M = 1. (a) Variation du champ moyen de la norme de la vitesse ∥u⃗∥ suivant les différents essais. L’écart-
type est normalisé par la moyenne des différents essais (moyenne d’ensemble). (b) Contours d’iso-vitesse
(style de ligne) suivant quatre essais (couleur de ligne) pour la composante horizontale uz du vecteur vi-
tesse. (c) Contours d’iso-vitesse (style de ligne) suivant quatre essais (couleur de ligne) pour la composante
verticale uy du vecteur vitesse.

les différents essais. La variation suivant les essais reste à des niveaux inférieurs à 4 %, à l’excep-
tion de la première maille le long de la paroi, où des valeurs plus élevées sont observées. Ces plus
grands écarts entre essais proche de la paroi s’expliquent principalement par une faible densité
de particules proche de la paroi, et par la présence de réflexions du laser sur la paroi. Ces deux
points rendent le post-traitement moins robuste dans cette zone. Hormis le long de la paroi, on
note également une zone centrée en y = 60mm et z = 12mm où l’écart-type suivant les essais est
voisin de 4 %. Cette zone correspond à la localisation du battement de flamme∆, s’accompagnant
d’une grande variabilité de vitesses, liées au saut de masse volumique entre les gaz frais et les gaz
brûlés.

Pour une meilleure comparaison des différents essais, les figures 3.13b et c montrent des pro-
fils d’iso-valeur de vitesse pour les quatre essais considérés. De façon générale, on observe une
bonne superposition entre les contours de ces essais. L’écart maximal entre les iso-contours est de
l’ordre de 5mm pour la composante uy de la vitesse, et peut localement atteindre 10mm suivant
y pour la composante uz (isoligne uz = 1m/s entre les essais 2 et 4). La reproductibilité des me-
sures de champ de vitesse à plusieurs jours d’intervalle et avec des densités de particules variables
confirme la fiabilité de la mesure de la vitesse par PIV d’une part, et d’autre part la capacité de
contrôle des conditions aux limites (notamment thermiques) du banc CENTOR.

3.5 Couplage des diagnostics sur le banc CENTOR

La mesure simultanée de la température de paroi, des champs de vitesse et de la position de
la flamme requiert le couplage des trois diagnostics optiques suivants, à savoir la thermométrie
de luminophores (PT) pour mesurer la température de la paroi dans la zone d’interaction entre la
flamme et le film d’air, la PIV pour la mesure du champ de vitesse et la PLIF-OH pour l’estima-
tion de la position et de la dynamique du front de flamme. Le couplage de ces trois diagnostics
sur la configuration CENTOR-F (paroi équipée d’un film dispositif de génération de film d’air) est
présenté ci-après.
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3.5.1 Lignes optiques
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FIGURE 3.14 – Dispositif expérimental couplant les trois diagnostics : PLIF-OH (violet / bleu), PIV (vert) et
PT (rouge).

Le montage optique a été largement présenté lors de la présentation de la PLIF-OH (voir la
figure 3.7) et de la PIV (voir la figure 3.12). Ces montages sont rappelés sur la figure 3.14, où la
couleur rouge correspond à la PT, la couleur verte à la PIV et la couleur bleue/violet à la PLIF-OH.

Le dispositif optique mis en place pour la mesure de température par PT est décrit en détail
dans la section 4.3.

Les faisceaux laser à λ= 282nm et λ= 532nm servant respectivement à la PLIF-OH et à la PIV
sont combinés via l’emploi d’un miroir dichroïque réflechissant l’UV et transmettant le visible. Les
optiques servant à la constitution de la nappe sont communes aux deux diagnostics. Les nappes
pénètrent dans le brûleur à travers le hublot sommital et se propagent suivant l’axe y . La collection
des signaux de fluorescence et de diffusion de Mie se fait à travers les deux hublots latéraux, de part
et d’autre du brûleur.

Le hublot frontal est dévolu à la PT. L’excitation et la collection des particules de luminophores
se fait de façon frontale, de part l’emploi d’un miroir dichroïque réflechissant l’UV et transmettant
le visible placé sur le chemin optique de collection du signal de phosphorescence.
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FIGURE 3.15 – Schéma temporel du couplage des trois diagnostics optiques. rouge : PT, vert : PIV, bleu :
PLIF-OH. Les flèches verticales indiques les impulsions laser des différents diagnostics et les rectangles le
temps d’ouverture des différentes caméras.

3.5.2 Schéma temporel d’émission et collection

La synchronisation temporelle des trois diagnostics précités est illustrée sur le chronogramme
3.15, où la PIV est indiquée en vert, la PLIF-OH en bleu et la PT en rouge. À noter que de par
l’emploi d’une caméra double frame pour la PIV, le schéma d’ouverture temporel de cette caméra
est imposé. Afin d’obtenir la meilleure corrélation temporelle possible entre la PLIF-OH et la PIV,
la position du front de flamme est acquise entre les deux images de PIV. La PT intervient après le
duo PLIF-OH - PIV, de façon à ne pas être perturbé par l’excitation des particules de luminophores
par la réflexion du faisceau laser de PLIF-OH à la paroi.

La fréquence de répétition des différents faisceaux lasers est réglée à 10 Hz. Le déclenchement
des caméras n’intervient cependant qu’une seule fois tous les 3 cycles. Cette fréquence est limitée
par la PI-MAX II dévolue à la PT.

La synchronisation temporelle est réalisée avec deux générateurs d’impulsion (BNC), l’un "maître"
(Berkeley Nucleonics 575) contrôlant la PLIF-OH, la PT et la fréquence d’acquisition des caméras,
et l’autre (Berkeley Nucleonics 577) "esclave" du premier contrôlant la PIV.

3.5.3 Recouvrement spatial des diagnostics

Le recouvrement spatial des différents diagnostics se fait via le post-traitement d’une mire
double face développée spécifiquement pour s’adapter dans le brûleur CENTOR. Le recalage spa-
tial se fait dans l’espace des coordonnées physiques, via l’emploi des fonctions de conversion res-
sorties par l’algorithme de traitement des images de mire, décrit en annexe A.6.

Conclusion

Dans ce chapitre, l’implémentation, le traitement et la validation à travers l’estimation de la
reproductibilité des mesures, de la chimiluminescence sur le radical OH*, de la PLIF-OH, et enfin
de la PIV ont été présentés. Le traitement des données est réalisé par des opérations de traite-
ment d’image, servant à extraire la position locale et moyenne du front de flamme ainsi que des
iso-contours de vitesse des gaz. La reproductibilité des mesures de chacun des trois diagnostics
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mentionnés est estimée par la comparaison de mesures aux mêmes conditions. Cette comparai-
son porte notamment sur le battement de flamme (flame brush) mesurés par PLIF-OH, où une ex-
cellente superposition des différents essais comparés est observée (écart maximal entre les diffé-
rents essais de l’ordre du millimètre). Elle porte également sur l’écart-type des champs moyens de
vitesse mesurés par PIV en conditions réactives. L’écart moyen est inférieur à 2 %, sauf en proche-
paroi où l’on note de plus fortes variations en raison de vitesses plus faibles, d’importantes ré-
flexions de lumière à la paroi et une faible densité de particules.

Le couplage de la PLIF-OH, de la PIV et de la PT est finalement décrit. Ce couplage de trois
diagnostics permet la mesure simultanée en écoulement réactif de la position du front de flamme,
de la vitesse des gaz et du champ de température de la paroi, et ceci afin de comprendre leurs
couplages physiques via l’obtention de statistiques croisées.

88



Chapitre 4

Mesurer une température de paroi par
thermométrie de luminophores (PT)
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Introduction

Une problématique importante lors de la conception des chambres de combustion aéronau-
tiques consiste à garantir la tenue thermique et mécanique des matériaux. L’augmentation de la
densité énergétique volumique du système propulsif rend cette problématique prégnante. L’écart
de température entre les gaz chauds et la température de fusion des matériaux de la paroi néces-
site des systèmes de refroidissement pour assurer une température moyenne convenable et éviter
des points chauds transitoires (voir le chapitre 1). L’estimation de l’efficacité de refroidissement
de systèmes techniques passe par la mesure de la température de paroi. La thermométrie de lumi-
nophores est une technique de mesure de température de paroi semi-invasive et robuste, ce qui
la rend adaptée à la mesure de l’efficacité de refroidissement η. Ce chapitre répond à l’objectif #3
de cette thèse. Il présente le principe de la thermométrie de luminophores, son implémentation
ainsi que deux études de développement visant à améliorer la précision de la mesure des champs
de température. Ce diagnostic est implémenté pour la première fois au laboratoire au travers de
cette thèse.

Ce chapitre s’articule comme suit. La section 4.1 présente les principales techniques de me-
sure de température de surface. Les principes généraux, avantages et inconvénients de chaque
technique sont précisés. La section 4.2 présente le principe de la thermométrie de luminophores
en explicitant l’origine du phénomène de phosphorescence. De plus, les principales méthodes
d’exploitation de ce phénomène de phosphorescence pour mesurer une température de surface
sont précisées, avec un accent sur la méthode ratiométrique. La section 4.3 présente la plateforme
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PHOENICS (Phosphor thermometry platform for non-intrusive optical measurements) qui sert de
support à l’étalonnage en température de la méthode et aux études de développement. La sec-
tion 4.4 présente une étude visant à améliorer la précision sur la température en optimisation les
bandes spectrales collectées. L’algorithme du post-traitement des images de phosphorescence est
brièvement décrit dans la section 4.5. La section 4.6 s’intéresse au lien entre résolution spatiale et
filtrage numérique des images instantanées de phosphorescence. Enfin, une validation à travers
la mesure de gradients de température spatiaux et temporels est proposée dans la section 4.7. La
section 4.8 est consacrée à la reproductibilité des mesures de température.

4.1 Mesurer une température de paroi

Mesurer une température est possible grâce à un nombre élevé de techniques de mesure dif-
férentes. Ces techniques peuvent être classées en trois catégories [74] :

— Les méthodes de contact. Tout ou une partie de l’instrument permettant la mesure de la paroi
vient au contact de celle-ci. Ces méthodes sont par nature fortement intrusives.

— Les méthodes semi-intrusives. La mesure de température est réalisée à distance après avoir
appliqué un revêtement thermosensible sur la paroi.

— Les méthodes non intrusives, sans interaction avec le milieu d’étude. Ces méthodes exploitent
l’émission propre dépendante de la température d’un objet physique.

La mesure de température de paroi pour des applications d’interaction flamme-paroi (FWI)
et d’interaction flamme - film d’air - paroi (FCAI) apporte des contraintes supplémentaires. Le
niveau élevé de la température de paroi et/ou la présence d’interférences lumineuses provenant
de la flamme complexifient la mesure et disqualifient certaines approches usuelles.

4.1.1 Méthodes de contact

Childs et al. [74] dressent une liste détaillée des méthodes de contact qui permettent une me-
sure de la température. On se réfèrera à leurs travaux pour une liste exhaustive des méthodes de
contact. Ne sont mentionnées ici que les méthodes les plus usuelles.

Ces méthodes consistent à appliquer un élément thermosensible en contact de la paroi dont
on souhaite connaître la température. Les thermocouples et les thermo-résistances (sondes pt100
par exemple) sont les capteurs de température les plus courants [74, 157]. Leur faible coût, leur
relative simplicité, leur bon niveau de précision et de stabilité, et leur large gamme de mesure sont
leurs principaux atouts. En revanche, ces approches requièrent un contact direct avec la paroi
dont on souhaite mesurer la température. Pour des applications de FWI et FCAI, elles sont donc
limitées principalement à des mesures en face arrière [131, 233], les mesures en face avant indui-
sant une perturbation importante du milieu de mesure. D’autre part, la justesse de la mesure est
dépendante de la qualité du contact entre la partie thermosensible du capteur (la jonction pour
un thermocouple) et la surface de mesure [13]. Même si certains effets peuvent être corrigés a
posteriori [157], la mesure de température par thermocouple est intrinsèquement biaisée par la
conduction thermique le long du capteur, le rayonnement du milieu, les effets catalytiques, . . .
[13, 157]. L’encombrement spatial de ces capteurs limite la résolution spatiale effective [101]. Ces
méthodes de contact sont donc limitées à des configurations où la géométrie est réaliste, ren-
dant l’implémentation de méthodes optiques impossible. Cette dernière limitation est particu-
lièrement importante pour la mesure de température sur des pièces en mouvement [101] (par
exemple la température d’un piston pour un moteur à combustion interne).

4.1.2 Méthodes à distance

Pour permettre une étude académique des processus en proche-paroi, les méthodes de me-
sure de température de paroi à distance sont actuellement plébiscitées.
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4.1.2.1 Méthodes non intrusives

La principale méthode de mesure de la température non perturbatrice du milieu de mesure
est la mesure par thermométrie infra-rouge (IR) (on parle également de pyrométrie). Cette mé-
thode est basée sur le rayonnement thermique d’un solide donné par la loi de Planck. Elle permet
la mesure de température d’un corps sur une gamme de température allant de 50K à 6000K [74].
Les longueurs d’onde usuellement collectées sont comprises entre 0,7µm et 20µm selon la sensi-
bilité des capteurs. Cette méthode est donc sensible aux émissions parasites dans cette gamme de
longueurs d’onde (émission de CO2* ou H2* d’une flamme par exemple), ainsi qu’à l’absorption
par le milieu de mesure (suies, gaz chauds, . . .) [13]. Cela rend la thermométrie IR non applicable
pour la mesure de température d’une paroi à proximité d’une flamme (face avant)[95, 101]. D’autre
part cette méthode requiert la connaissance avec une grande précision de l’émissivité de la paroi
dont on souhaite estimer la température [56, 95]. Cette donnée, fonction de la température, est
complexe à mesurer et peut varier au cours d’un essai [93, 101] (dégradation de la paroi, dépôt de
suies, d’un film liquide de carburant, . . .). Il s’agit néanmoins d’une méthode largement employée
pour l’estimation de l’efficacité de refroidissement par film d’air, dans le cadre d’études d’aéro-
thermie [140, 141, 154, 155]. En utilisant des filtres optiques appropriés et en menant des cor-
rections sur le signal, cette technique peut également servir à mesurer une température de paroi
interagissant avec des produits de combustion [34, 113]. Les résiduels d’émission des gaz chauds
(émission de H2O* ou CO2*), ainsi que les émissions large bande des suies peuvent néanmoins
provoquer un biais sur la mesure de température. La présence de ce bruit de fond parasite doit
être pris en compte dans la méthode d’inversion au risque de dégrader la justesse de la mesure.

4.1.2.2 Méthodes semi-intrusives par application d’un revêtement thermosensible

Les méthodes de mesure de la température semi-intrusives exploitent le changement de cou-
leur suivant la température d’un élément thermosensible. Ce composé thermosensible est appli-
qué sur la paroi d’étude. La mesure du changement de couleur des particules thermosensibles se
fait à distance, sans contact physique. Deux catégories de techniques existent. La première permet
de résoudre l’évolution temporelle de la température. La seconde ne renseigne que sur le maxi-
mum de température atteint au cours d’un essai. Les principales méthodes sont listées ci-après.

— Les peintures thermiques (thermal paint) [200, 262]. La mesure de température se fait en
jugeant le changement de couleur d’une peinture appliquée sur la surface de mesure. Cette
peinture contient des pigments qui sont des minéraux (carbonates, phosphates, aluminates)
ou des espèces métalliques (cobalt, nickel, . . .) [200]. Lorsque ces pigments sont soumis à
une élévation de température, des réactions thermochromiques ont lieu, conduisant à un
changement de couleur irréversible de la peinture. La couleur est ainsi reliée à la tempéra-
ture à laquelle la surface de mesure a été exposée. Cette technique ne renseigne donc pas
sur la température moyenne, ni sur l’évolution temporelle de la température de paroi. Elle
est néanmoins ancienne [74] et largement appliquée [24, 94, 200]. Elle permet la mesure de
température sur des géométries complexes jusqu’à une température de 1620K [200]. L’ap-
plication de la peinture à la paroi peut s’avérer être une limitation de la méthode. Ces pein-
tures nécessitent un emploi de colles spécifiques, qui réduisent la durée de vie de la peinture
dans les environnements réactifs complexes, ou l’usage de techniques complexes de dépôt
qui sont coûteuses [101]. La précision de la technique (au sens de dispersion de la mesure)
est de l’ordre de 10K et sa justesse peut être affectée par des dépôts gazeux issus de la paroi
de mesure [94]. Enfin, l’application de la relation d’étalonnage entre la couleur et la tempé-
rature n’est pas triviale [200]. Ces techniques sont donc principalement réservées pour des
applications industrielles [232], et ne sont que rarement employées dans le cadre d’études
académiques.

— Les peintures thermosensibles (TSP) sont une autre méthode fréquemment employées pour
remonter à la température. Les TSP sont semblables aux PSP dans leur fonctionnement et
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leur utilisation (voir la section 3.1.5) [205]. Après excitation par une longueur d’onde spé-
cifique, elles émettent un signal de luminescence dont l’intensité est fonction de la tempé-
rature (TSP) ou de la pression partielle d’oxygène (PSP) [19, 205]. La mesure de la pression
partielle d’oxygène permet d’estimer l’efficacité d’un film de refroidissement η par analogie
entre la diffusion des espèces et la diffusion thermique [60] (voir section 3.1.5). Le temps
de réponse standard pour ce type de substrat est de l’ordre de 0,5s, mais certaines formu-
lations sans colle permettent d’atteindre des valeurs de l’ordre de la centaine de microse-
conde [205]. Leur température limite supérieure de l’ordre de 470K [205] les rend impropres
à une utilisation en milieu réactif.

— La thermométrie à cristaux liquides (TLC, Thermochromic Liquid Crystals), est une alterna-
tive développée pour la mesure d’efficacité de refroidissement η. Les principales limitations
de cette méthode concernent la faible stabilité des cristaux liquides, qui se dégradent en
présence de rayonnement UV et qui sont sensibles à la pression et aux contraintes méca-
niques [207]. Pour les protéger, ils sont encapsulés dans des sphères de gélatine de quelques
micromètres de diamètre. La température maximale d’utilisation est limitée à ≈ 400K [207],
ce qui rend cette technique impropre à la mesure de température de paroi en présence de
flamme. La revue récente de Ekkad et Singh [96] recense les utilisations et applications ré-
centes des TLC pour l’estimation de l’efficacité de refroidissement η et du coefficient de
convection h pour des études d’aérothermie appliquées aux moteurs aéronautiques.

— La thermométrie de luminophores (PT, Phosphor Thermometry), est la dernière méthode
présentée. Elle se base sur la dépendance à la température de particules de luminophores.
Ces luminophores sont composés d’un site actif thermosensible (métal de transition ou
terre-rare) inséré dans une matrice céramique. Après excitation avec une source lumineuse,
souvent UV, un signal de luminescence est émis. Une partie de la luminescence provient
sous une forme de phosphorescence. L’intensité du signal évolue spectralement et tempo-
rellement en fonction de la température. En appliquant une fine couche de luminophores
sur une paroi, l’équilibre thermique entre les luminophores et la paroi est rapidement at-
teint et la température de paroi peut être assimilée à la température des luminophores. Une
large gamme de température est accessible avec cette technique, allant des températures
cryogéniques [69] jusqu’à des températures supérieures à 2000K [168]. La thermométrie de
luminophores permet en outre la mesure de température de paroi en présence d’écoule-
ments réactifs. Cette technique est l’objet de ce chapitre. Son principe est décrit plus en
détail dans la section suivante. On consultera les revues détaillées d’Allison et Gillies [16], de
Khalid et Kontis [168], d’Aldén et al. [13] ou encore de Brübach et al. [56] pour un descriptif
détaillé de la méthode et des exemples d’applications.

4.2 Principe général de la thermométrie de luminophores

4.2.1 Le phénomène de phosphorescence

4.2.1.1 Fluorescence et phosphorescence : diagramme de Jablonski

L’explication du phénomène de phosphorescence requiert de s’intéresser au phénomène de
luminescence dans son ensemble, qui apparaît après excitation du luminophore. Ce mécanisme
de luminescence est illustré par le diagramme de Jablonski du site actif, présenté sur la figure 4.1.

Ce diagramme énergétique fait apparaître un état électronique fondamental, S0, des états élec-
troniques excités correspondant aux différentes orbitales accessibles, S1 et S2, et des états inter-
médiaires ou triplets T1 dépendant de l’orientation du spin des électrons [168]. Ces états sont
représentés sur le diagramme de Jablonski par des lignes épaisses. Les lignes fines représentent
les états vibrationnels. Par souci de simplification, les états rotationnels ne sont pas représentés.

L’excitation d’une particule de luminophore conduit à peupler les niveaux électroniques éle-
vés, S1 et S2. Cette configuration est néanmoins instable et ne correspond pas à un minimum
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FIGURE 4.1 – Diagramme de Jablonski illustrant le principe énergétique du processus de luminescence
apparaissant après excitation des particules de luminophores. La luminescence se décompose en une part
de fluorescence (provenant des états excités S1 et S2) et une autre part de phosphorescence (provenant de
l’état intermédiaire T1 issu de l’interaction entre le site actif et la matrice céramique). Extrait de Khalid et
Kontis [168]

d’énergie potentiel. Le système cherche donc à retourner à l’état fondamental par différents mé-
canismes de relaxation.

Le premier mécanisme intervient lorsque les molécules ont été excitées pour arriver sur un état
ro-vibrationnel excité des orbitales S1 et S2 (molécule présentant une énergie ro-vibrationnelle
sur l’état électronique excité). La relaxation d’un état ro-vibrationnel excité vers le niveau ro-
vibrationnel fondamental de S1 ou S2 se fait par vibration de la molécule (phonon). L’énergie ainsi
relâchée l’est sous forme thermique. Ces relaxations vibrationnelles sont repérées par des flèches
pointillées sur la figure 4.1.

Des conversions internes peuvent apparaître entre deux niveaux électroniques d’énergie suffi-
samment proches, à l’exemple de S1 et S2 sur la figure 4.1. Les conversions internes sont représen-
tées en vert. Elles sont possibles entre un niveau électronique excité non excité vibrationnellement
[93] (niveau vibrationnel fondamental du niveau électronique S2) et les niveaux vibrationnels de
haute énergie d’un état électronique d’énergie inférieur (ici S1). Le peuplement de ces état vibra-
tionnels excités est suivi par des transitions vibrationnelles sous forme d’émission de phonons (et
donc in fine sous forme thermique).

Entre un état électronique excité et l’état électronique fondamental, deux possibilités de tran-
sition peuvent intervenir. La première est produite par émission d’un photon, dont l’énergie cor-
respond à l’écart d’énergie entre les deux niveaux énergétiques. Cette émission radiative peut
intervenir sous forme d’émission stimulée par la source d’excitation ou d’émission spontanée.
L’émission spontanée est appelée fluorescence (voir la figure 3.5). L’autre mécanisme de transition
regroupe les relaxations non radiatives, parmi lesquelles la désexcitation collisionnelle (quench-
ing).

Pour des molécules présentant une structure moléculaire complexe et pour des atomes de
taille électronique importante (particules de luminophores), des transferts de charge entre sys-
tèmes peuvent apparaître (entre l’état S1 et l’état T1) [26]. Ces processus correspondent à des
transferts d’électrons entre l’ion du site actif et la matrice céramique de la particule de lumino-
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phore. Le niveau énergétique de l’état T1 est inférieur aux niveaux de l’ion S1 et S2. De l’état T1, la
désexcitation de la molécule peut se faire soit par un nouveau transfert inter-système conduisant
à peupler l’état S1, soit par désexcitation collisionnelle (quenching), soit par émission d’un pho-
ton : on parle de phosphorescence. Ce processus radiatif est de spin interdit, ce qui le rend plus
lent que la fluorescence [26, 93]. D’autre part, du fait du niveau énergique de T1 inférieur à celui de
S1,2, la longueur d’onde de l’émission de phosphorescence est supérieure à celle de la fluorescence
(décalage de Stokes important). En outre, la désexcitation de l’état S1 de l’énergie en provenance
de T1 peut se faire soit par des conversions internes (émission de phonon), soit par désexcitation
collisionnelle, ou par émission d’un photon : on parle de fluorescence retardée (delayed fluores-
cence).

L’ordre de grandeur du temps de relaxation de la phosphorescence est compris entre 10−7 s
pour les particules de luminophores les plus rapides, jusqu’à quelques centaines de seconde, voir
des jours pour certains composés. La base de temps caractéristique de la fluorescence est de 10−9−
10−8 s, très inférieure au processus de phosphorescence. Il y a donc une discrimination temporelle
et spectrale entre les émissions de fluorescence et de phosphorescence.

L’émission d’une particule de luminophores est donc fortement dépendante des transitions
inter-systèmes. L’explication et la compréhension de ces transitions requièrent de prendre en
compte la nature des particules de luminophores.

4.2.1.2 Ion et ligand

L’explication de la structure interne et de la relation entre la matrice céramique et le site ac-
tif est conduite en prenant l’exemple du luminophore choisi pour cette étude, Mg4FGeO6:Mn4+

(MFG). Ce choix est discuté dans la section 4.3.2.
Les luminophores se composent d’une matrice céramique (host, ou ligand) et d’un ion. Cet

ion est inséré dans le ligand (site actif dans une approche cristallographique). Dans le cas de MFG,
l’ion est le métal de transition Mn4+. L’ion et le ligand sont liés électroniquement, en partageant
des orbitales atomiques [26, 93, 275]. Des interactions fortes existent donc entre l’ion seul (Mn4+)
et la matrice céramique (Mg4FGeO6). La configuration électronique de l’ion Mn4+ lors de son in-
sertion dans la matrice est de la forme 1s22s22p63s23p63d3, les électrons de la couche 4s partici-
pant à la liaison avec la matrice [93]. Le remplissage incomplet de la couche 3d laisse des niveaux
énergétiques non peuplés disponibles pour des transitions optiques. La matrice céramique inter-
agit fortement avec les électrons de la couche 3d. Ceux-ci sont placés sur la couche externe du
nuage électronique de l’ion, et ont des orbitales de relative grande dimension. En conséquence,
les propriétés spectroscopiques du métal de transition, telles que la position, la largeur ou l’inten-
sité des bandes d’absorption et d’émission, dépendent fortement des interactions entre la couche
3d de l’ion et les liens avec la matrice. Cette dernière interaction est nettement plus intense que
l’interaction spin - orbite de l’ion seul. Les propriétés spectroscopiques du luminophore sont alors
principalement décrites par la théorie de la cristallographie (théorie du champs de ligand) [26, 93].
Ceci explique que la forme et la dépendance à la température du spectre de luminophores basés
sur le même site actif, par exemple Mn4+, mais dans des matrices céramiques différentes soient
différents

Sans entrer dans les détails de la théorie du champ des ligands (cristallographie), ni dans la
signification physique précise des différents termes, il est possible d’introduire le paramètre cris-
tallographique Dq . Ce paramètre représente la force du champ cristallin (paramètre d’éclatement
du champ de ligand), homogène à une énergie, et s’exprime en fonction de deux paramètres cris-
tallographiques dépendants des propriétés de l’ion et de la matrice (le ligand). Il s’agit des para-
mètres de Racah, A, et B. A est la répulsion totale inter-électrons et est constant pour l’entièreté de
la couche électronique 3d. B est le paramètre principal et dépend de chaque luminophore [93]. Les
niveaux énergétiques des électrons libres sont déterminés par les interactions électron-électron,
et peuvent s’exprimer en fonction des paramètres de Racah. Quand un ion est placé dans un site
hôte cristallin, les orbitales de la couche électronique 3d sont séparées en deux, ce qui a pour
conséquence de créer d’avantage de configurations électroniques possibles que dans le cas d’un
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FIGURE 4.2 – Diagramme de Tanabe-Sugano de l’ion Mn4+ (configuration électronique 3d3), à partir de
l’état fondamental 4A2g. Chaque ligne correspond à un état électronique. Dq est la force d’éclatement
du champ de ligand, B le paramètre de Racah et E l’énergie. Pour Mg4FGeO6:Mn4+, B ≈ 380cm−1, Dq ≈
2050cm−1 et Dq/B ≈ 5,3. Cette dernière valeur classe MFG dans la catégorie des champs forts. Figure et va-
leurs numériques extraites de Adachi [8].

ion libre. Les diagrammes de Tanabe-Sugano, présentant en abscisse Dq/B et en ordonnée l’éner-
gie des différents niveaux électroniques normalisés par B permettent un visualisation de l’énergie
des différentes configurations électroniques.

La figure 4.2 présente ainsi un diagramme de Tanabe-Sugano pour la configuration électro-
nique 3d3. Chaque ligne représente un état électronique. L’état 4A2g est l’état fondamental. À basse
température, l’émission de phosphorescence est attribuée soit à l’état 2Eg, soit aux orbitales T dé-
pendant de l’interaction de l’ion avec le ligand [39, 52, 165, 275]. L’absorption et l’émission sur la
transition 4A2g ↔ 2T1g correspondent à des transitions de spin interdit, et ne sont que difficilement
observées expérimentalement [8]. Cependant, la grande proximité d’énergie avec la transition 2Eg

peut induire une superposition des effets de ces deux niveaux, soit directement, soit par un trans-
fert de charge entre les deux niveaux. L’absorption est principalement possible par les transitions
de spin autorisé 4A2g → 4T2g et 4A2g → 4T1g,a [8, 52]. Les bandes supérieures sont responsables de
la large bande d’absorption offerte par Mg4FGeO6:Mn4+.

4.2.1.3 Collection de l’émission de phosphorescence

La collection de l’émission spontanée de phosphorescence Ip (T,λ, t ) peut s’exprimer suivant
l’expression suivante, similaire à l’expression usuelle pour la collection de la fluorescence [125,
153]

Ip (T,λ, t ) = ηcol l
Ω

4π

E

hc/λex
npσcs(T,λex)Φ(T,λ, t ). (4.1)

ηcol l est l’efficacité de collection de la phosphorescence, Ω/4π l’angle solide de collection, hc/λex

est l’énergie des photons d’excitation (laser), np est le nombre de sites émetteurs dans le volume
de mesure, σcs est la section efficace d’absorption à la longueur d’onde d’excitation λex et Φ est
l’efficacité quantique de phosphorescence [195].

La dépendance à la température de ce signal de phosphorescence intervient au travers de la
section efficace d’absorptionσcs et de l’efficacité quantique de phosphorescence, dépendante des
transferts inter-systèmes présentés sur la figure 4.1.
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4.2.2 Dépendance à la température de l’émission de phosphorescence

La température modifie l’émission de phosphorescence de différentes manières :

— L’intensité globale de phosphorescence décroît à mesure que la température augmente. Cela
est dû à l’importance accrue des transitions non radiatives en provenance de l’état triplet
T1, et à l’augmentation du quenching par la température (augmentation de la probabilité
collisionnelle).

— On observe une variation de la hauteur relative des différentes bandes de phosphorescence,
correspondant à un peuplement différent des niveaux énergétiques. Il s’en suit une modifi-
cation de la forme du spectre de phosphorescence.

— L’ensemble du spectre est décalé vers le rouge à mesure que la température augmente. Pour
certains luminophores (dont MFG), cela peut être interprété comme une augmentation de
l’action de la matrice sur l’ion à mesure que la température augmente (augmentation de la
force du champ cristallin). L’importance du décalage spectral du pic d’émission de phos-
phorescence suivant la température dépend donc du luminophore considéré. D’autres lu-
minophores présentent un décalage vers le bleu quand la température augmente [93].

— Le temps de décroissance du signal de phosphorescence, τ, est fortement dépendant de la
température au delà d’une certaine température. Pour la majorité des luminophores em-
ployés en thermométrie de luminophores (dont MFG), il diminue à mesure que la tempéra-
ture augmente [13, 93].

— Lorsque l’on excite les particules de luminophores durant un temps suffisamment long et
au delà d’une certaine température seuil, une intensité maximale de phosphorescence est
atteinte après un temps τ′, appelé temps de montée (rise time). Ce temps correspond à la
durée nécessaire pour atteindre un équilibre entre l’excitation et la désexcitation des lumi-
nophores. Ce temps de montée est également fonction de la température [56, 63].

La dépendance à la température du spectre de Mg4FGeO6:Mn4+ est analysée dans la section 4.3.5.

4.2.3 Différentes approches pour mesurer une température

Plusieurs approches existent pour exploiter la température du signal de phosphorescence. Les
principales approches sont schématisées sur la figure 4.3. Elles peuvent se classer en deux caté-
gories. Les méthodes pour lesquelles le signal de phosphorescence est intégré temporellement
par le système de collection (cadre rouge) sont appelées méthodes intégrées (time integrated). Les
méthodes nécessitant de suivre l’évolution temporelle du signal de phosphorescence (cadre bleu)
sont appelées méthodes résolues temporellement (time resolved).

Trois méthodes résolues temporellement sont communément reportées.

Temps de décroissance (lifetime) Il s’agit de la méthode temporelle la plus employée. Elle est la
méthode la plus simple et la moins coûteuse à mettre en place pour des mesures ponctuelles de
température. Elle est basée sur la mesure du temps de décroissance du signal de phosphorescence
τ. Le signal de phosphorescence peut ainsi se modéliser par

Ip (t ,T) = I0(T)exp

( −t

τ(T)

)
. (4.2)

Ce temps de décroissance diminue quand la température augmente du fait de l’augmentation
des transitions non-radiatives à haute température. Cette approche permet des mesures ponc-
tuelles de température en utilisant une photodiode ou un photomultiplicateur (PMT). Elle per-
met également la mesure de champs 2D de température. L’emploi d’un système de collection
haute-cadence est alors souvent réalisé par caméra rapide (caméra CMOS). Elle peut également
être réalisée par plusieurs caméras basse-cadence synchronisées pour résoudre temporellement
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Thermométrie de
luminophores

Approches résolues
temporellement

Temps de décroissance

Temps de montée

Déphasage

Position spectrale des
bandes d’absorption /
d’émission

Approches intégrées
temporellement

Largeur de bande d’émission

Intensité absolue d’émission

Forme du spectre
(Rapport d’intensité de
bandes spectrales)

FIGURE 4.3 – Représentation des différentes approches de mesure de température par thermométrie de
luminophores. Ces méthodes se classent en deux catégories, les approches résolues temporellement (cadre
bleu), et les approches utilisant le signal de phosphorescence intégré temporellement (cadre rouge). Figure
adaptée de [94] et [56].

la décroissance du signal de phosphorescence, à l’exemple du montage proposé par Omrane et al.
[239].

Cette technique est indépendante de l’uniformité de l’excitation et du revêtement de lumino-
phores. Elle est peu perturbée (erreur systématique) par la présence de sources de rayonnement
autres que la phosphorescence dans le milieu de mesure (i.e. flamme, rayonnement de Planck,
. . .) [56, 168]. La précision de cette méthode est importante, chaque champ de température ré-
sultant de l’acquisition d’un grand nombre d’images. Plusieurs études ont analysé et quantifié les
sources d’erreur possibles [1, 56, 109, 297]. En revanche, pour la mesure de champs 2D de tempé-
rature, cette méthode se révèle coûteuse. La raison principale provient de la nécessité d’employer
un système de collection suffisamment rapide pour permettre une discrétisation suffisante de la
décroissance de phosphorescence à haute température. En effet, le temps de décroissance dimi-
nue significativement à haute température (par exemple pour MFG, τ = 3ms à 300K, contre 1µs
à 950K [54]). Par métonymie, on fera référence à cette méthode en parlant indistinctement de
méthode temporelle.

Temps de montée (Rise time) Cette technique est nettement moins employée que la précédente.
Elle consiste à mesurer la constante de temps de montée de l’intensité du signal de phosphores-
cence τ′(T) [167, 247]. Dans le cas spécifique où le luminophore est excité pendant un temps long
par rapport à son temps de décroissance τ, un équilibre entre excitation et désexcitation est at-
teint (voir les travaux de Cai et al. [63]). Le signal de phosphorescence avant établissement de cet
équilibre s’exprime tel que [63].

Ip (t ,T) = Ie

(
1−exp

(
t

τ′(T)

))
, (4.3)

avec

τ′(T) = τ′(T=0K)

(
exp

(
E

kBT

))
. (4.4)
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kB la constante de Boltzmann, E l’énergie d’activation de la transition et τ′(T=0K) est une constante

correspondant au temps de montée pour une température de 0K [63]. À la connaissance de l’au-
teur, la dernière publication sur le sujet concerne les travaux de Cai et al. [63], employant le lu-
minophore Mg4FGeO6:Mn4+ pour des mesures de champs de température. Les auteurs de cette
étude proposent une revue exhaustive des travaux utilisant cette approche. Ils annoncent une in-
certitude sur la mesure de température de l’ordre de 1,5 %. La limitation principale de cette ap-
proche est commune avec la méthode de décroissance, à savoir disposer d’un capteur suffisam-
ment rapide pour discrétiser de façon satisfaisante le temps de montée du signal de phosphores-
cence. Pour MFG, τ′ est important (relativement à d’autres luminophores) et vaut 2,9ms à 293K et
1,1ms à 620K (excitation longue à 385nm).

Déphasage La dernière technique basée sur la dépendance temporelle du signal de phospho-
rescence consiste à employer le déphasage apparaisant entre le signal de phosphorescence et le
signal d’excitation lorsque ce dernier est modulé périodiquement. La modulation du signal est
par exemple réalisée en modulant l’intensité lumineuse d’une LED avec une fonction sinus de
fréquence f . Le signal de phosphorescence suit l’excitation, avec un retard ϕ dépendant de la
température, à travers la relation [56, 238]

tan
(
ϕ

)= 2π f τ(T). (4.5)

τ est le temps de décroissance (équation 4.2). L’avantage principal de cette technique est d’ajuster
la sensibilité relative en adaptant simplement la fréquence de modulation f . Malgré la possible
modulation, la sensibilité relative atteignable reste cependant inférieure à celle offerte par la mé-
thode de décroissance temporelle (≈ 0,25%.K−1 pour MFG à 700K [63] contre ≈ 1,2%.K−1 [54, 297]
pour la méthode de décroissance temporelle). Elle est cependant simple et peu coûteuse à mettre
en œuvre. Pour une application sur des champs de température, on citera les travaux de Schreivo-
gel et al. [269] qui emploient une caméra rapide CMOS opérant à 2 kHz et un luminophore dont
la constante de décroissance τ vaut 3ms à 300K. La fréquence de modulation doit être inférieure
à 1/τ, ce qui limite la résolution temporelle accessible par la technique. Cette résolution tempo-
relle est en outre limitée par le fait qu’un nombre important d’acquisitions est nécessaire due à
une faible précision de la méthode. Cette limitation restreint l’applicabilité de cette technique à
la mesure de température dans des configurations stationnaires [56]. On consultera la revue d’Al-
dén et al. [13] pour un exemple de courbe d’étalonnage et de signal collecté. On citera également
les récents travaux de Ojo el al. [238] permettant une mesure de la température du gaz via le lumi-
nophore BAM:Eu2+ avec une précision de la mesure de l’ordre de 1 % à 800K. Cette précision est
meilleure que celle atteignable avec la méthode ratiométrique en phase gaz usuelle (5-10 % [106]).
Ils proposent d’autre part un concept intéressant pour coupler la mesure de vitesse du gaz par
ADL et la mesure de température du gaz par thermométrie de luminophores. Le but est d’utili-
ser les franges d’interférences de la sonde ADL (voir la section 2.6.2) pour moduler l’excitation de
particules de luminophores utilisées comme traceur solide. La diffusion de Mie des particules tra-
versant les franges permet ainsi de remonter à la vitesse des particules (et in fine à la vitesse du
gaz) via une analyse ADL standard. La température des gaz est obtenue en utilisant le déphasage
de la phosphorescence à la traversée des franges d’interférences.

Les méthodes intégrées temporellement sont basées principalement sur la modification de la
forme du spectre de phosphorescence.

Méthodes absolues Sous le vocable méthodes absolues sont regroupées les trois premières mé-
thodes temporellement intégrées listées sur la figure 4.3, à savoir (i) la position des transitions ou
bandes spectrales, (ii) la largeur de ces bandes spectrales, ou enfin (iii) l’intensité absolue d’émis-
sion du spectre de phosphorescence dans son ensemble ou d’une bande en particulier. Ces deux
premières méthodes sont basées sur la variation de la forme du spectre de phosphorescence sui-
vant la température (décalage suivant la température de la longueur d’onde du maximum d’émis-
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sion par exemple). Ces propriétés spectrales présentent l’avantage d’être intrinsèquement indé-
pendantes de l’énergie l’excitation. Elles nécessitent néanmoins de mesurer une information ré-
solue spectralement, et sont donc limitées à des mesures ponctuelles (barreau CCD d’un spectro-
graphe usuel) voir 1D (capteur 2D). Cependant, ces techniques basées sur la seule modification
de la forme du spectre n’offrent qu’une sensibilité très limitée, ce qui les rend en pratique diffici-
lement applicables seules.

D’autre part, l’intensité de phosphorescence absolue sur tout ou partie du spectre de phos-
phorescence peut également être employé pour mesurer la température. Cette technique exploite
l’extinction thermique du signal de phosphorescence suivant la température. Cependant, l’inten-
sité du signal collecté est dépendant des fluctuations de l’intensité d’excitation. Ces difficultés
expérimentales rendent une application directe de ces méthodes marginale et conduisent à une
faible précision dans la mesure. En particulier, des biais de température peuvent apparaître entre
la phase d’étalonnage et la phase de mesure si le chemin optique et le revêtement de luminophore
ne sont pas rigoureusement identiques [56]. Certaines de ces difficultés peuvent être compensées
en normalisant l’intensité absolue de phosphorescence collectée suivant la température avec la
même quantité à une température de référence. Cependant, les variations d’énergie d’excitation
tir-à-tir ne sont pas corrigées. On citera néanmoins les travaux de Chi et al. [73], qui ont réalisé
des mesures de température par la méthode d’intensité absolue dans une configuration d’inter-
action flamme-paroi (chambre de combustion à volume constant). L’excitation des luminophores
(La2O2:Eu) est réalisée avec une LED. Le signal de phosphorescence est collecté avec une caméra
ICCD. L’étalonnage est réalisé séparément dans un four tubulaire. Les auteurs annoncent une sen-
sibilité relative jusqu’à 8%.K−1 à 500K. Cependant, la précision de la mesure n’est pas évaluée.

La dépendance à la température de la forme du spectre ou de l’intensité de phosphorescence
ne sont que difficilement exploitables en l’état, soit de part leur faible sensibilité intrinsèque, soit
de part la dépendance importante du signal au système de collection. La variation de la forme
du spectre (décalage spectral et élargissement) intervient en complément de méthodes ratiomé-
triques pour optimiser leur sensibilité.

Méthode ratiométrique L’exploitation de la dépendance à la température du spectre d’émission
de phosphorescence est préférable en utilisant une méthode spectrale ratiométrique. Le principe
consiste à collecter le signal de phosphorescence sur deux bandes spectrales et à calculer le rap-
port entre ces deux signaux intégrés. L’analyse de l’expression du signal collecté de phosphores-
cence Ip (équation 4.1) permet de s’affranchir des termes dépendant de l’intensité d’excitation, de
l’efficacité de collection ou encore de l’épaisseur de revêtement de luminophores. Un rapport R
dépendant de la température peut alors être défini. Dans le cas de mesure de champs de tempéra-
ture, les signaux collectés sur deux bandes spectrales peuvent être détectés soit avec deux caméras
au travers d’une lame séparatrice de faisceau (beam splitter) ou un miroir dichroïque, soit avec une
seule caméra et un doubleur d’image. Ce dispositif permet de séparer le capteur en deux zones et
d’imager le même plan image à travers deux chemins optiques différents. Cette méthode présente
l’avantage de ne nécessiter qu’une seule acquisition pour mesurer un champ de température, à
l’inverse des méthodes résolues temporellement qui en requièrent au minimum 2 (et souvent net-
tement plus pour une bonne résolution de l’excitation ou désexcitation du luminophore).

Selon Dramićanin [93, 94], cette technique est actuellement la plus employée. Dans une étude
de référence, Fuhrmann et al. [109] ont comparé la justesse et la précision de la méthode de la
décroissance temporelle avec la méthode ratiométrique. Ils concluent sur la supériorité de la pre-
mière, arguant d’une précision significativement supérieure et s’améliorant à haute température,
tandis que la seconde souffre d’une sensibilité plus faible, d’un faible niveau de signal à haute
température, et de risques d’erreurs systématiques pouvant altérer la justesse de la mesure de
température. Le risque d’erreur systématique est notamment important si l’étalonnage est réalisé
via un chemin optique différence de celui employé pour la mesure. Brübach et al. [56] ont égale-
ment entrepris une revue des différentes sources d’erreurs et de biais possibles pour les principales
techniques incluant la méthode de décroissance temporelle et la méthode ratiométrique.
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4.2.4 La méthode ratiométrique

Le champ d’applications de la méthode ratiométrique est large. Des applications ont été re-
portées pour la mesure de température sur des cellules photovoltaïques [66], dans des gouttes
[287], à des températures cryogéniques [62, 69] ou pour des applications de combustion [12].
Cette approche a notamment été employée pour mesurer la température d’une paroi impactée
par un jet de gasoil [92]. Seyfried et al. [273] ont mesuré la température de paroi dans un canal
de réchauffe d’un turboréacteur (étalonnage jusqu’à 1650K, mesures jusqu’à 1150K avec le lu-
minophore YAG:Dy). Cette technique est également largement employée pour des applications
de biologie ou de médecine [158]. Enfin, en dispersant des particules de luminophores dans un
écoulement, il est possible de mesurer la température du fluide. Cette application est un pan en-
tier de la thermométrie de luminophores, pour lequel on citera les principales études suivantes
[105, 106, 193], ou encore la revue d’Abram et al. [4]. Ils précisent le principe et les principales
difficultés de cette technique, dont l’explication dépasse le cadre de cette présentation.

Les deux principaux avantages de cette technique par rapport à la méthode temporelle pour
la mesure de champs de température résident dans son moindre coût (une caméra basse cadence
suffit) et dans la possibilité d’obtenir un champ de température par une seule acquisition. Il a donc
été choisi de développer ce diagnostic de mesure et de l’implémenter sur le banc CENTOR au ni-
veau de la zone d’interaction entre la flamme et la paroi.

Dans l’expression du signal de phosphorescence (équation 4.1), il est fait l’hypothèse que l’ex-
citation des luminophores et la collection du signal pour les deux bandes spectrales collectées∆λ1

et ∆λ2 sont similaires. Il vient donc l’expression du rapport R

R(∆λ1,∆λ2,x,T) =
∫
∆t

∫
∆λ1

Ip (λ,x, t ,T)dλdt∫
∆t

∫
∆λ2

Ip (λ,x, t ,T)dλdt
. (4.6)

x = (x, y) correspond à un point de la surface émettrice, repéré par ses coordonnées x et y , et ∆t
est le temps d’exposition du capteur.

Ce rapport R est fonction de la température T, des coordonnes spatiales x et des domaines
spectraux d’intégration∆λ1 et∆λ2. Expérimentalement, les domaines spectraux d’intégration∆λ1

et ∆λ2 sont déterminés par des filtres optiques passe-bande. Ils sont fixés pour une mesure sui-
vant les caractéristiques spectrales de ces optiques. Dans la suite, on notera ∆λi =

[
λc,i ,FWHMi

]
les caractéristiques du domaine spectral i . λc,i est la longueur d’onde centrale de ce domaine et
FWHMi sa largeur à mi-hauteur (en nm). Les deux domaines spectraux ∆λ1 et ∆λ2 définissent un
jeu de filtres optiques, noté (FS) = (∆λ1,∆λ2). Le choix des bandes spectrales est dépendant du
luminophore employé et détermine l’évolution du rapport. La sensibilité relative Sr , exprimée en
%.K−1 est obtenue par

Sr (T,∆λ1,∆λ2) =
∣∣∣∣ 1

R

(
dR

dT

)∣∣∣∣ . (4.7)

Le rapport R est mesuré en intégrant deux signaux expérimentaux de phosphorescence. Une
erreur sur la mesure du rapport δR/R se traduira donc par une erreur sur la température mesurée,
δT/T. En faisant l’hypothèse que la température mesurée est uniquement dépendante de la valeur
du rapport R, un développement de Taylor à l’ordre 1 de la relation d’étalonnage (équation 4.6)
conduit à l’expression de l’erreur sur la température δT/T [2, 4, 5, 105, 106, 146, 195, 297].

δT

T
= δR

R
×R×

(
T× dR

dT

)−1

. (4.8)

Cette erreur correspond à la précision de la mesure (dispersion aléatoire autour de la moyenne de
la mesure [143]). Par définition du rapport signal-à-bruit, et en identifiant la sensibilité relative, la
précision sur la température s’exprime

δT

T
(T,∆λ1,∆λ2) = 1

T×Sr (T,∆λ1,∆λ2)︸ ︷︷ ︸
Ψ

×
√

1

SNR2
∆λ1

(T)
+ 1

SNR2
∆λ2

(T)︸ ︷︷ ︸
Γ

. (4.9)
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SNR∆λi est le rapport signal-à-bruit du signal de phosphorescence collecté sur la bande spectrale
∆λi . On note Ψ le terme de sensibilité relative Ψ= (TSr )−1 et Γ le terme de rapport signal-à-bruit

Γ=
√ ∑

k∈{1,2}
SNR−2

∆λk
.

4.3 Dispositif expérimental : la plateforme PHOENICS
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FIGURE 4.4 – Plateforme PHOENICS permettant l’étalonnage de la thermométrie de luminophores (PT).
Le laser est indiqué en rouge foncé, tandis que le signal de phosphorescence collecté est représenté par le
rouge clair. Ce signal peut être collecté soit (a) par une caméra ICCD PI-MAX II soit (b) par un spectrographe
MayaPro 2000 équipé d’une fibre optique.

4.3.1 Plateforme PHOENICS

Le dispositif expérimental servant à étalonner la thermométrie de luminophores (PT) est pré-
senté sur la figure 4.4. Il s’appuie sur la plateforme mise en place dans le cadre de cette thèse appe-
lée PHOENICS (Phosphor thermometry platform for non-intrusive optical measurements). Elle pro-
pose des moyens expérimentaux pour l’étalonnage et le développement de techniques de mesure
de température de surface par thermométrie de luminophores (différentes approches). L’organe
principal de cette plateforme est un four tubulaire ouvert (Nabertherm RHTH 80-300) permettant
de porter la température d’un échantillon placé dans le tube jusqu’à un maximum de 1800K. Ce
four permet une montée en température uniforme de l’échantillon et permet son maintien à une
température de consigne fixée. L’échantillon support utilisé est une pièce en acier inoxydable 304.
Il présente une face plane sur laquelle sont déposées des particules de luminophores. Son autre
face est percée de trous pour y insérer des thermocouples. L’épaisseur de la pièce métallique au
niveau de la zone couverte de luminophores est de 2mm. La distance entre la jonction des ther-
mocouples et le revêtement de luminophores est de l’ordre de 300µm. La conduction thermique
entre les jonctions des thermocouples et la pièce métallique est améliorée via l’application d’une
pâte thermique à base de cuivre.
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4.3.2 Choix des particules de luminophores

Le choix des particules de luminophores est un élément clé pour garantir la qualité des me-
sures de température de surface. Un très grand nombre de luminophores aux caractéristiques di-
verses sont disponibles. Les principales utilisées pour des applications faisant intervenir la com-
bustion ont été listées par Aldén et al. [13].

On rappelle que l’objectif de cette étude est de pouvoir réaliser des mesures de température
sur une paroi refroidie interagissant avec une flamme pauvre. L’idée est également de pouvoir
être en mesure d’appliquer ce dispositif de thermométrie à d’autres bancs expérimentaux. L’ap-
proche employée est l’approche ratiométrique, utilisant donc la variation spectrale de l’émission
de phosphorescence. Les particules de luminophores que l’on souhaite sélectionner doivent donc
répondre aux principaux critères suivants :

— Les particules de luminophores doivent avoir une gamme de sensibilité à la température
comprise entre 300K et 800K.

— Elles doivent être insensibles à la composition du milieu étudié (milieu oxydant notam-
ment).

— Elles doivent également être insensibles à la pression (en vue d’une application semi-industrielle
future de la technique de mesure) ;

— La gamme spectrale d’émission des particules ne doivent pas interférer avec les autres diag-
nostics de mesure employés, (PLIF-OH, PIV) ou avec l’émission propre de la flamme.

— Enfin, le niveau de signal doit être suffisant (efficacité quantique importante) pour garantir
un bon rapport signal-à-bruit quelle que soit la température étudiée.

À la des contraintes listées ci-dessus, le choix s’est porté sur le luminophore Mg4FGeO6:Mn4+

(MFG). Ce luminophore est fréquemment employé, tant via la méthode temporelle [61, 99, 174,
226, 319, 325] que la méthode ratiométrique [109, 279, 289]. Il présente l’avantage d’être bien
documenté dans la littérature [8, 14, 15, 54, 62]. Son insensibilité à la composition du gaz envi-
ronnant [54] et à la pression [53, 62] ont été reportées, de même que certaines de ses proprié-
tés spectroscopiques et cristollographiques [52, 165, 275, 295]. On citera notamment les travaux
d’Adachi [7, 8].

Ces luminophores présentent cependant une sensibilité à la température limitée par rapport à
d’autres luminophores [13], en raison de la largeur de la gamme de température souhaitée. D’autre
part, le taux de décroissance τ est de l’ordre de 3ms à 300K [13]. Ce temps de décroissance rend ce
luminophore peu adapté à des mesures résolues en temps par l’approche ratiométrique et pour
des fréquences supérieures à 100 Hz. Il permet cependant de garantir des signaux suffisamment
intenses pour la méthode ratiométique, en permettant une intégration temporelle du signal de
phosphorescence.

4.3.3 Application des particules de luminophores sur la surface

La thermométrie par luminophores est basée sur l’hypothèse fondamentale selon laquelle la
température des particules de luminophores collées à la paroi est représentative de la température
de la surface de la paroi. L’application des particules doit donc se faire de façon à réduire autant
que possible un biais de mesure relatif à cette hypothèse. On cherchera donc à appliquer une
couche fine et homogène de particules de luminophores sur la paroi de mesure.

Un mélange comprenant 5 % en masse de MFG (Osram SV067) et 95 % d’une colle à base d’eau
(Zyp Coatings HPC) est préparé. La colle supporte une température maximale de 1750K. Cette
préparation est appliquée sur la paroi d’étude à l’aide d’un aérographe générant un spray de fines
gouttelettes. Quatre à six passages sont appliqués en variant l’orientation de la pièce. La vitesse
de passage ainsi que la distance entre l’aérographe et la surface sur laquelle le revêtement de lu-
minophores est appliqué sont conservées constantes, assurant l’homogénéité de la couche de lu-
minophores. À l’issue de son application, la couche de luminophore sèche à l’air libre pendant 6
heures, ce qui permet une évaporation de l’eau contenue dans la colle. À l’inverse d’autres colles,
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HPC employée avec le MFG ne requiert pas de temps de séchage à haute température, comme
cela a été mis en évidence par Brübach et al. [54].

L’épaisseur du revêtement est mesurée à l’aide d’un mesureur d’épaisseur (Sauter TE 1250-
0.1FN) [23, 325] dont le principe est basé sur l’estimation de courants de Foucault dans la pièce
métallique. Des mesures d’épaisseur sont réalisées à diverses positions de la couche de lumino-
phores, et permettent d’estimer son épaisseur à ≈ 10− 30µm suivant les différentes campagnes
d’application de luminophores.

Revêtement de
particules de
luminophores

Zones non
couvertes de
luminophores

FIGURE 4.5 – Exemple de revêtement de particules de luminophores sur une plaque métallique.

La figure 4.5 présente un exemple d’une plaque métallique sur laquelle des particules de lumi-
nophores ont été appliquées. L’aspect blanc granuleux correspond au MFG. Comme mentionné
dans la section 4.2.4, la couche de luminophores est de nature à altérer l’émissivité et la rugosité
de la paroi d’étude. Peu d’études ont cependant quantifié cette erreur. On citera Xavier el al. [319],
qui ont mesuré l’émissivité d’une surface en acier inoxydable avec et sans revêtement de lumi-
nophores (MFG, HPC). Leurs mesures font état d’une augmentation de 40 % de l’émissivité du
matériau (0,38 contre 0,26). Cette augmentation est indépendante de la température entre 473K
et 573K. Les auteurs attribuent cette augmentation de l’émissivité à l’augmentation de la rugosité
de la paroi qui augmente la surface radiative effective.

L’épaisseur du revêtement de luminophores est également une source d’incertitude et une li-
mitation de la méthode. La conductivité thermique de la couche de luminophore est faible (1−
5W.m−1.K−1 [319]). Cela se traduit par une forte résistance thermique du revêtement de lumi-
nophores. Cette résistance thermique induit deux effets. Le premier concerne l’apparition d’un
gradient de température au sein de cette couche de luminophores. Cela revient à dire qu’un gra-
dient de température existe entre la surface externe du film de luminophores et la surface de la
paroi dont on souhaite mesurer la température, ce qui altère la justesse de la mesure. D’autre part,
la couche de luminophores sur la paroi d’étude agit comme une film isolant, réduisant les trans-
ferts thermiques à la paroi. D’une façon générale, on cherchera donc à limiter autant que possible
l’épaisseur des luminophores, de façon à minorer ces effets [25]. Knappe et al. [177] ont étudié
l’impact de l’épaisseur de la couche de luminophores sur la justesse de la mesure de température.
Pour des mesures stationnaires ou faiblement transitoires, ils conseillent de limiter l’épaisseur du
revêtement à 20µm. Pour cette épaisseur, aucun écart de température significatif supérieur à 5K
entre les deux faces du revêtement de luminophores n’est atteint. Ce résultat est indépendant du
luminophore considéré, ce qui permet de supposer que la conductivité thermique et la capacité
thermique de la couche de luminophore sont limitées par la porosité de ce revêtement, et varient
donc peu d’un luminophore à l’autre [177].

4.3.4 Excitation des particules de luminophores

La figure 4.6a présente le spectre d’absorption du MFG. Ce spectre présente une structure
large-bande et une absorption maximale dans l’UV entre 225nm et 300nm. On se réfèrera aux
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FIGURE 4.6 – (a) Spectre d’absorption et (b) Spectre d’émission pour MFG à température ambiante. Les
données proviennent de Kemeny et al. [165] (courbes bleues) et Cai et al. [63] (courbes rouges). La courbe
verte correspond à un spectre d’émission acquis à 298 K sur la plateforme PHOENICS en utilisant le spec-
trographe décrit dans la section 4.3.6.2.

références [8, 52, 165] pour une analyse spectroscopique du spectre d’absorption. Le spectre d’ex-
citation présente deux pics. Le premier, centré autour de 297nm est attribué à la transition 4A2g

→ 4T1g,a [52, 165] alors que le second intervient à 416nm et correspond à la transition 4A2g → 4T2g

(voir le diagramme de Tanabe Sugano sur la figure 4.2). Le choix a donc été fait d’utiliser un laser
Nd:YAG quadruplé (266nm) pour exciter les luminophores, ce qui permet de se placer au voisi-
nage d’un pic d’absorption. Cette source laser opère à 10 Hz et est figurée sur la figure 4.4 à travers
la ligne rouge foncé. De part sa faible divergence et la forte densité surfacique d’énergie dans l’UV
qu’il offre, l’emploi d’un faisceau laser par rapport à une LED permet un meilleur contrôle de la
distribution spatiale d’énergie sur la couche de luminophores. L’emploi d’un homogéniseur de
faisceau (Holo/Or HM-273-W-Y-A) permet en outre de mettre en forme le faisceau laser en une
tâche carrée de 30mm de côté environ avec une répartition d’énergie uniforme. Une fois mis en
forme, le faisceau est dirigé vers la surface de mesure avec un miroir dichroïque réfléchissant l’UV
et transmettant le visible. En phase d’étalonnage, la densité surfacique d’énergie est de l’ordre de
1 mJ/cm2/impulsion.

Lorsqu’ils sont excités, les luminophores émettent un signal de phosphorescence situé entre
600nm et 700nm (figure 4.6b, température ambiante). Un très bon accord est observable entre
les données issues des expériences réalisées avec la plateforme PHOENICS et les données de Ke-
meney et al. [165]. On note un léger écart avec les données reportées par Cai el al [63]. cet écart
est principalement attribué à la résolution spectrale inférieure de leur dispositif expérimental, à
une éventuelle imprécision dans la correction de la sensibilité spectrale du capteur, ainsi qu’à la
longueur d’onde d’excitation différente (385nm contre 266nm).

4.3.5 Dépendance à la température du spectre de phosphorescence

La figure 4.7 présente une collection de spectres de phosphorescence de Mg4FGeO6:Mn4+ en-
registrés à différentes températures. Les spectres sont normalisés par le maximum d’émission
à 298 K sur la figure 4.7a, tandis que chaque spectre est normalisé par son maximum sur la fi-
gure 4.7b.

Deux bandes d’émission principales sont visibles, centrés autour de 630nm et 660nm. Keme-
ney et Haake [165, 275] attribuent ces bandes aux transitions 4T2g → 4A2g de l’ion Mn4+. Le lumi-
nophore Mg4FGeO6:Mn4+ est classé par Adachi [8] comme appartenant au type oxyfluoridrique
de type B (OF-B), signifiant de fortes interactions entre l’ion et le ligand. La présence de l’ion Mn4+

dans la matrice Mg4FGeO6 rompt la symétrie octaédrique de celui-ci. Cette rupture de symétrie
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FIGURE 4.7 – Spectres d’émission de phosphorescence de Mg4FGeO6:Mn4+ (MFG) pour différentes tempé-
ratures, mesurés sur la plateforme PHOENICS. Les spectres sont normalisés (a) par le maximum du spectre
de phosphorescence à 298 K, et (b) par leur propre maximum.

entraîne la subdivision de l’orbitale 4T2g, en deux niveaux 4T2g’ et 4T2g” [165]. Kemeny et al. [165],
repris par Cates et al. [69], attribuent cette subdivision à l’effet Jahn Teller. La manifestation de l’ef-
fet Jahn-Teller est néanmoins rejetée par d’autres auteurs pour Mn4+ [214, 240]. Pour Kemeny et al.
[165], la bande d’émission autour de 630nm correspond à la transition 4T2g”→ 4A2g. La bande cen-
trée en 660nm correspond à la transition 4T2g’ → 4A2g. Le peuplement relatif de ces deux états et
de leurs niveaux vibrationnels associés est dépendant de la température [214], expliquant la mo-
dification de la forme du spectre de phosphorescence de Mg4FGeO6:Mn4+ avec la température.
Ibuki et al [275], en revanche, attribuent le spectre d’émission principalement aux transitions 2T1g

→ 4A2g et 2Eg → 4A2g. Ces auteurs considèrent que la symétrie octaédrique du ligand est conservée
en présence de l’ion. La bande d’émission à 660nm est alors associée à la bande 2Eg → 4A2g. La
largeur spectrale est expliquée par des vibrations de la matrice (phonon). Lorsque la température
augmente, le niveau énergétique supérieur 2T1g devient plus peuplé que le niveau de plus faible
énergie 2Eg (voir le diagramme de Tanabe-Sugano figure 4.2 pour les niveau énergétique, et la
théorie de Boltzmann pour l’effet de la température sur le peuplement des niveaux énergétiques).
L’origine spectroscopique des différentes bandes spectrales du spectre d’émission de MFG ne fait
pas encore consensus et fait encore l’objet de travaux [7].

Quand la température augmente de 298K à 710K, l’intensité de la bande d’émission à 660nm
est réduite d’un facteur 10 (figure 4.7a). En revanche, l’intensité de la bande d’émission à 630nm
est constante jusqu’à 480K, avant de diminuer d’un facteur 5 entre 480K et 710K. Ce comporte-
ment s’explique par des processus de relaxation non radiatif du ligand à haute température, qui
diminuent donc naturellement l’importance des transitions radiatives (phosphorescence) [165].

La normalisation sur la figure 4.7b permet d’illustrer l’importance relative des deux pics de
phosphorescence. Bien que l’intensité relative de la bande d’émission à 660nm (bande de Stokes)
soit cinq fois plus importante que celle localisée à 630nm (bande anti-Stokes) à température am-
biante, cette intensité relative se réduit à 1,5 à 710K. Il est de plus intéressant d’observer un élargis-
sement des spectres d’émission avec la température. On distingue également un décalage vers le
rouge de l’ensemble des spectres à mesure que la température augmente (décalage de Stokes) : le
pic d’émission à 660nm se décale linéairement avec la température à un taux de 1,2×10−2 nm.K−1,
tandis que le décalage de la bande à 630nm atteint 1,45×10−2 nm.K−1.

4.3.6 Collecter le signal de phosphorescence

La plateforme PHOENICS permet de collecter le signal de phosphorescence émis par les lumi-
nophores en collection frontale (ie de façon normale à la paroi). Cette réflexion est collectée avec
un miroir dichroïque, tel que celui représenté par l’aire rouge clair sur la figure 4.4.

Dans le cadre de cette thèse, des champs 2D de température et des spectres de phosphores-
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cence sont collectés. Pour cela, deux systèmes d’acquisition ont été implémentés sur la plateforme
PHOENICS. La mesure des champs de température se fait au moyen d’une caméra ICCD, tandis
que les spectres de phosphorescence sont enregistrés avec un spectrographe. Les chaînes de me-
sure de ces deux dispositifs sont décrits dans les deux sections suivantes.

4.3.6.1 Champs de phosphorescence

Les images de phosphorescence sont enregistrés avec une caméra ICCD PI-MAX II (Princeton
Instruments) équipée d’un objectif de 100mm (f2,8, Cerco) et d’un doubleur d’image (Lavision
1108765) (figure 4.4a). Ce dispositif optique sert à séparer le capteur en deux zones de manière à
enregistrer deux signaux de phosphorescence provenant de la même zone imagée sur la paroi. En
plaçant des filtres optiques différents sur chacune des deux voies, le signal de phosphorescence en
provenance d’une même particule de luminophore (i.e. un même point x du plan de mesure) est
enregistré sur les deux bandes spectrales différentes ∆λ1 et ∆λ2 définissant le rapport R (équation
4.6). L’emploi d’un doubleur d’image est fréquent dans la littérature [56, 193, 273], de même que
l’alternative consistant à employer deux caméras et une lame séparatrice [92, 107]. Trois filtres op-
tiques sont placés devant chaque voie du doubleur d’image. Le premier est un filtre optique passe-
haut (Semrock longueur d’onde de coupure 280nm) permettant d’atténuer la diffusion élastique
du laser d’excitation. Le second est un filtre optique passe-bande (∆λi , Semrock) permettant de
sélectionner la bande spectrale souhaitée du spectre d’émission de MFG. Le dernier est un filtre
optique passe-bande large bande (660±70nm, Asahi Spectra) permettant de supprimer le rayon-
nement de Planck à haute température. Le choix des caractéristiques des filtres optiques ∆λ1 et
∆λ2 a fait l’objet d’une étude paramétrique qui est décrite dans la section 4.4.

Plusieurs jeux de filtres passe-bande (FS) ont été utilisés dans le cadre de cette thèse. Pour les
mesures de température sur le banc CENTOR, les filtres Semrock∆λ1 = 660±10nm et∆λ2 = 680±
9,5nm ont été employés (jeu de filtres (FS)opt et déterminés suite à la procédure d’optimisation
détaillée dans la section 4.4).

La caméra fonctionne à une fréquence de 3,33 Hz et le temps d’ouverture de la caméra est réglé
à 300µs. L’acquisition débute 10µs après l’impulsion laser. Le gain de l’intensificateur est réglé à
100/255, ce qui permet de garantir un niveau de signal suffisant tout en maintenant un nombre de
coup inférieur à 30 000 coups. En effet, Lindén et al. [202] ont montré que les capteurs PI-MAX II
présentent des défauts de linéarité dans la partie supérieure de leur dynamique, principalement
dû à la saturation des canaux de l’intensificateur. Dans un régime de bruit de grenaille dominant,
cette limite haute du nombre de coups restreint la dynamique de signal accessible à 1:14.

4.3.6.2 Spectres de phosphorescence

Les spectres de phosphorescence sont collectés via une fibre optique (ouverture numérique
0,22) placée derrière le miroir dichroïque, tel que représentée sur la figure 4.4b. Cette fibre optique
dirige les photons jusqu’à un spectrographe miniaturisé de type Czerny-Turner à faisceaux croisés.
Une fente de 50µm d’ouverture est placée en entrée du spectrographe. Le réseau utilisé est de
type HC1. Il présente une densité de traits variable entre 300 et 600 traits par mm, sur une gamme
spectrale étendue (200-1150nm). Cette densité de traits correspond à une résolution spectrale de
0,89nm. Le capteur est un CCD type back-thinned illuminated (Hamamatsu S10420), avec une
zone active de 2048×64 pixels.

Le schéma temporel d’acquisition de ce modèle de spectrographe ne peut pas être contrôlé
(pas de trigger). Afin de contourner cette contrainte, la durée d’exposition est réglée à 100ms,
de façon à garantir le signal provenant d’un unique tir laser dans la fenêtre d’ouverture du cap-
teur. Cette durée d’exposition conduit cependant à l’intégration d’un bruit de fond important,
provenant du rayonnement de Planck du four (suivant la température de 2 000 à 10 000 coups sur
l’ensemble de la gamme spectrale sur une dynamique maximale de 64 000 coups). 10 spectres
instantanés de phosphorescence sont collectés et moyennés pour former un spectre de phospho-
rescence attribué à une température donnée. Le nombre de coups maximal sur le spectrographe
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entre 600nm et 700nm égal à 15 000. Chaque spectre est filtré en employant un filtre de Savitzky-
Golay, qui permet de supprimer le bruit pixel-à-pixel sans diminuer la hauteur des pics et la lar-
geur du spectre (à l’inverse de l’emploi d’un filtre moyenneur habituellement employé) [93].

4.3.7 Estimer le rapport signal-à-bruit (SNR)

Le bruit aléatoire du capteur présent sur une image provient de plusieurs sources différentes.
Les sources principales de bruit, à savoir le bruit de lecture σreadout, le bruit électronique (dark
noise σdark) et le bruit de grenaille (shot noise σsignal), peuvent être intégrées dans l’expression du
SNR tel que [148, 292]

SNR = S

σ
= ηQENp√

σ2
readout +σ2

dark +σ2
signal

. (4.10)

S est le signal utile et σ le bruit, ηQE l’efficacité de la photocathode du CCD et Np le nombre de
photons incidents sur le CCD. Pour les capteurs CCD et ICCD employés pour collecter les images
et les spectres de phosphorescence, les bruits de lecture et électronique sont de l’ordre de la di-
zaine d’électrons (suivant les caractéristiques des capteurs utilisés). Le bruit de grenaille corres-
pond à la fluctuation aléatoire de l’arrivée des photons sur le capteur. Ce bruit de grenaille σsignal

est dépendant du signal reçu, et peut se modéliser par une loi de Poisson [86, 148, 272, 292]

σsignal =
√

Nc . (4.11)

Nc est le nombre de coups reçus par le capteur.

Estimation du SNR à partir d’images Sous l’hypothèse d’un bruit de grenaille dominant, le SNR
pour des images est donné par [125, 292]

SNR∆λi (T) =
√

Nc,∆λi

K
. (4.12)

K est un facteur supplémentaire de bruit dépendant des performances de l’intensificateur, valant
2 [125, 292]. Nc,∆λi est le nombre de coups intégré sur la bande spectrale ∆λi .

Estimation du SNR à partir de spectres moyens En utilisant l’hypothèse de bruit de grenaille
dominant, le SNR du signal d’une bande spectrale ∆λi est calculé en intégrant numériquement
les spectres de phosphorescence à l’aide de l’expression

SNR∆λi (T) =
∫
∆λi

〈Nc〉 (λ,T)dλ√∫
∆λi

〈Nc〉 (λ,T)dλ
. (4.13)

〈Nc〉 est le nombre de coups moyen sur le capteur. Pour l’estimer le SNR pour la procédure d’op-
timisation, les spectres sont normalisés par le maximum du spectre de phosphorescence à 298K
(voir la figure 4.7a).

4.3.8 Procédure d’acquisition d’une courbe d’étalonnage

Pour établir une courbe d’étalonnage, la pièce métallique sur laquelle les luminophores sont
appliqués est placée dans le four tubulaire (figure 4.4). La température de ce dernier est porté à
850K, avec un taux de chauffe maximal de 0,08K.s−1. Après une phase de stabilisation thermique
à 850K, le four est arrêté. La pièce d’étalonnage se refroidit alors progressivement avec un taux de
refroidissement maximal de 0,1K.s−1. La température de la pièce est connue grâce aux thermo-
couples placés dans la face arrière de la pièce d’étalonnage.

Pour chaque température, 100 images de phosphorescence sont acquises avec la PI-MAX II,
suivies de 100 images d’arrière-plan (sans le faisceau laser). Concernant l’acquisition de spectres
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de phosphorescence, 10 spectres de phosphorescence sont acquis et moyennés suivis de 10 spectres
d’arrière-plan. De cette façon, pour chaque température, le rayonnement de Planck peut être
soustrait du signal de phosphorescence.

La séquence d’acquisition est répétée durant la phase de chauffe et pendant la phase de re-
froidissement de la pièce métallique. Pour des températures intermédiaires, des données sont ac-
quises tant pendant le refroidissement que durant le chauffage de la pièce. Cela permet de s’as-
surer de la reproductibilité thermique de la procédure, et que l’écart entre la température mesu-
rée par les thermocouples et la température réelle des luminophores est minimale. Ce point est
adressé plus en détail dans la section 4.8.1.

La discrétisation en température d’une courbe d’étalonnage atteint une centaine de points de
mesure différents répartis entre 300 et 850K. Ce nombre d’acquisition assure de la bonne discréti-
sation en température de la courbe d’étalonnage.

Le traitement des images de phosphorescence en vue de l’établissement d’une courbe d’éta-
lonnage est précisé dans la section 4.5.

4.4 Optimisation de la précision de la température par sélection des
bandes spectrales collectées

4.4.1 Motivations de l’étude

Comme cela a été mentionné dans la section 4.2.3, Fuhrmann et al. [109] ont comparé la mé-
thode ratiométrique avec la méthode de décroissance temporelle. Ils ont conclu à la supériorité
de cette dernière, notamment en raison d’une meilleure précision sur la température δT/T. En
inspectant l’équation 4.9, il apparaît que la précision sur la température est dépendante de la sen-
sibilité relative Sr et des SNR. En inspectant leur définition (équations 4.7 et 4.12), il apparaît que
la sensibilité relative et le SNR sont dépendants des caractéristiques des bandes spectrales collec-
tées ∆λi . La sélection judicieuse de ces bandes spectrales ∆λi doit donc permettre d’améliorer la
précision sur la température δT/T.

L’observation de la dépendance à la température des spectres d’émission de phosphorescence
de Mg4FGeO6:Mn4+ (voir la section 4.3.5) a permis de mettre en évidence des changements non-
linéaire de la forme du spectre avec la température. La sélection des deux bandes spectrales cen-
trées sur les pics d’émission de MFG à une température donnée peut donc ne pas correspondre
aux bandes spectrales optimales à une autre température. Des tests préliminaires pour sélection-
ner des bandes spectrales sont couramment menés lors de la mise en place d’un montage ex-
périmental de thermométrie de luminophores. Ces tests sont en général conduits par convolu-
tion numérique entre un spectre de phosphorescence et les propriétés de transmittance de filtres
optiques commerciaux [106, 146, 195, 279]. Il est aussi commun de tester physiquement plu-
sieurs alternatives de filtres optiques. Ces sélections des bandes spectrales∆λi sont généralement
conduites soit à une température donnée, soit en testant un nombre restreint de combinaisons de
filtres optiques. Malgré cette procédure, le jeu de filtres optiques sélectionné peut s’avérer non-
optimal (i.e. au sens de meilleur compromis) sur la gamme de température désirée. En d’autres
termes, cela signifie que la précision sur la température peut être améliorée sur la gamme de me-
sure de température en améliorant les sélections des variations de la forme du spectre de phos-
phorescence dans la sélection des bandes spectrales collectées ∆λi .

L’étude détaillée dans cette section vise donc à étudier la possibilité d’améliorer la précision
sur la température δT/T par la sélection des deux bandes spectrales∆λi sur une gamme de tempé-
rature représentative de celle rencontrée expérimentalement dans des études de FWI et FCAI (voir
le chapitre 5). Pour mener à bien cette optimisation, une procédure numérique multi-objectifs
(MOOP) est conduite en se basant sur une base de données de spectres de phosphorescence ex-
périmentaux de MFG. L’objectif final est de sélectionner le jeu de filtres optiques utilisés par la
suite pour mesurer des champs de température sur le banc CENTOR.
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4.4.2 Stratégie numérique d’optimisation

Un modèle d’optimisation sous contrainte [97, 215, 216] est développé pour trouver le meilleur
jeu de filtres (FS)opt qui optimise la précision sur la température δT/T par rapport à certains
critères d’évaluation. La figure 4.8 présente l’architecture du modèle d’optimisation. Celui-ci est
composé de trois blocs :

(A) les conditions d’entrée, constituées d’une base de données de spectres expérimentaux de
phosphorescence,

(B) le processus d’optimisation qui vise à minimiser une fonction objectif

(C) les résultats, se présentant sous la forme du jeu de filtres optimal (FS)opt.

T

Variables de
décision :
∆λ1, ∆λ2

Fonction objectif

Intégration
des spectres

R(T)
Sr (T)
SNR(T)
δT/T(T)

(FS)opt

Processus d’optimisation
Base de donnée de spectres
de phosphorescence

Jeu de filtres
optimal

(A) (B) (C)

FIGURE 4.8 – Schéma de la procédure numérique d’optimisation qui conduit à sélectionner un jeu de filtres,
(FS)opt, qui améliore la précision sur la température (équation 4.9). (A) Base de données de spectres de
phosphorescence, acquis en utilisant la plateforme PHOENICS. (B) Procédure d’optimisation multi-objectif
basée sur l’intégration numérique des spectres de phosphorescence avec différents jeux de filtres. (C) Jeu
de filtres optimal (FS)opt retourné par la procédure d’optimisation. La procédure d’optimisation opère sur
les caractéristiques des filtres ∆λ1, ∆λ2.

La base de données d’entrée est constituée de 70 spectres de phosphorescence enregistrés
entre 290K et 750K à l’aide de la plateforme PHOENICS équipée du spectrographe (voir la fi-
gure 4.4a et la section 4.3.6.2). Un spectre de phosphorescence correspond à une température.

Dans le procédure d’optimisation, les spectres de phosphorescence sont intégrés numérique-
ment sur deux domaines spectraux correspondant aux domaines ∆λ1 et ∆λ2 (filtres passe-bande
"créneaux", définis tels que leur transmittance soit égale à 1 dans la bande de transmission, et 0
autrement). Cette intégration numérique de la base de données de spectres de phosphorescence
permet d’estimer une courbe d’étalonnage R(T) sur une gamme de température ∆T et un estima-
teur de la précision sur la température (estimateur de l’erreur sur la température) δT/T en utilisant
l’équation 4.9. Le processus d’optimisation consiste à faire varier les spécifications des deux do-
maines spectraux, en termes de longueur d’onde centrale λc,i et de largeur FWHMi. Le tableau 4.1
précise les gammes de variation des différents paramètres, sélectionnés selon le domaine d’émis-
sion de MFG. L’intérêt de remplacer les filtres passe-bande par d’autres types de filtres (filtre coupe
bande (notch), passe-haut, passe-bas) est discuté dans l’annexe A.4.3.

Trois critères sont définis pour supprimer les combinaisons de filtres conduisant à des courbes
d’étalonnage ne permettant pas de réaliser des mesures de température.

(i) Les courbes d’étalonnage non bijectives sont supprimées.

(ii) Les valeurs du rapport R d’une courbe d’étalonnage doivent s’échelonner entre 0,14 et 7. Ce
critère, arbitraire dans sa formulation, a été mis en place afin d’éviter des signaux d’intensité
trop différentes sur les deux bandes spectrales, le but final étant en effet utiliser le jeu de
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Paramètres Valeur
Longueur d’onde centrale ∆λi [nm] 630 - 680
Largeur spectrale FWHMi [nm] 4 - 40
Gamme de température ∆T [K] [300,750]
Valeur de rapport R [-] [0,4 ; 7]
Dynamique de signal max(Si )/min(Si ) 1:14

TABLEAU 4.1 – Paramètres d’entrée de la procédure d’optimisation

filtres sélectionné (FS)opt avec la caméra et le doubleur d’image (figure 4.4b). En effet, ce
dispositif optique limite la différence de signal possible entre les deux bandes spectrales.

(iii) La dynamique de signal de doit pas dépasser 1:14 (i.e. le rapport entre le maximum et le mi-
nimum du niveau de signal sur une voie sur une gamme de température). Cette dynamique
permet d’ajuster les réglages de la caméra pour conserver un régime de bruit de grenaille
limitant (voir les sections 4.3.6.1 et 4.3.7).

Les critères (ii) et (iii) sont dépendants des performances du dispositif expérimental. Ils peuvent
être moins restrictifs pour un dispositif expérimental autorisant une dynamique de signal plus im-
portante.

Le tableau 4.1 regroupe les valeurs des paramètres d’entrée de la procédure numérique d’op-
timisation

En fonction des conditions expérimentales et des objectifs d’optimisation, plusieurs objectifs
(appelés fonctions objectif) peuvent être simultanément visés. L’optimisation consiste alors à mi-
nimiser une fonction multi-objectif, notée Q, qui rassemble ces différentes fonctions objectif. Le
jeu de filtres qui minimise cette fonction multi-objectif tout en satisfaisant les critères listés dans
le tableau 4.1 est appelé jeu de filtres optimal et est noté (FS)opt.

4.4.3 Optimisation de l’erreur sur la température

4.4.3.1 Paramètres d’optimisation

Pour l’étude de la FWI et de la FCAI, des mesures préliminaires par thermocouple font appa-
raître le besoin de mesurer une température de paroi entre la température ambiante et 750K. L’op-
timisation des jeux de filtres vise donc à obtenir une précision sur la température la plus constante
possible et la meilleure possible (erreur sur la température la plus faible possible), sur la gamme
∆T = [300−750K] [4]. L’impact de la gamme de température sur les spécifications de (FS)opt est
étudié dans l’annexe A.4.1.

Pour la détermination de (FS)opt, deux fonctions objectifs sont considérées simultanément
dans la définition de la fonction multi-objectif Q :

1. la moyenne de la précision sur la température (erreur sur la température) sur la gamme de
température étudiée 〈δT/T〉∆T,

2. l’écart-type de la précision sur la température σ∆T (δT/T).

La première fonction objectif vise à obtenir un jeu de filtres permettant d’optimiser l’erreur sur
la température δT/T sur la gamme de température∆T. La deuxième fonction objectif a pour voca-
tion de minimiser les variations de δT/T sur l’ensemble de la plage de température. Ce critère a été
ajouté pour tenir compte des gradients de température attendus sur les mesures en FWI et FCAI,
lesquels doivent être mesurés avec précision. Il est important de noter que le choix des fonctions
objectif dépend fortement de l’application visée et doit être adapté pour chaque application de la
méthode. Une discussion sur l’impact de la définition de la fonction multi-objectif Q est présentée
dans la section annexe A.4.2.

Afin de comparer les jeux de filtres considérés, un jeu de filtres de référence, issu de la lit-
térature [109, 279, 289] est défini comme (FS)ref = ([630,11] , [658,20]). Les deux filtres optiques
sélectionnés sont centrés sur les deux bandes d’émission de MFG. Les fonctions objectif sont dès
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lors normalisées par la même quantité obtenue avec (FS)ref, de telle sorte que les gains ou pertes
de performance d’un jeu de filtres par rapport à cette référence puisse être aisément quantifiable.
Dans la suite, on notera (X)∗ = X/(X)ref une quantité X pour un jeu de filtres (FS) qui a été norma-
lisée par cette même quantité calculée avec (FS)ref. Il est important de mentionner que l’optimi-
sation s’est révélée insensible du choix du jeu de filtres utilisé comme référence.

Enfin, une fonction multi-objectif Q1, regroupant les deux fonctions objectif définies ci-dessus,
est définie comme

Q1 = (〈δT/T〉∆T)∗+ (σ∆T (δT/T))∗

2
. (4.14)

Dans la définition de Q1, les deux fonctions objectif ont une pondération similaire. Il est possible
d’accorder un poids supplémentaire à l’une des fonctions objectif selon son importance, ce qui
avantagera cet objectif dans le processus d’optimisation [216]. La minimisation de Q1 conduit à
l’obtention du jeu de filtre (FS)opt procurant le meilleur compromis en termes de spécifications
des bandes spectrales collectées.

4.4.3.2 Jeu de filtres optimal
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FIGURE 4.9 – Comparaison entre le jeu de filtres de référence (FS)ref = ([630,11] , [658,20]) (bleu) et le jeu de
filtres optimal (FS)opt = ([658,18] , [678,18]) (rouge) qui minimise la fonction multi-objectif Q1 (voir l’équa-
tion 4.14). (a) Spectres de phosphorescence à différentes températures sur lesquels les bandes de transmit-
tance des deux domaines spectraux ∆λ1 (tirets) et ∆λ2 (lignes continues) pour les deux jeux de filtres sont
représentés. (b) Courbes d’étalonnages expérimentales obtenues en intégrant numériquement les spectres
de phosphorescence (symboles, axe de gauche) et sensibilité relative (pointillés, axe de droite). (c) Terme

de sensibilité relativeΨ= (TSr )−1 (symboles vides, axe de gauche) et terme de SNR Γ=
√∑

i SNR−2
∆λi

(sym-

boles pleins, axe de droite). (d) Précision sur la température δT/T (axe de droite) pour les deux jeux de
filtres et précision sur la température normalisée (δT/T)∗ (vert, axe de gauche).
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Caractéristiques des jeux de filtres La figure 4.9a présente une collection de spectres de phos-
phorescence à différentes températures sur laquelle sont représentées les caractéristiques spec-
trales du jeu de filtres de référence (FS)ref (bleu) et du jeu de filtres optimal (FS)opt (rouge) obtenu
en sortie de la procédure d’optimisation. Les filtres de (FS)ref sont centrés sur les deux pics de
phosphorescence, tandis que les filtres de (FS)opt sont décalés vers les hautes longueurs d’onde
du spectre (décalage vers le rouge). Le premier filtre de (FS)opt (tirets rouges) est centré sur le pic
d’émission à 660nm, et est très similaire au second filtre optique de (FS)ref (trait continu bleu).
Le second filtre est décalé sur l’extrémité de l’aile rouge du spectre de phosphorescence, en étant
centré à λc,2 = 678nm. On notera également que les deux filtres de (FS)opt présentent la même
largeur de FWHM1,2 = 18nm.

Courbe d’étalonnage et sensibilité relative La figure 4.9b présente les courbes d’étalonnage pour
les deux jeux de filtres. Le jeu de filtres optimal (FS)opt conduit à une configuration présentant une
grande variation des valeurs de R sur la gamme de température ∆T = [300−750K], avec une va-
leur de rapport de 0,15 à 300K, et 0,66 à 750K. La dynamique du signal des deux signaux collectés
est de 1:11 et 1:4 sur ∆T. À l’inverse, l’amplitude de variation des valeur du rapport pour le jeu
de filtres de référence (FS)ref est limitée à un facteur 2 pour la même gamme de température ∆T,
de 0,19 à 300K à 0,37 à 700K. Cette faible amplitude de R est obtenue malgré une dynamique
du signal collecté de 1:6 et 1:10 sur les deux bandes spectrales. En outre, la courbe d’étalonnage
optimale présente l’avantage de converger vers un rapport unité [4] à haute température, ce qui
correspond à des intensités similaires sur les deux signaux collectés. Cette caractéristique permet
de conserver la possibilité d’améliorer le SNR à haute température, soit en augmentant l’intensité
de l’excitation laser, soit en modifiant les paramètres de collection des signaux (augmentation du
niveau d’intensification, décalage temporel de la collection des signaux ou encore augmentation
du temps d’exposition). D’autre part, et excepté pour T = 300K, la sensibilité relative du jeu de
filtres optimal (Sr )opt est toujours supérieure à celle du jeu de filtres de référence (Sr )ref. Enfin,
même si la dynamique des deux signaux est relativement élevée pour (FS)ref, la variation du rap-
port R est limitée, ce qui conduit à des valeurs de sensibilité faibles (Sr = 0,05%.K−1 à 600K). Pour
le jeu de filtres optimal (FS)opt, la dynamique du signal enregistré sur la bande la plus sensible
n’est pas significativement plus importante que pour le jeu de filtres de référence ((1:11) contre
(1:10) pour le jeu de filtres de référence). Seul un signal est sensible avec la température tandis que
l’autre reste constant (dynamique du signal de 1:4). Cela conduit à des variations de rapport R plus
importantes, et donc à des sensibilités relatives plus élevées. Avec la même dynamique de signal,
le jeu de filtres optimal améliore la sensibilité relative d’un facteur 5 (Sr = 0,26%.K−1 à 600K).

Termes Ψ et Γ La figure 4.9c représente les deux termes de la précision sur la température δT/T
pour les deux jeux de filtres : les symboles ouverts indiquent le terme de sensibilité relative Ψ =
(TSr )−1, tandis que les symboles pleins correspondent au terme SNR Γ. Les deux termes doivent
être minimisés pour réduire l’erreur relative sur la température. Le terme de SNR est presque
constant jusqu’à 650K pour les deux (FS). On note en revanche une forte augmentation de Γ pour
les hautes températures, et ce pour les deux jeux de filtres considérés. Cette augmentation du
terme Γ traduit une diminution du SNR des signaux centrés sur les deux bandes spectrales. La
diminution du SNR résulte principalement de l’apparition de processus de relaxation non-radiatif
(extinction thermique diminuant l’intensité globale de phosphorescence et induisant également
une réduction du taux de décroissance de phosphorescence τ, voir les sections 4.3.5 et 4.2.2)
[13, 56, 109, 279]. Par ailleurs, Γ est similaire pour (FS)ref et (FS)opt, et Γ est même légèrement supé-
rieur pour (FS)opt pour une température inférieure à 500K (c’est-à-dire présence de performances
plus médiocres).

Concernant le terme de sensibilité relativeΨ, des comportements radicalement différents sont
notés entre les deux jeux de filtres. Ψ augmente strictement jusqu’à Ψ = 3,5 à 650K avant de re-
descendre à Ψ= 2,7 à 750K pour le jeu de filtres de référence (FS)ref. À l’inverse, Ψ est approxima-
tivement constant entre 300K et 750K à Ψ= 0,6, avec une valeur maximale de Ψ= 0,75 atteinte à
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300K. En d’autres termes, le jeu de filtres optimal (FS)opt réduit le terme de sensibilité relative Ψ
d’un facteur allant jusqu’à 5 à 650K par rapport à (FS)ref. Cette forte réduction deΨ, équivalente à
une augmentation de la sensibilité relative Sr , est également illustrée sur la figure 4.9b.

Erreur sur la température La figure 4.9d présente la précision sur la température δT/T pour les
deux jeux de filtres. La précision sur la température normalisée (δT/T)∗ = (δT/T)opt /(δT/T)ref est
également représentée (marqueurs verts). δT/T augmente de façon monotone entre 300K et 750K
pour (FS)ref, alors qu’elle reste relativement constante pour (FS)opt. Sauf pour les températures
inférieures à 325K, le jeu de filtres optimal présente une erreur sur la température réduite par
rapport à (FS)ref, jusqu’à un facteur 5 à haute température. L’analyse de la figure 4.9c permet de
conclure que le gain sur δT/T offert par (FS)opt est donc principalement dû à l’amélioration du
terme de sensibilité relative, tandis que l’effet du SNR est limité.

4.4.3.3 Topologie des espaces Q1 à l’optimum
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FIGURE 4.10 – Représentation du jeu de filtres optimal (FS)opt = ([658,18] , [678,18]) dans l’hyper-espace de
la variable multi-objectif Q1, pour (a) l’hyperplan ∆λ1, valide pour ∆λ2 = [678,18], et (b) l’hyperplan ∆λ2

valide pour ∆λ1 = [658,18]. Les deux filtres optimaux sont mis en valeur par une étoile verte. La croix rouge
repère un minimum local dans l’hyperplan ∆λ2. Les zones blanches correspondent à des jeux de filtres
supprimés.

Afin d’évaluer la robustesse de la procédure d’optimisation multi-objectifs, plusieurs sous-
espaces de Q1 sont analysés. Puisque quatre variables de décision sont considérées (λc,1, FWHM1,
λc,2, FWHM2, voir la section 4.4.2), l’optimisation de Q1 est effectuée dans un espace à quatre di-
mensions. Pour plus de clarté, la figure 4.10 présente la fonction multi-objectif Q1 extraite dans
deux plans contenant le jeu de filtres optimal (FS)opt (étoile verte). La figure 4.10a représente
(FS)opt dans le plan ∆λ1 pour ∆λ2 = [678,18], alors que la figure 4.10b représente (FS)opt dans
le plan ∆λ2 pour ∆λ1 = [658,18].

En considérant le sous-espace ∆λ1 (figure 4.10a), on remarque une région avec de faibles va-
leurs de Q1 pour les filtres passe-bande étroits (FWHM1 = 10− 20nm) centrés autour de λc,1 =
656nm, et légèrement décalés (≈ 4nm) vers la gauche du pic d’émission de la bande à 660nm
(voir figure 4.7).

En considérant le sous-espace∆λ2 (figure 4.10b), deux régions avec de faibles valeurs de Q1 se
distinguent. L’une est situé autour de λc,2 = 640nm (zone rouge mise en évidence sur la gauche de
la figure) alors que la seconde est plus prépondérante et se trouve autour de λc,2 = 675nm (zone
rouge de droite). La première zone est représentative de la région d’émission inter-bandes (voir
les spectres sur la figure 4.7). La seconde zone est située sur l’extrémité supérieure ("aile rouge")
de la bande d’émission à 660nm du spectre d’émission de MFG. La présence des filtres les mieux
classés pour les plus grandes longueurs d’onde est attribuée au décalage vers le rouge des spectres
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avec la température. Ce décalage permet une augmentation significative de la sensibilité relative
tout en maintenant un bon SNR à haute température.

Par exemple, en considérant le jeu de filtres optimal (FS)opt dans la région inter-bande pour
∆λ2 (croix bleue) tout en gardant ∆λ1 constant (soit le jeu de filtres (FS) = ([658,18] , [640,14])),
Q1 vaut 0,29 contre 0,16 pour (FS)opt. En outre, le gain en pourcentage du terme de sensibilité
relative moyen atteint (〈Ψ〉∆T)∗ = 27,1% pour ce jeu de filtres minimum local de Q1, alors qu’il est
de 45,6 % pour (FS)opt (étoile verte). Ainsi, le jeu de filtres optimisé (FS)opt présente de meilleures
performances concernant la précision sur la température δT/T.

4.4.4 Validation de l’optimisation en utilisant une caméra
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FIGURE 4.11 – Validation du jeu de filtres optimal (FS)opt (lignes rouges) comparé au jeu de filtres de réfé-
rence (FS)ref (lignes bleues) à l’aide d’une caméra ICCD et des filtres optiques passe-bande commerciaux.
(a) Courbes d’étalonnage expérimentale pour les deux jeux de filtres (symboles, axe de gauche) et sensibilité
relative Sr (lignes pointillées, axe de droite) estimés à partir des images de phosphorescence. (b) Incertitude
sur la température normalisée (δT/T)∗ = (δT/T)opt /(δT/T)ref, calculée avec les spectres expérimentaux ac-
quis avec le spectrographe (équations 4.9 et 4.13, tirets violets) et avec des images de phosphorescence
acquises à l’aide d’une caméra ICCD (équations 4.9 et 4.12, ligne continue verte). (c) Terme de sensibilité

relative Ψ = (TSr )−1 (symboles vides) et terme de SNR Γ =
√∑

i SNR−2
∆λi

(symboles pleins) pour les don-

nées provenant de la caméra. (d) Incertitude relative sur la température δT/T calculée avec les équations
4.9 et 4.12 (lignes continues), et l’incertitude relative mesurée par l’écart-type des images σ(T)/T (symboles
pleins), pour la caméra.

Afin de valider la méthodologie consistant à conduire une optimisation sur une base de don-
nées de spectres expérimentaux, deux courbes d’étalonnages sont acquises en utilisant la caméra
ICCD pour collecter le signal de phosphorescence (voir la section 4.3.6.1). Les bandes spectrales à
collecter sont sélectionnées par deux filtres optiques. Deux jeux de filtres passe-bande sont consi-
dérés : un jeu correspondant aux spécifications du jeu de filtres de référence (FS)ref (filtres com-
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merciaux Semrock FF01-631/4 et FF01-660/13), et un jeu voisin du jeu de filtres optimal (FS)opt

(Semrock FF01-660/13 et FF01-680/13). Deux courbes d’étalonnage sont acquises suivant le pro-
tocole décrit dans les sections 4.3.6.1 et 4.3.8.

La figure 4.11a présente les courbes d’étalonnage correspondant aux deux jeux de filtres (FS)ref

et (FS)opt, utilisés avec la caméra ICCD. Entre ces deux jeux de filtres, la tendance des courbes
d’étalonnage présente des différences. L’amplitude de la courbe d’étalonnage pour (FS)ref est li-
mitée à 0,2 sur la gamme ∆T = [300,750], contre 0,65 pour (FS)opt. La sensibilité relative Sr de
chaque jeu de filtres (lignes pointillées, axe secondaire) confirme également que le jeu de filtres
optimal donne une sensibilité 3,2 fois plus grande sur toute la plage de température par rapport à
celle observée pour le cas de référence.

La figure 4.11b montre la précision sur la température (équation 4.9) normalisée entre les jeux
de filtres de référence et optimaux. La précision est tracée pour les données issues de la base de
données de spectres phosphorescence utilisés pour la procédure multi-objectifs (ligne violette
pontillée), et pour celles enregistrées avec la caméra ICCD (ligne verte pleine). La précision nor-
malisée des deux systèmes d’acquisition (spectrographe et caméra ICCD) se chevauche jusqu’à
T = 600K. De légères déviations sont observées à des températures plus élevées, probablement
attribuées à la diminution des SNR sur les deux systèmes d’acquisitions. Ces deux systèmes d’ac-
quisition présentent en effet une sensibilité et un schéma temporel d’acquisition différents (voir
les sections 4.3.6.1 et 4.3.6.2). La bonne similitude entre les deux systèmes de détection valide la
méthodologie d’utilisation d’une base de données de spectres de phosphorescence combinée à
des filtres optiques virtuels pour améliorer la précision sur la température.

Les deux termes composant la précision sur la température δT/T, tel que définis par l’équa-
tion 4.9 (terme de sensibilité relative Ψ et terme de SNR Γ), sont reportés sur la figure 4.11c pour
les données provenant des images de phosphorescence. Ces résultats confirment que, quel que
soit le jeu de filtres considéré, le levier dominant de réduction de l’erreur sur la température est le
facteur de sensibilité relative [195]. Il est également intéressant de noter que le terme de SNR ne
change pas lors de l’utilisation du jeu de filtres de référence ou du jeu de filtres optimal. D’autre
part, le terme de SNR présente une croissance exponentielle à haute température. Cette dégrada-
tion du terme de SNR à haute température est une caractéristique du changement de régime de
MFG. Pour ce luminophore, le temps de décroissance de la phosphorescence τ décroît significa-
tivement pour des températures supérieures à 700K. Ce changement de régime de τ est combiné
avec une extinction thermique de l’intensité de phosphorescence. Ce phénomène a déjà été mis
en évidence via l’analyse des spectres de phosphorescence (figure 4.9c) et est confirmée ici en dé-
finissant une autre stratégie temporelle de collection. On note cependant une nette amélioration
du terme de sensibilité relative à haute température par le jeu de filtres optimal, Ψ étant réduit
d’un facteur jusqu’à 4,5 à 650K par rapport au jeu de filtres de référence.

La valeur absolue de la précision sur température δT/T déterminée avec l’équation 4.9 pour
la caméra ICCD est représentée sur la figure 4.11d (lignes continues) pour les deux jeux de filtres.
Tout d’abord, l’emploi du jeu de filtres optimisé (FS)opt permet une réduction de l’erreur relative
moyenne sur la gamme de température ∆T = [300,750] d’un facteur 3, avec une valeur moyenne
de

〈
(δT/T)opt

〉
∆T = 1,14% comparé à 3,38% pour (FS)ref. Pour (FS)opt l’erreur relative sur la tem-

pérature est légèrement décroissante pour les températures inférieures à 750K, avec 4,75 % à 300K
et un minimum de 2,36 % atteint à 550K, tandis que l’on observe une valeur de δT/T de 2,8% à
850K.

Une autre tendance est observée pour δT/T obtenue avec (FS)ref. On observe une augmenta-
tion en plusieurs phases de l’erreur sur la température sur l’intégralité de la gamme de tempéra-
ture ∆T = [300,850]. De 300K à 550K, une nette augmentation de l’erreur sur la température est
observée, de 3,5 % à 11 %, avant d’atteindre un plateau entre 600K et 700K et une augmentation
pour les température plus élevées (jusqu’à 12 % à 850K).

Les symboles représentés sur la figure 4.11d correspondent à l’écart-type relatif sur la tem-
pérature mesurée σ(T)/T déterminé à partir des images expérimentales (incertitude sur la tem-
pérature). En premier lieu, il est intéressant de noter que σ(T)/T et la précision théorique sur la
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température δT/T présentent des tendances similaires. Cependant, σ(T)/T est 2,5 fois plus grand
que δT/T, et ce quel que soit le jeu de filtres considéré (y compris d’autres jeux de filtres passe-
bande non présentés ici, dont le jeu employé dans la section 4.7). Ce résultat peut s’expliquer par
le fait que l’écart-type mesuré regroupe le bruit du système de détection (bruit de grenaille princi-
palement), mais également des sources de bruit supplémentaires provenant des caractéristiques
spatiales du capteur ICCD (inhomogénéité de la sensibilité pixel-à-pixel, superposition spatiale
des deux images de phosphorescence, inhomogénétité du champ de température mesuré, etc.

L’écart-type moyen entre 300K et 750K obtenu avec (FS)opt est de
〈

(σ(T)/T)opt
〉
∆T = 2,9%,

alors qu’il est de 8,4 % pour le cas de référence. Cette amélioration est encore plus prononcée à
haute température, puisque σ(T)/T atteint 24,5 % à 847K pour le cas de référence, contre 6,3 %
pour le jeu de filtres optimal. Bien que l’incertitude sur la température mesurée avec le jeu de
filtres de référence soit meilleure à 300K (3,50 % pour le cas de référence contre 4,73 % pour le cas
optimal), le jeu de filtres optimal permet d’obtenir de meilleures incertitudes de température pour
T > 340K, avec un gain offert par (FS)opt d’un facteur 4,5 à 600K.

4.5 Post-traitement des images de phosphorescence

4.5.1 Cahier des charges

FIGURE 4.12 – Image moyenne de phosphorescence brute, avant post-traitement. Les deux rectangles de
fort signal correspondent aux deux bandes spectrales de phosphorescence,∆λ1 et∆λ2. Cette image typique
est traitée soit pour l’établissement d’une courbe d’étalonnage, soit pour obtenir un champ de température.

Le post-traitement des images de phosphorescence doit permettre d’atteindre deux princi-
paux objectifs :

1. établir la relation d’étalonnage R(T) (équation 4.6) à partir d’un jeu d’images de phospho-
rescence enregistrées à des températures connues (on parle de configuration étalonnage)

2. traiter des images de phosphorescence en vue d’extraire des champs de température exploi-
tables, par mesure des champs de rapport puis application d’une fonction d’étalonnage (on
parle de configuration mesure).

Plusieurs étapes de traitement des images se recoupent entre ces deux configurations. En
conséquence, un seul algorithme a été développé en permettant l’activation différenciée des dif-
férentes étapes du traitement.

En complément de ces objectifs principaux, le développement du code doit également per-
mettre d’étudier l’impact du filtrage spatial sur les champs de température (voir à ce sujet la sec-
tion 4.6). L’architecture globale du code est ainsi conçue comme une succession d’étapes élémen-
taires, indépendantes les unes des autres, qui sont activées ou non selon les besoins.
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Un exemple d’image brute de phosphorescence est présenté sur la figure 4.12. Deux zones rec-
tangulaires de fort signal sont visibles. Elles correspondent aux deux bandes spectrales collectées
du spectre d’émission de phosphorescence par le doubleur d’image. Ce type d’image est traité soit
pour l’établissement d’une courbe d’étalonnage (configuration étalonnage), soit pour obtenir un
champ de température (configuration mesure).

4.5.2 Étapes principales de post-traitement

Les principales étapes de l’algorithme de post-traitement sont présentées sur la figure 4.13. Ne
sont esquissées dans cette section que les principales étapes et les principes généraux des opéra-
tions de traitement. Une description plus détaillée de l’algorithme est proposée en annexe A.3.

A
Alignement spatial
Détermination des paramètres d’alignement spatial des deux ROIs

Détermination de la transformation de correction de la distorsion des ROIs

B
flat field

Matrice de correction des inhomogénéités spatiales

Matrice de correction de la fonction de transfert du miroir dichroïque

CBoucle sur les images

Chargement, correction de la déformation, soustration de l’arrière plan

Normalisation, filtrage spatial de l’image

Extraction des ROIs

Correction de l’inhomogénéité spatiale (flat field)

Calcul du champs de ratio R(x)

Champs de températureCalcul du ratio moyen

Etalonnage D
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FIGURE 4.13 – Schéma simplifié des principales étapes de l’algorithme de post-traitement des images de
phosphorescence. L’algorithme prend en entrée des images de phosphorescence brutes. Il fonctionne en
deux configurations, la configuration étalonnage qui permet de calculer une courbe d’étalonnage (cadre
vert) et la configuration mesure qui permet d’obtenir des champs de température. L’algorithme se compose
de 5 étapes principales, numérotées A ajustement spatial, B flat field correction, C boucle sur les images
D étalonnage, et E enregistrement.

L’algorithme est subdivisé en 5 étapes, repérées par les lettres et les cadres bleus sur la fi-
gure 4.13.

Ajustement spatial A La première étape consiste à déterminer les coordonnées géométriques
permettant de réaliser la superposition spatiale des deux zones de phosphorescence. Ces para-

118



CHAPITRE 4. MESURER UNE TEMPÉRATURE DE PAROI PAR THERMOMÉTRIE DE
LUMINOPHORES (PT)

mètres sont déterminés via des opérations de morphologie mathématique, et par la minimisation
d’une fonction objectif. Le principe de l’algorithme est similaire à ceux employés pour la PIV. Cette
étape de traitement sert également à déterminer la transformation géométrique à appliquer aux
images pour corriger leur distorsion (dewarping). Le fonctionnement de cet algorithme est décrit
plus en détail dans l’annexe A.3.2.

Correction du flat field B La seconde étape consiste à déterminer la matrice permettant de cor-
riger les inhomogénéités spatiales d’intensité de chacune des zones de phosphorescence (cor-
rection de type flat field). Cette étape permet également de déterminer la fonction de transfert du
doubleur d’image. Ce système optique est en effet connu pour provoquer une atténuation progres-
sive du signal à mesure que l’on s’approche du centre de l’image. Cette atténuation est corrigée en
comparant un même signal sur chacune des deux voies du doubleur.

Boucle sur les images C Après les deux étapes préliminaires A et B, chaque image est traitée
séquentiellement. Les différentes étapes appliquées à chaque image sont figurées par les cadres
rouges sur la figure 4.13. Après le chargement de l’image et de ses métadonnées, la distorsion
de l’image est corrigée en utilisant la transformation géométrique déterminée dans l’étape A.
L’arrière-plan moyen est ensuite soustrait, avant de procéder à la normalisation de chaque image
instantanée par son nombre de coups maximal. Une étape de filtrage spatial des images peut être
appliquée de façon optionnelle. Différents filtres sont implémentés (binning, filtres convolutifs,
filtres fréquentiels). Le choix de la meilleure stratégie de filtrage à adopter pour minimiser son im-
pact sur la résolution spatiale des images a fait l’objet d’une étude séparée, qui est présentée dans
la section 4.6. Les deux ROIs, correspondant aux deux bandes spectrales, sont ensuite extraites, en
utilisant les coordonnées géométriques déterminées lors de l’étape A. Les inhomogénéités spa-
tiales des deux ROIs sont corrigées par application des matrices déterminées lors de l’étape B. Le
rapport R(x, t ) est ensuite calculé pixel-à-pixel (équation 4.6). À partir de cette étape, une distinc-
tion s’opère entre les deux modes de fonctionnement de l’algorithme.

— En configuration étalonnage, la moyenne spatio-temporelle des champs de rapport est cal-

culée. Ce rapport scalaire R =
〈

R(x,t)
〉

est associé à la température à laquelle l’image de

phosphorescence a été enregistrée.

— En configuration mesure, les champs de rapport R(x, t ) sont convertis en champs de tempé-
rature T(x, t ) par application de la relation d’étalonnage R(T) (polynôme d’ordre 3).

Cette dernière étape conclut le traitement d’une image. Ces opérations sont répétées sur l’en-
semble des images d’un jeu d’images.

Courbe d’étalonnage D En configuration étalonnage, la courbe d’étalonnage expérimentale R(T)
est modélisée via une régression polynômiale d’ordre 3. Le coefficient de régression est supérieur
à 0,999 pour l’ensemble des courbes d’étalonnages étudiées.

Enregistrement E Enfin, la dernière étape consiste à enregistrer les quantités calculées (courbe
d’étalonnage, champs de température, rapport signal-à-bruit, . . .). Une architecture de fichier "HDF5"
[179] adaptée a été mise en place.

Pour les besoins de l’étude portant sur l’optimisation de la stratégie de filtrage des images
de phosphorescence (section 4.6), deux étapes optionnelles de filtrage sont implémentées. Il est
ainsi possible d’ajouter une étape de filtrage des champs du rapport. Il est également possible
d’ajouter une étape de filtrage des champs de température. Hormis pour les besoins de l’étude
4.6, ces étapes de filtrage ne sont pas activées.
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4.6 Résolution spatiale et filtrage de champs de température

4.6.1 Motivations de l’étude

La sélection des filtres optiques passe-bande (section 4.4) a permis une amélioration signi-
ficative de la précision sur la température. Pour cette optimisation, seul le bruit de grenaille du
capteur ICCD a été considéré. Cependant, la comparaison entre la précision sur la température
δT/T et l’écart-type du champs de température σ(T)/T (appelé après incertitude sur la tempéra-
ture) a mis en évidence le fait que ce second indicateur est 2,5 fois supérieur au premier. Du bruit
spatial résiduel haute fréquence est donc toujours présent sur ces champs de température.

Ce bruit peut être atténué par le post-traitement des images de phosphorescence. Une étape
de filtrage spatial numérique est ainsi communément appliquée au cours des étapes de post-
traitement des images de phosphorescence. Les différentes stratégies de filtrage font appel au
binning (groupement de pixels en macro-pixels), soit logiciel ou directement sur le capteur (hard-
ware) [3, 4, 66, 92, 107, 225, 235, 286–289], à des filtres moyenneurs de différentes tailles [2–4, 92,
104, 225, 286, 287], ou à des filtres gaussiens [289]. Ces filtres sont majoritairement appliqués di-
rectement aux images elles-mêmes, mais certains auteurs choisissent cependant de filtrer direc-
tement les champs de température [66]. Il est également possible de combiner plusieurs étapes de
filtrage, à l’exemple de Strizhak et al. [287]. Ces auteurs appliquent un binning logiciel 2×2 pixels
et un filtre convolutif 9×9 pixels aux images de phosphorescence, suivi d’un filtre convolutif 5×5
pixels appliqué aux champs de température.

Si le filtrage numérique permet d’atténuer le bruit spatial haute fréquence sur les images, cette
opération se fait au détriment de la résolution spatiale de l’image [4, 203, 328]. Une perte d’in-
formation physique intervient donc lors du filtrage des images. Ce taux de perte d’information
physique rapporté au taux de suppression du bruit haute fréquence définit la performance d’une
stratégie de filtrage. Cette performance de filtrage est dépendante de la stratégie considérée.

D’autre part, toutes les stratégies de filtrage mentionnées ci-dessus sont menées dans le do-
maine spatial. Le bruit pixel-à-pixel issu du bruit de grenaille est par nature un bruit aux plus pe-
tites échelles spatiales représentées sur une image, c’est-à-dire aux fréquences spatiales les plus
élevées [89, 93]. L’opportunité de filtrer les images dans l’espace de Fourier, c’est-à-dire dans l’es-
pace des fréquences spatiales contenues dans l’image apparaît comme une alternative pertinente.
Les filtres numériques opérant dans l’espace de Fourier sont largement employés dans la commu-
nauté du traitement d’image [48, 89, 116, 218, 265], mais ne semblent avoir été que marginalement
employés dans le cadre de la thermométrie de luminophores. L’unique emploi connu par l’auteur
de filtres fréquentiels concerne la mesure de température en phase gazeuse [285, 328], où des pro-
blématiques spécifiques dues à la dispersion des particules de luminophores sont rencontrées
(application de la technique d’illumination structurée).

L’objectif de l’étude présentée dans cette section est double :

(i) fournir une comparaison quantitative de différentes stratégies de filtrage en termes de réso-
lution spatiale et de capacité de réduction de l’incertitude sur la température σ(T)/T ;

(ii) étudier l’opportunité d’un filtrage fréquentiel des images de phosphorescence pour la ther-
mométrie de luminophores.

Cette étude est réalisée sur une base de données d’images de phosphorescence enregistrée
entre 300K et 850K avec la caméra ICCD (section 4.3.6.1).

4.6.2 Mesure de la résolution spatiale

4.6.2.1 Dispositif expérimental

La résolution spatiale (notée SR) du dispositif de collection des images de phosphorescence
(décrit dans la section 4.3.6.1) est déterminée à partir de la mesure de la fonction de transfert de
modulation (MTF) [89].
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FIGURE 4.14 – Illustration de la méthodologie employée pour mesurer la résolution spatiale du dispositif
optique employé pour la PT. (a) Image du cutter placé devant la sphère intégrante. La ligne bleue indique
un exemple de profil d’intensité extrait de l’image (ESF). (b) Profil normalisé (ESF) (courbe rouge, axe de
droite) et gradient du profil normalisé (LSF, équation 4.15) (courbe bleue, axe de gauche). (c) Fonction de
transfert de modulation (MTF, équation 4.16). La résolution spatiale SR est obtenue pour une valeur de
MTF de 10 % (guides rouges).

L’ensemble du système de détection est placé devant une source de lumière blanche homo-
gène (Sphère intégrante de Ulbricht). Une lame de cutter peinte en noir est placée, verticalement
ou horizontalement, entre la source de lumière et le système de collection, au niveau du plan fo-
cal de ce dernier. Ce dispositif permet de reproduire un signal créneau [4, 47]. L’atténuation de
ce créneau par le système de collection permet d’en déduire la résolution spatiale du système de
collection. La figure 4.14a présente une vue d’une image brute acquise par la caméra ICCD placée
devant la sphère intégrante, dont la zone d’illumination est partiellement masquée par la pré-
sence de la lame de cutter verticale. À noter que la résolution spatiale est mesurée à température
ambiante. Afin d’être représentatif avec les mesures réalisées sur la plateforme PHOENICS, les dif-
férents paramètres expérimentaux (temps d’exposition, distance de travail, nombre de coups, . . .)
sont conservés constants entre la mesure de la résolution spatiale et la mesure de champs de tem-
pérature.

4.6.2.2 Fonction de transfert de modulation

Un profil d’intensité perpendiculaire au fil du cutter, figuré en bleu sur la figure 4.14a et nommé
ESF, Edge Spread Function, est extrait de l’image du cutter (figure 4.14a). Ce profil est l’image du
créneau d’intensité idéal par le système optique de collection. Il est également représenté en rouge
sur la figure 4.14b. Le gradient de ce profil (nommé LSF, Line Spread Function) est ensuite calculé
par un schéma aux différences finies du second ordre, tel que

LSF(xi ) = dESF(xi )

dxi
, (4.15)

où xi est soit la coordonnée verticale (y) ou horizontale (x). La LSF du profil (ESF) est ainsi pré-
sentée sur la figure 4.14b.

Par définition, la fonction de transfert de modulation MTF (Modulation Transfer Function)
du système de collection représente la transmission du contraste de la source (la lame de cutter
placée devant la sphère intégrante) vers l’image acquise sur le capteur ICCD, et est estimée comme
la densité d’énergie spectrale du LSF

MTF( fi ) = ESDLSF(xi )( fi ). (4.16)

fi représente la fréquence spatiale suivant la direction i , et la densité spectrale d’énergie est cal-
culée comme étant

ESDX( f ) = |F (X)|2
max

(|F (X)|2) (4.17)
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où X est, soit un profil 1D (LSF(xi )), soit une image I(x, t ,T), f indiquant la fréquence spatiale et
F (·) étant la transformée de Fourier discrète.

La fréquence spatiale de coupure fc,i est définie arbitrairement comme la première fréquence
pour laquelle la MTF est inférieure à 0,1. Cette fréquence de coupure est directement égale à la
résolution spatiale de l’image considérée, notée SR. La figure 4.14c illustre la détermination de
la fréquence de coupure du système de collection, où SR = 0,6lp/mm (paires de lignes par milli-
mètre). Cette résolution spatiale correspond à la résolution spatiale des images instantanées non
filtrées, notée SRbrute. Dans le domaine physique, cette résolution spatiale vaut SRbrute = 1,6mm.

4.6.3 Caractéristique des images instantanées non filtrées

(a) (b) (c)

FIGURE 4.15 – Exemples de données instantanées brutes (avant tout opération de filtrage spatial), enregis-
trées sur la plateforme PHOENICS à 523K. (a) Image instantanée brute normalisée de phosphorescence.
(b) ESD de la même image instantanée de phosphorescence. Le cercle noir correspond à la résolution spa-
tiale de l’image SRbrute. (c) Champ instantané de température à 523K.

La figure 4.15 présente un exemple d’image instantanée de phosphorescence non filtrée (brute).
Cette image est représentée dans l’espace physique sur la figure 4.15a et dans l’espace fréquen-
tiel sur la figure 4.15b. Dans l’espace physique, cette image fait apparaître deux zones rectangu-
laires correspondant aux deux bandes spectrales de l’émission de phosphorescence ∆λ1 et ∆λ2.
La forme circulaire visible correspond à des réflexions sur les parois du four tubulaire. Observée
dans l’espace fréquentiel, cette image instantanée de phosphorescence fait apparaître une zone de
forte intensité au centre du spectre, pour la fréquence spatiale nulle. Cette zone contient l’infor-
mation aux faibles fréquences (c’est-à-dire les formes de grande taille), dont l’intensité décroît à
mesure que l’on s’éloigne du point de fréquence nulle. Le cercle noir représente la résolution spa-
tiale de cette image instantanée. Pour des fréquences à l’extérieur du cercle noir (haute fréquence
spatiale), on remarque que l’ESD est homogène à environ -10 dB, correspondant au bruit aléatoire
présent sur les images instantanées de phosphorescence. Le but des opérations de filtrage spatial
consiste à supprimer ce bruit haute fréquence. Enfin, la figure 4.15c représente le champ instan-
tané de température obtenu à partir de l’image 4.15a. On remarque la présence de variation de
température pixel-à-pixel importante. Elles sont la conséquence directe du bruit haute-fréquence
présent sur les images brutes. La présence de bruit important rend l’exploitation des variations
spatiales de température difficile. L’indicateur choisi pour rendre compte de la quantité de bruit
pixel-à-pixel sur les images est l’incertitude sur la température, estimé comme l’écart-type norma-
lisé du champ instantané de température, σ(T)/T. L’écart-type normalisé de ce champ instantané
de température est ainsi de σ(T)/T = 2,16%.

4.6.4 Définition théorique des filtres numériques

Dans cette section sont brièvement présentés les principes théoriques des différents filtres
employés pour atténuer le bruit de grenaille des images de phosphorescence.
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4.6.4.1 Binning

La première stratégie de filtrage spatial largement employée dans le cadre de mesures de ther-
mométrie de luminophores consiste à grouper des pixels du capteur ou de l’image en macro-pixels
(ré-échantillonage de l’image). On parle alors de binning. Si cette opération est réalisée directe-
ment sur le capteur de l’image, les pixels groupés sont alors lus ensemble et on parle de hardware
binning. Si chaque pixel est lu séparément et que l’opération de ré-échantillonage est effectuée
durant la phase de post-traitement, on parle de software binning. La première stratégie procure
d’importants bénéfices lorsque les images ont un faible niveau de signal (PIV [234], thermomé-
trie de luminophores en phase gazeuse [6, 106], . . .), en permettant de réduire le bruit de lecture
proportionnellement au nombre de pixels regroupés, et en permettant d’augmenter la fréquence
d’acquisition de la caméra. Cette technique est cependant irréversible une fois effectuée. Si le soft-
ware binning ne permet pas la réduction du bruit de lecture, elle permet un ajustement de la
taille du macro-pixel durant la phase de post-traitement des images. En calculant la somme ou
la moyenne de l’intensité des pixels regroupés au sein d’un macro-pixel, cette technique de fil-
trage est efficace pour réduire les bruits d’origine aléatoire, tel que le bruit de grenaille, et ainsi
d’augmenter le SNR (voir équations 4.10 et 4.12). Cette technique de filtrage est également large-
ment employée pour des mesures de champs de température par thermométrie de luminophores,
à l’exemple des travaux de Sutton et al. [288, 289]. Dans cette étude, on ne s’intéressera qu’au soft-
ware binning. Il sera désigné sous le terme générique de binning, et sera noté Bx, où x est la taille
d’un macro-pixel.

4.6.4.2 Filtres convolutifs

La seconde famille des filtres spatiaux fréquemment employés (filtre moyenneur, filtre gaus-
sien) consiste à calculer le produit de convolution discrète entre l’image I et un noyau K, tel que

Î = I∗K. (4.18)

∗ représente le produit discret de convolution discret et Î correspond à l’image filtrée spatiale-
ment. La valeur de chaque pixel de l’image filtrée est ainsi déterminée à partir de la somme pon-
dérée des pixels voisins. Les coefficients de pondération sont contenus dans le noyau K. En va-
riant les valeurs des poids, on peut ainsi obtenir une grande variété de filtres. On consultera les
références [116, 149] pour des exemples de filtres convolutifs.

Dans cette étude, deux filtres convolutifs sont considérés. Pour le filtre moyenneur, le noyau
K = (ki , j ) est une matrice carrée de taille m2 où tous les coefficients sont égaux et valent ki , j =
1/m2. Dans la suite, on notera Ax un filtre moyenneur de x pixels de large.

Le noyau K d’un filtre gaussien représente une fonction gaussienne d’écart-type σG tronquée
à 4×σG [89, 310], tel que K(n) = exp

(−1
2 (n/σG)2

)
[310]. Ces filtres sont notés Gx où x correspond à

l’écart-type du filtre σG.
Le principal désavantage de ce type de filtre concerne la problématique de la gestion des bords

de l’image, pour lesquels le produit de convolution n’est pas directement défini. Plusieurs straté-
gies existent pour contourner cette difficulté, sans qu’aucune ne procure de solution pleinement
satisfaisante [50]. Une méthode dite de réflexion des bords de l’image est appliquée dans cette
étude (reflective mode) [50, 310].

4.6.4.3 Filtre fréquentiel de Butterworth

Le bruit haute fréquence présent sur les images peut être directement filtré dans l’espace fré-
quentiel (après transformée de Fourier de l’image). Dans cet espace, les basses fréquences corres-
pondent à l’information physique de l’image, que l’on souhaite conserver, et les fréquences supé-
rieures à la résolution spatiale de l’image correspondent au bruit pixel-à-pixel, que l’on souhaite
supprimer.

La suppression directe des hautes fréquences, c’est-à-dire employer un filtre fréquentiel par-
fait (transmission de 100 % des fréquences inférieures à la fréquence de coupure fc du filtre et

123



CHAPITRE 4. MESURER UNE TEMPÉRATURE DE PAROI PAR THERMOMÉTRIE DE
LUMINOPHORES (PT)

suppression complète des fréquences supérieures), n’est pas possible. Un tel filtre a une réponse
impulsionnelle spatiale infinie, qui est nécessairement tronquée du fait de la dimension finie des
images [48]. La reconstruction dans l’espace physique par transformation de Fourier inverse de
l’image filtrée avec un filtre parfait se traduit par l’apparition d’oscillations au niveau des forts
gradients sur l’image reconstruite. Ces oscillations sont appelées oscillations de Gibbs, ou ring-
ing effect et résultent de l’absence de hautes fréquences spatiales dans l’image. Elles ne sont pas
souhaitables, la définition d’un filtre dans l’espace fréquentiel vise à s’en affranchir. Pour cela, le
filtre doit conserver une certaine quantité de hautes fréquences spatiales dans l’image filtrée et ne
doit pas présenter de coupure abrupte au niveau de la fréquence de coupure. En revanche, il doit
atténuer progressivement les hautes fréquences.
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FIGURE 4.16 – Gain Hn du filtre passe-bas de Butterworth suivant la fréquence normalisée par la fréquence
de coupure f / fc , pour différents ordres n du filtre. (a) en échelle logarithmique sur une large gamme de fré-
quences normalisées, et (b) zoom en échelle linéaire au voisinage de la fréquence de coupure. Le rectangle
noir sur la figure a représente le domaine spectral tracé sur la figure b.

Plusieurs conceptions de filtres fréquentiels existent, parmi lesquels les filtres Gaussien, de
Hamming [50], de Legendre, de Tchebyscheff ou de Wiener [149]. Le filtre de Butterworth [50, 186]
est largement employé dans la littérature [218, 265, 285, 328, 335]. Il présente une excellente ap-
proximation d’un filtre idéal concernant son atténuation sans en avoir pour autant les limita-
tions [48]. Il est défini par la fonction de gain Hn( fx , fy ) dans l’espace fréquentiel par [50]

Hn( fx , fy ) = 1√
1+

([
fx

fc,x

]2 +
[

fy

fc,y

]2
)n

· (4.19)

Hn est le gain du filtre passe-bas, n est l’ordre du filtre, et fc,i correspond à la fréquence de coupure
suivant la direction i .

Les deux principaux avantages du filtre de Butterworth sur les autres filtres passe-bas fréquen-
tiels résident

(i) dans le fait que la forme générale de sa réponse ne dépend pas de l’ordre du filtre (hormis
la pente de l’atténuation), tout en étant exempt d’oscillations dans sa réponse [50],

(ii) et dans son unique paramètre de contrôle n contrôlant la pente de l’atténuation [50, 218,
265].

La figure 4.21 présente la réponse du filtre de Butterworth suivant son ordre n. On note ainsi
que l’atténuation des hautes fréquences par le filtre est linéaire dans le diagramme de Bode (fi-
gure 4.16a), avec une pente de −20×n dB par décade. La figure 4.16b illustre d’autre part l’absence
d’oscillations, tant dans la bande de transmission que dans la bande bloquante du filtre. L’atté-
nuation proche de la fréquence de coupure est plus ou moins importante suivant l’ordre du filtre.
Un filtre d’ordre faible se traduira par une atténuation médiocre des hautes fréquences et une at-
ténuation importante des faibles fréquences (n = 1). À l’inverse, un filtre d’ordre élevé procurera
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une excellente atténuation des hautes fréquences avec une atténuation mineure des basses fré-
quences au voisinage de la fréquence de coupure, au détriment de l’apparition d’oscillations de
Gibbs (ringing effect) dans l’image filtrée [50]. Il a été fait le choix d’employer un filtre de Butter-
worth d’ordre 5 dans la suite de cette étude. Cet ordre procure de bonnes performances de filtrage
(figure 4.16b) sans toutefois faire état d’oscillations de Gibbs dans les images filtrées reconstruites.
À noter que cette valeur est en accord avec des valeurs communément utilisées dans la littérature
[218, 265, 285, 335].

Cinq tailles de filtre de Butterworth sont implémentées dans cette étude, en modulant la fré-
quence de coupure fc du filtre. Cette fréquence de coupure est définie à partir de la résolution spa-
tiale mesurée des images brutes, SRbrute. Sont ainsi étudiés les filtres dont la fréquence de coupure
équivaut à 40 %, 60 %, 80 %, 100 % et 120 % de SRbrute. On notera ainsi BUx un filtre de Butterworth
dont la fréquence de coupure fc équivaut à x fois la résolution spatiale des images brutes. Sauf
mention contraire, l’ordre du filtre est égal à n = 5.

4.6.4.4 Impact du filtrage sur la résolution spatiale

Brt 2 3 4 6 8 10 12
Taille de binning

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

F
ré
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FIGURE 4.17 – Résolution spatiale mesurée en utilisant le dispositif décrit section 4.6.2.1. Les images de
cutter sont préalablement filtrées (a) en les binnant (B), (b) avec un filtre moyenneur (A), (c) avec un filtre
Gaussien (G), (d) avec un filtre de Butterworth (BU). Pour (d), les couleurs indiquent différents ordres n du
filtre de Butterworth. "Brt" signifie "Brute".

Pour estimer l’impact des filtres sur la résolution spatiale, une étape de filtrage des images
est ajoutée dans le traitement des images de cutter (section 4.6.2). Ce filtrage est réalisé avant
l’extraction de la LSF et le calcul de la MTF

La résolution spatiale suivant le type et la taille du filtrage est présentée sur la figure 4.17, pour
le binning sur la figure 4.17a, pour le filtre moyenneur sur la figure 4.17b et pour le filtre Gaussien
sur la figure 4.17c. De même, la résolution spatiale pour le filtre de Butterworth est présentée sur
la figure 4.17d pour ordres n du filtre et différentes fréquences de coupure.

Il apparaît clairement une diminution importante de la résolution spatiale des images filtrées
par rapport aux images brutes. Ainsi, pour un binning 10×10 pixels (B10), la résolution spatiale
est divisée par quatre par rapport à une image brute (SRB10 = 0,143lp/mm contre 0,600lp/mm
pour SRbrute). De même, appliquer un filtre moyenneur 7×7 pixels sur une image conduit à une
division par deux de la résolution spatiale des images filtrées par rapport aux images brutes.

4.6.5 Performances individuelles des stratégies de filtrage

Les prochaines sections visent à étudier différentes stratégies permettant de réduire l’énergie
spectrale contenue dans les fréquences supérieures à la résolution spatiale de l’image, assimi-
lée à du bruit. Les étapes de filtrage mentionnées ci-après sont ajoutées à la procédure de post-
traitement des images de phosphorescence (section 4.5), et sont appliquées soit aux images de
phosphorescence, soit aux champs du rapport, soit directement aux champs de température.
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4.6.5.1 Software Binning (B)
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FIGURE 4.18 – Influence de l’opération de binning : (a) Transformée de Fourier d’une image instantanée
de phosphorescence acquise à 523K après un binning 2 × 2 pixels. Le cercle noir continu représente la
résolution spatiale de l’image originale (SRbrute = 0,60lp/mm) et le cercle noir en tirets représente la réso-
lution spatiale de l’image filtrée (0,46lp/mm). (b) Écart-type spatial d’un champ instantané de température
σ(T)/T suivant la température pour deux tailles de binning. Les losanges bleus correspondent à un binning
2×2 pixels (B2) et les triangles oranges à un binning 10×10 pixels (10). L’opération de binning est réalisée
sur les images de phosphorescence. Les symboles noirs correspondent à une image brute (non filtrée). Les
barres d’erreur indiquent la variation de σ(T)/T tir-à-tir sur les 100 images instantanées (3 fois l’écart-type
temporel de σ(T)/T).

Le binning est la stratégie de filtrage spatiale la plus employée pour l’approche ratiométrique
de la thermométrie de luminophores. Afin d’étudier les performances de réduction de l’écart-
type de la température (σ(T)/T), sept tailles de binning sont étudiées (correspondant à la taille
du macro-pixel), B2, B3, B4, B6, B8, B10 et enfin B12.

Cette opération de binning est appliquée soit sur les images de phosphorescence, soit sur les
champs du rapport R, soit sur les champs de température. Quelle que soit l’étape à laquelle l’opé-
ration de binning est effectuée, la valeur de σ(T)/T est sensiblement identique. Bien que l’opéra-
tion de binning soit usuellement opérée sur les images de phosphorescence [4], l’ordre dans lequel
cette opération est réalisée ne semble pas être déterminant sur l’efficacité du filtrage. Dans la suite,
les résultats présentés correspondent à un binning des images. D’autre part, quelle que soit sa
taille, cette opération de binning n’affecte pas la valeur finale du rapport R définissant une courbe
d’étalonnage. L’écart maximal observé entre la courbe d’étalonnage obtenue à partir d’images non
filtrées et la courbe d’étalonnage filtrée B12 est inférieur à 0,3 % (obtenu à la température de 850K).

Une image instantanée de phosphorescence filtrée avec un binning 2×2 pixels est représentée
dans l’espace de Fourier (espace fréquentiel) sur la figure 4.18a. La procédure de binning entraîne
un sous-échantillonnage des images. La fréquence spatiale la plus élevée contenue dans l’image
diminue deux fois plus vite que la taille du macro-pixel (théorème d’échantillonnage de Nyquist-
Shannon), ce qui dégrade rapidement la résolution spatiale des images (SR). La résolution spatiale
suivant la taille de binning est représentée sur la figure 4.17a. Une décroissance monotone de
la résolution spatiale suivant l’augmentation de la taille du binning peut être notée. Ainsi, si la
résolution spatiale de l’image non filtrée vaut SRbrute = 0,6lp/mm, cette résolution spatiale atteint
0,35lp/mm pour B3 et chute à 0,12lp/mm pour B12.

L’écart-type spatial normalisé de la température en fonction de la température, σ(T)/T, est
calculé sur une seule image instantanée à chaque température et est illustré sur la figure 4.18b.
Les barres d’erreur correspondent à la variabilité tir-à-tir deσ(T)/T sur les 100 images instantanées
acquises. Cette variabilité est définie comme trois fois l’écart-type temporel de σ(T)/T.

Les cercles noirs correspondent à l’écart-typeσ(T)/T d’une image instantanée non filtrée (image
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brute). Cet écart-type est compris entre 4 %, atteint à 300K et 850K, et 2 % atteint à 500K. Deux
tailles de binning B2 et B10 sont également représentées (symboles de couleur). Indépendam-
ment de la température, on remarque que les filtrages B2 (losange bleu) et B10 (triangle orange)
entraînent une réduction globale de σ(T)/T, jusqu’à 1,5-3 % et 0,5-1,2 %, respectivement. L’écart-
type instantané est ainsi réduit d’un facteur 2,6 entre B2 et B10. Cette réduction est à rapprocher
de la perte de résolution spatiale entre les mêmes tailles de filtre, qui atteint un facteur 3,2. Ces va-
leurs indiquent que le binning présente un fort impact sur la résolution spatiale des images pour
des performances de filtrage médiocres.

L’amplitude des variations tir-à-tir de σ(T)/T (barres d’erreur sur la figure 4.18b) est comprise
entre 0,6 % et 0,25 %, suivant une tendance similaire à celle de σ(T)/T (forte amplitude à 300K et
800K, amplitude plus faible à 500K). Cette amplitude n’est pas affectée par l’opération de binning.
Elle est en effet similaire quelque soit la taille du macro-pixel et est identique à celle observée pour
les images non filtrées (barre d’erreur noire).

4.6.5.2 Filtre Moyenneur (A)
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FIGURE 4.19 – Influence du filtre moyenneur : (a) Transformée de Fourier d’une image instantanée de
phosphorescence acquise à 523K après l’application d’un filtre moyenneur 7×7 pixels (A7). Le cercle noir
continu représente la résolution spatiale de l’image originale (SRbrute = 0,60lp/mm). Le cercle noir en tirets
représente la résolution spatiale de l’image filtrée (0,31lp/mm). (b) Écart-type spatial d’un champ instan-
tané de températureσ(T)/T suivant la température pour deux tailles de filtre moyenneur. Les losanges bleus
correspondent à un filtre moyenneur 3×3 pixels (A3. Les triangles oranges correspondent à un noyau 7×7
pixels (A7). Les symboles noirs correspondent à une image brute (non filtrée). Les barres d’erreur indiquent
la variation de σ(T)/T tir-à-tir sur les 100 images instantanées (3 fois l’écart-type temporel de σ(T)/T).

La seconde stratégie de filtrage spatial étudiée est l’application d’un filtre moyenneur. Ce filtre
est un filtre convolutif présentant un noyau uniforme. Cinq tailles de filtre sont étudiées, d’un
noyau 3×3 pixels (A3) à un noyau 11×11 pixels (A11). De façon identique au binning, le filtrage
des images se révèle n’avoir qu’un impact marginal sur la valeur du rapport moyen R. L’étape de
post-traitement à laquelle le filtre est appliqué n’a pas d’impact significatif (le même écart-type
est obtenu que l’on filtre les images de phosphorescence, le champ du rapport R ou le champ de
température).

La figure 4.19a représente dans l’espace de Fourier une image instantanée de phosphores-
cence à 523K filtrée par un filtre moyenneur A7. Alors que l’image brute présente un bruit haute
fréquence uniforme, tel qu’illustré sur la figure 4.15b, des lobes secondaires le long des axes princi-
paux fx et fy sont repérables. Ces lobes latéraux sont associés à la réponse impulsionnelle du filtre
moyenneur, qui contient la signature d’une fonction sinus cardinal [48]. Ces lobes entraînent des
fuites importantes et non uniformes d’énergie haute-fréquence. L’énergie sur les deux axes princi-
paux de l’espace de Fourier est partiellement et imparfaitement atténuée par le filtre moyenneur,
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tandis que l’énergie des cadrans est plus fortement réduite. On note cependant que ces modula-
tions n’interviennent que pour les fréquences supérieures à la résolution spatiale de l’image filtrée
(cercle en tiret noir sur la figure 4.19a).

De manière similaire à la figure 4.18b, la figure 4.19b présente l’évolution de l’écart-type spatial
de la température σ(T)/T calculée sur une image instantanée pour différentes températures. Par
rapport à l’image non filtrée (points noirs), les performances de A3 (losanges bleus) et A7 (triangles
oranges) entraînent une réduction globale de σ(T)/T. L’écart-type vaut 2,40 % à 520K pour les
images brutes, il diminue à 1,28 % pour un filtre A3 et jusqu’à 0,817 % pour A7.

L’amplitude des variations tir-à-tir de σ(T)/T est indépendante de la taille du filtre et est com-
prise entre 0,5 % et 0,25 % suivant la température (hauteur des barres d’erreur). Cette observation
est également similaire au comportement observé sur le binning. On remarquera cependant que
l’amplitude tir-à-tir de σ(T)/T pour les images filtrées est légèrement inférieure (0,05 %) à celle
observée pour l’image non filtrée. Cette observation est indépendante de la taille du filtre.

4.6.5.3 Filtre Gaussien (G)
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FIGURE 4.20 – Influence du filtre Gaussien. (a) Transformée de Fourier d’une image instantanée de phos-
phorescence acquise à 523K après l’application d’un filtre Gaussien de largeurσG = 3. Le cercle noir continu
représente la résolution spatiale de l’image originale (SRbrute = 0,60lp/mm). Le cercle noir en tirets indique
la résolution spatiale de l’image filtrée (0,29lp/mm). (b) Écart-type spatial d’un champ instantané de tem-
pérature σ(T)/T suivant la température pour deux tailles de filtrage. Les losanges bleus correspondent à un
filtre Gaussien de largeur σG = 0,5 (G0,5). Les triangles oranges sont pour σG = 3 (G3). Les symboles noirs
correspondent à une image brute (non filtrée). Les barres d’erreur indiquent la variation de σ(T)/T tir-à-tir
sur les 100 images instantanées (3 fois l’écart-type temporel de σ(T)/T).

Le dernier filtre spatial étudié est également un filtre convolutif. À la différence du filtre moyen-
neur, les poids du noyau suivent une distribution gaussienne. La réponse impulsionnelle d’un tel
filtre est également un signal gaussien [48, 50]. Ce filtre présente l’avantage d’être circulaire et
symétrique, et ne présente donc pas direction privilégiée de filtrage. De plus, il décroît de façon
monotone, aussi bien dans l’espace spatial que dans l’espace fréquentiel. Cette caractéristique
permet de limiter les fuites de bruit. Enfin, il est séparable, c’est-à-dire que l’évaluation du produit
de convolution des deux tableaux 2D que représentent l’image et le noyau peut se ramener à deux
convolutions 1D [89]. Le paramètre de contrôle de ce filtre est sa largeur σG. Afin d’évaluer ses
performances, les largeurs de filtre σG = 0,25 ; 0,5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 7 ; et 10 ont été employées pour filtrer
la base de données d’images de phosphorescence.

La figure 4.20a présente dans l’espace de Fourier une image instantanée de phosphorescence
à 523K filtrée avec un filtre de largeur σG = 3 (G3). À la différence du filtre moyenneur, ce filtre
ne présente pas de fuites de bruit haute-fréquence, du fait de la décroissance monotone de sa
réponse impulsionnelle (qui est une fonction gaussienne également). Les fréquences supérieures
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à la résolution spatiale de l’image sont fortement atténuées, jusqu’à une réduction de l’énergie de
4 ordres de grandeur par rapport à l’image brute pour les plus hautes fréquences.

La figure 4.20b présente l’évolution en fonction de la température de σ(T)/T. La comparai-
son entre les données brutes (cercle noir) et les données filtrées avec un filtre G0,5 (losange bleu)
indique que la réduction de σ(T)/T offerte par l’opération de filtrage est indépendante de la tem-
pérature, avec une réduction deσ(T)/T de 30 %. Cette indépendance n’est cependant pas observée
pour le filtre G3 (triangle orange), où l’on observe une forte réduction de σ(T)/T pour les tempé-
ratures supérieures à 700K.

Cette différence est attribuée au traitement des conditions limites de l’image pour tenir compte
des grands noyaux de filtrage. En réduisant la gaussienne numérique à 4×σG [89], le noyau pour
G0,5 correspond à une matrice de 5 × 5 pixels, contre 25 × 25 pour G3, et jusqu’à 81 × 81 pour
G10. Pour évaluer le produit de convolution aux bords de l’image, des pixels supplémentaires sont
ajoutés suivant une condition de réflexion [50]. L’ajout de ces pixels artificiels affecte la justesse
du filtre gaussien, en modifiant les valeurs de R(T), et par conséquent de σ(T)/T. La distorsion de
l’intensité de l’image due à ce traitement spécifique des bords devient importante pour les faibles
niveaux de SNR, entraînant une plus forte atténuation de σ(T)/T. Dans le cas présent, on note un
changement de régime des particules de luminophores MFG à environ 700K [13, 56]. Au delà de
cette température, une diminution rapide du SNR des images est observée (voir les figures 4.7a
et 4.11c). Cette diminution du SNR explique la tendance de σ(T)/T observée à haute température
pour des filtres de large noyau.

L’amplitude de variation tir-à-tir de σ(T)/T (barres d’erreur) diminue lorsque la taille du filtre
augmente. L’amplitude de la variation tir-à-tir de σ(T)/T est comprise entre 0,5 % et 0,25 % pour
G0,5 (similaire au binning et au filtre moyenneur). Elle chute cependant à 0,2 % - 0,1 % suivant la
température pour G3. Cet effet est également attribué à la taille importante du noyau de convolu-
tion. La large taille du noyau a un effet de moyennage important qui atténue fortement les fluc-
tuations temporelles.

Enfin, la perte de résolution spatiale SR présentée sur la figure 4.17c est inversement propor-
tionnelle à σG.

Si le filtre Gaussien est séduisant et procure des performances sensibles de réduction de l’in-
certitude sur la température σ(T)/T, la gestion délicate des bords de l’image peut altérer la valeur
moyenne du rapport R, atténuant son bénéfice.

4.6.5.4 Filtre fréquentiel de Butterworth (BU)

Plutôt que d’opérer dans le domaine spatial, le bruit haute fréquence peut être supprimé di-
rectement dans le domaine spectral. En effet, la transformée de Fourier sépare les informations
basse-fréquence des informations haute-fréquence contenues dans l’image. Ce filtrage dans l’es-
pace fréquentiel s’opère via l’implémentation d’un filtre de Butterworth, introduit dans la sec-
tion 4.6.4.3.

La figure 4.21a représente dans l’espace de Fourier une image instantanée de phosphores-
cence à 523K filtrée par un filtre BU0,8 d’ordre 5 (fréquence de coupure égale à 80 % de la résolu-
tion spatiale de l’image brute SRbrute). Comparé à une image brute, le filtrage des fréquences su-
périeures à la fréquence de coupure du filtre (ici confondue avec la résolution spatiale de l’image
filtrée, représentée par le cercle en tiret noir) est particulièrement notable. Ce filtrage est isotrope
et ne présente pas de fuite de bruit. D’autre part, une bande d’atténuation progressive du bruit
pour les fréquences légèrement supérieures à la fréquence de coupure est observée, ce qui per-
met de limiter l’apparition d’oscillations de Gibbs sur l’image reconstruite (en pratique, aucune
oscillation n’est détectable sur l’image filtrée).

La figure 4.21b présente l’écart-type spatial d’une image instantanée σ(T)/T suivant la tempé-
rature. Deux fréquences de coupure (type de symboles) ainsi que trois ordres du filtre (couleur)
sont représentés. Quelque soit la fréquence de coupure ou l’ordre du filtre, le filtre de Butterworth
parvient à réduire l’incertitude sur la température. D’autre part, la fréquence de coupure a un im-
pact prépondérant sur la réduction de σ(T)/T par rapport à l’ordre du filtre. Il est également inté-
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FIGURE 4.21 – Influence du filtre de Butterworth. (a) Transformée de Fourier d’une image instantanée de
phosphorescence acquise à 523K après l’application d’un filtre de Butterworth d’ordre 5 dont la fréquence
de coupure équivaut à 0,8 × SRbrute (BU0,8). Le cercle noir continu représente la résolution de l’image
originale (SRbrute = 0,60lp/mm). Le cercle en tirets noirs indique la résolution spatiale de l’image filtrée
(0,49lp/mm). (b) Écart-type spatial d’un champ instantané de température σ(T)/T suivant la température
pour un filtre d’ordre 1 (symboles oranges), un filtre d’ordre 2 (symboles verts) et un filtre d’ordre 5 (sym-
boles bleus). Deux tailles de filtrage sont reportées. Les symboles pleins correspondent à un filtre de Butter-
worth dont la fréquence de coupure vaut fc = 1,2×SRbrute (BU1,2). Les symboles creux correspondent à une
fréquence de coupure de fc = 0,4×SRbrute (BU0,4). Les symboles noirs correspondent à une image brute
(non filtrée). Les barres d’erreur indiquent la variation de σ(T)/T tir-à-tir sur les 100 images instantanées (3
fois l’écart-type temporel de σ(T)/T).

ressant de noter que l’emploi d’une fréquence de coupure supérieure à la résolution spatiale me-
surée de l’image brute (BU1,2) permet une réduction significative de σ(T)/T par rapport à l’image
brute, et ce sans perte de résolution spatiale (voir la figure 4.17d). Cette réduction de σ(T)/T est
une justification supplémentaire de la présence significative d’énergie spectrale contributrice à
σ(T)/T à des fréquences supérieures à la résolution spatiale de l’image.

L’observation de la figure 4.21b permet également de mettre en avant la capacité de réduction
de σ(T)/T offerte par un filtre de Butterworth d’ordre 1 inférieure à la capacité de réduction des
filtres d’ordre plus élevé. Cet effet est particulièrement visible lorsque la fréquence de coupure est
faible ( fc = 0,4×SRbrute). En effet, la faible atténuation offerte par ce filtre n’atténue qu’imparfai-
tement l’ESD présente à des fréquences supérieures à la résolution spatiale de l’image non filtrée.
Comme pour les autres filtres, l’effet du filtre de Butterworth sur σ(T)/T est indépendant du type
de données filtrées (image de phosphorescence, champ du rapport R, champ de température).

La résolution spatiale des images filtrées est mesurée pour les différentes fréquences de cou-
pure et les trois ordres mentionnés ci-dessus. Cette dernière est reproduite sur la figure 4.17d. La
résolution spatiale diminue lorsque la fréquence de coupure diminue. L’ordre du filtre n’a qu’un
impact modéré sur la résolution spatiale.

4.6.6 Performances comparées des différents filtres

La figure 4.22 présente une comparaison globale des quatre stratégies de filtrage suivant la ré-
solution spatiale mesurée (voir la figure 4.17 pour la relation entre taille de filtre et résolution spa-
tiale). Les symboles représentent la moyenne suivant la température sur la gamme∆T = [300,825]
de l’écart-type spatio-temporel des champs de température, notée 〈σ(T)/T〉∆T. Les différents filtres
ont été appliqués directement aux images de phosphorescence.
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FIGURE 4.22 – Moyenne suivant la température de l’écart-type de la température 〈σ(T)/T〉∆T suivant la
résolution spatiale SR pour différentes stratégies de filtrage : binning (B, cercles rouges), filtre moyenneur
(A, losanges bleus), filtre Gaussien (G, triangles verts) et filtre de Butterworth (BU, carrés noirs). Les lignes
sont à titre indicatives. "Brute" correspond aux images non filtrées. Le chiffre indiqué à côté de chaque
symbole correspond à la taille du filtre.

4.6.6.1 Incertitude de température et résolution spatiale

Tendances générales de chaque filtre Comparé à l’écart-type moyen 〈σ(T)/T〉∆T = 2,6% et la
résolution spatiale SRbrute = 0,6lp/mm des images non filtrées, une augmentation de la taille du
macro-pixel pour le binning se traduit par une réduction linéaire de 〈σ(T)/T〉∆T mais également
par une dégradation importante de la résolution spatiale (cercle rouge). Ce taux de réduction li-
néaire est de 3,9%/[lp/mm]. À titre d’exemple, 〈σ(T)/T〉∆T passe de 2,2 % pour B2 à 0,65 % pour
B12. Dans le même temps SR passe de 0,45lp/mm à 0,12lp/mm.

Pour le filtre moyenneur (losange bleu), on remarque également que 〈σ(T)/T〉∆T diminue presque
linéairement suivant la résolution spatiale, avec une pente de 2,8%/[lp/mm] (de 〈σ(T)/T〉 = 1,6%
et SR = 0,55lp/mm pour A3 à 0,7 % et 0,27lp/mm pour A11). Cette observation n’est pas valable
lorsque l’on compare un filtre A3 par rapport aux images brutes. Un gain de 40 % sur 〈σ(T)/T〉∆T

est ainsi offert par A3, pour une réduction de la résolution spatiale de 10 % uniquement.

A l’inverse des filtres précédents, une évolution non linéaire de 〈σ(T)/T〉∆T par rapport à SR
est observée pour le filtre gaussien (triangle vert). La réduction de 〈σ(T)/T〉∆T est significative
pour les filtres étroits, avec une dégradation de la résolution spatiale limitée. On observe ainsi
〈σ(T)/T〉∆T = 0,95% et SR = 0,514lp/mm pour G1, soit une amélioration de l’incertitude de 63 %
pour une dégradation de la résolution spatiale de 14 % seulement (par rapport à l’image brute).
Cette tendance diminue pour les filtres gaussiens de taille intermédiaire (entre G1 et G3), et dis-
paraît pour les filtres de largeur supérieure (G3, G4, G7 et G10).

Finalement, une diminution de la fréquence de coupure du filtre fréquentiel de Butterworth
(carré noir) résulte dans une évolution linéaire de 〈σ(T)/T〉∆T avec la résolution spatiale (pente de
2,6%/[lp/mm]). Il est également intéressant de noter que l’utilisation d’une fréquence de coupure
supérieure à la résolution spatiale de l’image non filtrée ( fc = 1,2×SRbrute) entraîne une amélio-
ration de l’incertitude moyenne sur la température de 30 % par rapport à l’image non filtrée, sans
perte de résolution spatiale. Cette observation met en évidence un avantage important des filtres
opérants dans le domaine fréquentiel, permettant une réduction importante des plus hautes fré-
quences de l’image sans altérer l’information physique contenue dans les fréquences spatiales
inférieures à la résolution spatiale de l’image.
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Comparaison relative des filtres Le filtre de binning (B) offre les performances les plus mé-
diocres : pour une résolution spatiale donnée, le gain sur 〈σ(T)/T〉∆T sera plus faible avec le bin-
ning qu’avec les autres filtres. Ainsi, pour SR = 0,31lp/mm, employer un binning 4×4 pixels per-
met d’obtenir une incertitude moyenne sur la température de 1,56 %, tandis que l’emploi d’un
filtre de Butterworth, ou d’un filtre moyenneur permet d’atteindre une incertitude de 0,93 % sans
dégradation supplémentaire de la résolution spatiale. Une valeur de 0,58 % est même accessible en
utilisant un filtre Gaussien, au risque cependant d’altérer la justesse de la mesure de température.
En conséquence, il apparaît que le filtrage par binning présente un filtrage peu adapté.

Dans le cas où l’amélioration des deux paramètres est primordiale, le filtre BU1,2 représente la
stratégie idéale. En effet, ce filtre permet une réduction de 〈σ(T)/T〉∆T de 40 % sans réduction de la
résolution spatiale. Si une dégradation de la résolution spatiale est acceptable (10 %), les filtres A3,
BU1 et G0,5 présentent des performances similaires. Les filtres plus larges permettent une amé-
lioration plus limitée de l’incertitude sur la température, mais au prix d’une forte dégradation de
la résolution spatiale. Enfin, l’emploi d’un filtre gaussien supérieur à G1 (G1 exclu) est déconseillé,
ce dernier pouvant induire une erreur systématique supplémentaire importante en modifiant la
valeur moyenne du rapport R (voir la courbe G3 à haute température sur la figure 4.20b).

4.6.6.2 Efficacité de filtrage dans le domaine spectral
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FIGURE 4.23 – Paramètre d’atténuation des basses fréquences spatiales 〈α〉∆T moyenné sur la gamme de
température ∆T = [300,825] suivant la résolution spatiale SR pour le binning (cercles rouges), le filtre
moyenneur (losanges bleus), le filtre Gaussien (triangle verts) et la filtre de Butterworth (carrés noirs). Les
lignes guident les yeux.

Le but de la procédure de filtrage est d’éliminer le bruit pixel-à-pixel contenu dans les images
de phosphorescence. Comme cette source de bruit est produite à de petite échelles(ou haute-
fréquence), elle peut être estimée dans l’espace de Fourier comme l’énergie spectrale supérieure à
la résolution spatiale des images. Ainsi, un filtre idéal réduirait sélectivement l’énergie du bruit
tout en conservant l’information physique à basse-fréquence. Afin d’estimer les performances
d’un filtre dans le domaine spectral, deux métriques α et β sont définies comme suit

α= 1−
∫ SR

0 ESDÎ( f )d f∫ SR
0 ESDI( f )d f

, et (4.20)

β=
∫ SH

SR ESDÎ( f )d f∫ SH
SR ESDI( f )d f

. (4.21)
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I est l’image brute non filtrée, Î correspond à l’image filtrée, ESD est la densité spectrale d’éner-
gie (équation 4.17), SR est la résolution spatiale mesurée de l’image filtrée et SH est la fréquence
de Shannon (SH = 0,5lp/px). α donne une indication sur l’atténuation des basses fréquences, et
converge vers 0 pour un filtre passe-bas idéal (aucune atténuation des basses fréquences). β rend
compte du filtrage des hautes fréquences. Il vaut 1 si aucun filtrage n’est réalisé et tend également
vers 0 pour un filtre idéal, signifiant une suppression complète du bruit haute fréquence.

La figure 4.23 présente l’évolution de 〈α〉∆T en fonction de la résolution spatiale mesurée pour
les différentes stratégies de filtrage. Pour l’ensemble des stratégies de filtrage, on observe une aug-
mentation de 〈α〉∆T lorsque la résolution spatiale diminue, c’est-à-dire quand l’intensité du filtrage
augmente (augmentation de la taille du noyau de convolution ou réduction de la fréquence de
coupure). L’augmentation de la métrique 〈α〉∆T indique que l’opération de filtrage affecte l’infor-
mation physique aux basses fréquences spatiales. En d’autres termes, plus l’intensité du filtrage
est élevée, plus la déformation spectrale des images est importante. Cette atténuation spectrale
provoque un effet de flou sur l’image dans le domaine physique.

Le filtre fréquentiel de Butterworth (BU) démontre d’excellentes performances, avec 〈α〉∆T ≈
10−4 quelque soit la taille de filtrage. À l’inverse, les filtres (G) et (A) ont de bonnes capacités de fil-
trage concernant la réduction de l’incertitude de mesure sur la température σ(T)/T (figure 4.22),
mais cette caractéristique se fait au détriment d’une dégradation importante du contenu basse
fréquence car 〈α〉∆T ≈ 10−3−10−2. Cette altération est principalement due à la forme de la réponse
impulsionnelle de ces deux filtres. Dans le domaine fréquentiel, ces réponses impulsionnelles sont
respectivement une Gaussienne et un sinus cardinal [48, 89]. Le profil de la bande de transmission
de ces filtres est loin d’un profil en créneau, induisant dès lors d’importantes atténuations des
faibles fréquences. On note enfin que le binning s’intercale entre le filtre moyen et le filtre fré-
quentiel de Butterworth. D’autre part, la valeur de la métrique α est faiblement dépendante de la
température (non montré).
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éq
u

en
ce

A3A5

A7A9A11

G0.5

G1
G2G3G4G7

G10

BU0.4 BU0.6 BU0.8
BU1

BU1.2

B2

B3

B4B6
B8

B10
B12

Pixel binning (B)

Filtre moyenneur (A)

Filtre Gaussien (G)

Filtre de Butterworth (BU)

FIGURE 4.24 – Paramètre d’atténuation des hautes fréquences spatiales
〈
β
〉
∆T moyenné sur la gamme

de température ∆T = [300,825] suivant la résolution spatiale SR pour le binning (cercles rouges), le filtre
moyenneur (losanges bleus), le filtre Gaussien (triangle verts) et la filtre de Butterworth (carrés noirs). Les
lignes guident les yeux.

La figure 4.24 présente l’évolution de
〈
β
〉
∆T pour l’ensemble des stratégies de filtrage. La valeur

de β diminue avec l’augmentation de l’intensité de filtrage. Cela indique une atténuation efficace
du contenu haute-fréquence, et donc une réduction effective du bruit. Le filtre B présente les per-
formances les plus médiocres, avec une atténuation plus faible que celle offerte par les autres stra-
tégies. L’efficacité d’atténuation est comprise entre environ 55 et 80 %. Le filtre BU conduit à des
valeurs presque idéales de

〈
β
〉
∆T (

〈
β
〉
∆T = 6,5×10−2 pour BU0,4) tout en ayant une faible dégra-
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dation de la résolution spatiale (BU1,2 et BU1). Les filtres (A) et (G) présentent des performances
intermédiaires, avec

〈
β
〉
∆T légèrement inférieur à 0,2. Le filtre moyenneur est cependant légère-

ment moins performant que le filtre Gaussien, principalement en raison d’importantes fuites de
bruits liées aux lobes secondaires de sa réponse impulsionnelle (voir figure 4.19a). Une exception
est faite pour les filtres Gaussiens les plus larges (> G3), où

〈
β
〉
∆T augmente. Cela peut être attribué

aux lignes d’artefact apparaissant dans la réponse impulsionnelle du filtre, dû à la discrétisation
cartésienne des images, et également aux effets de bords qui deviennent prépondérants à mesure
que la largeur du noyau convolutif augmente. La dépendance à la température de

〈
β
〉
∆T est de

l’ordre de ±0,05 autour de la valeur moyenne pour les filtres A, G et B, indépendamment de la
résolution spatiale. À l’inverse, cette dépendance à la température est négligeable pour le filtre de
BU, avec une variation de l’ordre de ±0,01 (non montré). Cela signifie que les performances de
filtrage du filtre de Butterworth ne sont pas affectées par le niveau de signal (SNR) sur les images.

Il ressort de ces différentes comparaisons que le filtre de Butterworth présente des perfor-
mances supérieures aux autres filtres sous tous les aspects considérés. L’emploi d’un filtre de
Butterworth dont la fréquence de coupure est supérieure à la résolution spatiale des images per-
met de réduire l’écart-type spatial d’un champs instantané de température sans dégradation de
la résolution spatiale et avec une atténuation limitée des basses fréquences spatiales contenant
l’information utile des images. En conséquence, ce filtre a été employé pour filtrer les images de
phosphorescence enregistrées sur le banc CENTOR, tel que mentionné dans la section 4.5.

4.7 Validation : mesure de gradients de température

L’implémentation et le développement de la thermométrie de luminophores vise à réaliser des
mesures de champs de température de parois dans des configurations de FWI et FCAI sur le banc
CENTOR. On souhaite donc s’assurer que le dispositif expérimental permet d’estimer un gradient
temporel et spatial de température (mesure instationnaire de température).

4.7.1 Dispositif expérimental

4.7.1.1 Pièce refroidie par eau

Pour produire un gradient de température, une pièce métallique cylindrique (inox 304) spéci-
fique est développée. Un canal est percé derrière une face de la pièce, le long d’un diamètre. Le
diamètre interne de ce canal cylindrique est égal à 4mm et l’épaisseur minimale de métal entre
la surface extérieure de la pièce et le canal est 2mm. Un système de tuyaux permet une circula-
tion d’eau froide dans le canal. Ce système permet de placer la pièce dans le four tubulaire (voir la
figure 4.4).

4.7.1.2 Protocole expérimental

La face de la pièce métallique est recouverte de luminophores (voir la section 4.3.3) avant
d’être portée à une température stabilisée de 770K dans le four tubulaire. La circulation d’eau à
290K est brusquement allumée une fois la stabilisation thermique de la pièce atteinte. Cette cir-
culation d’eau induit un brusque refroidissement de la paroi de la pièce d’étude le long du canal,
avant un refroidissement progressif de l’ensemble de la pièce. L’instant où la circulation d’eau est
initiée est noté t0. Le débit d’eau circulant dans le canal est mesuré à l’aide d’un rotamètre et at-
teint 125 L/min.

Le champ de température de surface de la pièce est mesurée par thermométrie de lumino-
phores en utilisant la caméra (voir la section 4.3.6.1). Deux filtres optiques passe-bande sont pla-
cés devant le doubleur d’image (Semrock 660/13 et Semrock 642/10). Le démarrage de acquisition
commence 30s avant t0. Le champ de température est obtenu via les étapes décrites dans la sec-
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tion 4.5. Les images sont filtrées spatialement en employant un filtre fréquentiel de Butterworth
d’ordre 5 dont la fréquence de coupure est fc = 1,2SRbrute, soit fc = 0,72lp/mm.

Quatre exemples de champs instantanés de température sont représentés sur la figure 4.25.
Avant l’allumage de la circulation d’eau, le champ de température mesuré est homogène (figure
4.25a). Une trace sur la circulation d’eau apparaît dès 1s après son allumage (figure 4.25b), tandis
que la trace thermique du tuyau est visible 3s après le début de la circulation d’eau (figure 4.25c).
Le refroidissement progressif de la surface de la pièce métallique est enfin notable en comparant
les instants t0 = 3s et t0 = 10s (figure 4.25d).

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 4.25 – Champs instantanés de température de surface de la pièce refroidie par eau placée dans
le four de la plateforme PHOENICS. (a) t0 −1s, (b) t0 +1,33s,(c) t0 +3s,(d) t0 +10s. t0 indique le début de
circulation de l’eau dans le tuyau. La circulation de l’eau dans le canal (repéré par les lignes vertes) se fait de
la droite vers la gauche (comme indiqué par la flèche verte). L’indice y = 0mm correspond à l’axe du canal.
Les rectangles bleus représentent les six zones d’intérêt extraites et moyennées spatialement, tracées sur la
figure 4.26a.

4.7.2 Réponse spatiale et temporelle de la PT
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FIGURE 4.26 – Évolution temporelle et spatiale de la température à la surface de la pièce refroidie par eau.
L’instant t0 indique de début de la circulation d’eau dans la pièce. (a) Évolution temporelle de la tempé-
rature locale de la surface de la pièce refroidie par eau placée dans le four de la plateforme PHOENICS.
Chaque courbe correspond à la température moyennée spatialement dans un rectangle représenté sur la
figure 4.25c. L’encart représente la dérivée temporelle de la température de chaque zone centrée sur t0. La
zone grisée correspond aux limites temporelles pour lesquelles la dérivée spatiale est tracée sur la figure b.
(b) Carte représentant la valeur absolue du gradient de température de la température moyennée suivant x,

soit
∣∣∣ ∂T(y)
∂y

∣∣∣ (colorbar) de la pièce refroidie par eau en fonction de la position verticale y (axe vertical) et du

temps (axe horizontal). Les tirets verts indiquent la position du tuyau.

Pour estimer la réponse temporelle du dispositif de PT, six zones d’intérêt sont extraites des
champs instantanés de température, tel que représenté par les rectangles bleus tracés sur la fi-
gure 4.25c. Chaque zone mesure 2mm de haut par 20mm de large. La température instantanée
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sur chacune de ces zones est moyennée spatialement et tracée en fonction du temps sur la fi-
gure 4.26a.

Pour t < t0, la température des six zones est homogène sur la pièce. On observe une chute de
température de la zone centrée en y = 0mm, correspondant à la position du tuyau, dès t0+1s, soit
trois images après l’enclenchement de l’eau de refroidissement. L’incertitude sur la détermination
de t0 est estimée à ±0,3s (une image). L’encart de la figure 4.26a illustre le gradient temporel de
la température sur chacune des zones. On note que, malgré la faible résolution temporelle offerte
par le technique, un gradient temporel de température de -165 K/s est observable à t = t0 + 1s.
À mesure que l’on s’éloigne de l’axe du canal, l’intensité du gradient diminue (conduction de la
température suivant l’axe y). Ce gradient temporel est important dans les premières 5s suivant
t0 avant de devenir inférieur à la résolution temporelle offerte par le dispositif (gradient temporel
noyé dans le bruit). Enfin, la température de la pièce converge en bloc vers un équilibre thermique,
où un gradient thermique vertical demeure observable entre le centre de la pièce (y = 0mm) et
son extrémité (y = 12,5mm). Au centre de la pièce, la température avoisine la température de
l’eau de refroidissement (300K) tandis qu’une température moyenne de 325K est relevée pour
y = 12,5mm. À noter que l’expérience a été répétée trois fois en convergeant vers des résultats
similaires.

Cette configuration de tuyau de refroidissement par eau permet également d’estimer les gra-
dients de température spatiaux. À l’établissement du profil de température dans les premiers ins-
tants (t < t0 +1s) près, la géométrie du problème est invariante suivant l’axe x (axe du tuyau). la
température est donc moyennée suivant l’axe x pour construire des profils de température ins-
tantanés dépendant de la variable y (profils de température verticaux), T(y). La dérivée suivant y

de ces profils instantanés
∣∣∣∂T(y)
∂y (y)

∣∣∣ est ensuite estimée via un schéma aux différences finies cen-

tré d’ordre 2. Cette dérivée est tracée suivant le temps sur la figure 4.26b. Bien que bruitée, cette
représentation temporelle de l’intensité du gradient spatial de température permet de mettre en
évidence l’absence de gradients spatiaux pour t < t0. D’autre part, entre les instants t0 et t0 +30s,
des gradients spatiaux jusqu’à 40 K/mm sont notés dans deux zones symétriques de part et d’autre
du canal (guides rouges). La pièce se refroidit ainsi par son plan milieu. Au centre de la pièce, la
température tend progressivement vers la température de l’eau de refroidissement.

Cette mesure préliminaire vient confirmer la capacité du montage de thermométrie de lumi-
nophores à réaliser des mesures de champs instantanés de température. Elle vient confirmer la
possibilité de mesurer des gradients thermiques jusqu’à 165 K/s et 40 K/mm dans une configura-
tion instationnaire.

4.8 Reproductibilité des mesures

4.8.1 Étalonnage

La reproductibilité d’une courbe d’étalonnage est estimée en comparant deux courbes d’éta-
lonnages établies aux mêmes conditions à 12 mois d’intervalle. Ces courbes ont été établies en
utilisant le jeu de filtres de référence, (FS)ref = ([630,11] , [658,20]) (voir la section 4.4). Ces deux
courbes d’étalonnage sont présentées sur la figure 4.27, où chaque couleur correspond à un jeu de
données.

Les deux courbes d’étalonnage R(T) présentent une tendance générale similaire. Un écart sur
les valeurs du rapport R de l’ordre de 2 % pour T < 700K et jusqu’à 5 % à 850K (pointillé rouge)
est cependant observé entre les deux courbes. Un écart est également notable concernant l’écart-
type du rapport σ(R)/R, ce dernier présentant des valeurs de l’ordre de 4 % pour le jeu de données
2 (T < 700K), contre 5 à 6 % pour le jeu de données 1.

Cet écart sur la valeur du rapport R est expliqué par la position du miroir dichroïque à travers
lequel l’un des deux signaux de phosphorescence est collecté. La présence de ce miroir induit
une atténuation du signal qui le traverse. Cette atténuation est fortement dépendante de l’angle
du miroir. La déformation spatiale locale induite par cette optique est corrigée au cours du post-
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FIGURE 4.27 – Reproductibilité de l’étalonnage de la thermométrie de luminophores établie sur la pla-
teforme PHOENICS. Chaque couleur correspond à un jeu de données expérimentales établies à 12 mois
d’écart. L’axe de gauche correspond aux valeurs expérimentales du rapport R (cercles creux) et au modèle
polynomial (tirets), tandis que l’écart-type σ(R)/R (croix) est représenté sur l’axe de droite intérieur. L’écart
relatif entre les deux courbes d’étalonnage (calculé en utilisant le modèle polynomial) est représenté en
pointillés rouges sur l’axe de droite extérieur.

traitement des images, mais cette correction ne modifie pas la valeur moyenne de l’image (voir les
sections 4.5 et A.3.3). Une légère variation de l’angle de ce miroir est donc de nature à entraîner
une erreur systématique sur la valeur du rapport R. L’écart constant de 2 % entre les deux courbes
d’étalonnage est donc attribué à une légère variation de l’angle du miroir dichroïque. La sensibilité
de la valeur du rapport R mesuré à la position de cette optique est une limitation forte quant à la
justesse de l’approche ratiométrique de la PT. Cette limitation de la justesse se manifeste d’une
part dans la reproductibilité de l’établissement d’une courbe d’étalonnage, et d’autre part dans la
justesse des mesures de température par inversion d’une courbe d’étalonnage.

L’écart entre les deux jeux de données sur l’écart-type σ(R)/R s’explique par le fait que le rap-
port signal-à-bruit (SNR) du jeu 2 est 20 % supérieur par rapport à celui du jeu 1. Le niveau de
signal plus élevé améliore la précision sur la température (équation 4.9), et donc in fine l’écart-
type sur le rapport r .

4.8.2 Champs de température en présence de flamme

La reproductibilité de la mesure de champs de température est estimée en comparant deux
champs de température de paroi enregistrés en conditions réactives à plusieurs jours d’intervalle
(ṁp = 22g/s, φ= 0,9, M = 0,5, Twb = 423K et Tai r,p = Tai r, f = 290K).

Pour ce taux de soufflage inférieur à 1, un gradient de température vertical d’environ 80K est
observé sur les 27mm de hauteur de la ROI. L’exploitation physique de ces champs de tempéra-
ture est menée dans la section 5.3. On note une grande similitude visuelle entre ces deux champs
de température. La figure 4.28c présente plus spécifiquement l’écart relatif entre ces deux jeux
de données. L’écart moyen est de 0,5 %, en s’échelonnant de −3,5% à +4%. La trace du gradient
de température n’est pas visible sur la figure d’écart relatif. Ce bon accord global entre les deux
champs moyens indique la robustesse de la mesure et vient confirmer la capacité du banc CEN-
TOR à reproduire des conditions thermiques répétables entre différents essais. Les fluctuations
observables sur la figure 4.28c sont attribuées à deux causes expérimentales. La première provient
d’une erreur systématique due à un léger défaut d’alignement entre les signaux de phosphores-
cence collectés. Ce léger désalignement peut expliquer certains motifs visibles sur la figure 4.28c.
La seconde cause est la présence de fluctuations instantanées ("tir-à-tir") sur les images de phos-
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(a) (b) (c)

FIGURE 4.28 – Illustration de la reproductibilité des mesures de champs de température sur le banc CEN-
TOR par PT. Les champs moyens de température 〈T〉 (a-b) sont extraits pour deux jeux de données éta-
blis aux même conditions expérimentales (ṁp = 22g/s, φ = 0,9 et M = 0,5 ainsi que Twb = 423K), tan-
dis que la figure (c) présente l’écart relatif entre les deux champs moyens de température, calculé comme
(〈T2〉−〈T1〉)/〈T2〉. Le système d’axe employé est celui du banc CENTOR, tel que précisé sur la figure 2.5.

phorescence imparfaitement atténuées par l’opération de moyenne temporelle. Ces fluctuations
résultent du beam steering, notamment à la traversée de la branche libre de la flamme (fort gra-
dient d’indice de réfraction). Ce beam steering induit une légère erreur tir-à-tir sur l’alignement
des deux signaux de phosphorescence, et est également de nature à atténuer l’intensité de phos-
phorescence collectée localement (diminution du SNR, et donc dégradation de la précision de
mesure).

0 50 100 150
Temps [s]

446

448

450

452

454

456

458

460

T
em

p
ér

at
u

re
[K

]

Jeu de données 1

(a)

0 100
446

448

450

452

454

456

458

460

T
em

p
ér

at
u

re
[K

]

600 700 800 900

Jeu de données 2

Ensemencement des 
 écoulements

Temps [s]

(b)

FIGURE 4.29 – Reproductibilité de la mesure de température de paroi sur le banc CENTOR-F. La tempé-
rature de la paroi est mesurée par PT sur une zone rectangulaire située en x = −5mm et y = 100mm, de
10mm de largeur et 20mm de hauteur. Les conditions expérimentales sont ṁp = 20g/s, φ = 0,9, M = 1,
ainsi que Twb = 423K. La figure (a) correspond à un jeu de données acquis en juillet 2021, sans ensemencer
les écoulements et avec une température d’injection d’air de Tai r,p = Tai r, f = 290K. La figure (b) correspond
à un jeu de données acquis en décembre 2021 pendant une campagne de mesure couplée avec la PIV. La
température d’injection d’air vaut Tai r,p = Tai r, f = 300K. L’aire verte indique la partie de la mesure durant
laquelle les écoulements sont ensemencés.

En complément de la reproductibilité spatiale des mesures de température, la stabilité tem-
porelle de la mesure de température sur le banc CENTOR-F est présentée à travers la figure 4.29.
La moyenne spatiale de champs de température a été calculée pour deux jeux de données. Le
premier jeu présenté sur la figure 4.29a a été établi en juillet 2021 en imposant une température
d’injection d’air de Tai r,p = Tai r, f = 290K. Ce jeu de données est obtenu au cours d’une campagne
expérimentale sans ensemencement des écoulements. Le revêtement de luminophores sur la pa-
roi d’étude est donc exempt de toute trace de zirconium. Le second jeu de données (figure 4.29b)
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provient d’une campagne de mesures couplées PLIF-OH, PT et PIV réalisée en décembre 2021. La
température d’injection d’air est de Tai r,p = Tai r, f = 300K. Pour ce jeu de données, une couche
de zirconium s’est déposée sur la paroi d’étude, en recouvrant les particules de luminophores.
Cela a pour conséquence une réduction du SNR. Cette réduction du SNR est compensée par une
augmentation de l’énergie laser d’excitation. D’autre part, pour ce second jeu de données, deux
acquisitions sont reportées. La première courbe correspond à une acquisition avant ensemence-
ment des écoulements (courbe rouge), tandis la seconde courbe (courbe verte) correspond aux
acquisitions pour lesquelles les écoulements sont ensemencés. Cet ensemencement est effectif
dans la zone figurée en vert sur la figure 4.29b. Ces champs de température sont établis pour des
conditions expérimentales de ṁp = 20g/s, φ= 0,9, M = 1, ainsi que Twb = 423K.

On note tout d’abord que, hors présence d’ensemencement des écoulements, la température
de paroi est constante au cours du temps, et ce pour les deux jeux de données (courbes et rouge).
Un décalage constant de ≈ 7K est cependant observé entre ces deux compagnes de mesures.
Les données les plus anciennes présentent une température inférieure aux données de décembre
2021. Ce écart s’explique principalement par la différence de 10K sur la température des gaz frais,
que ce soit l’écoulement principal ou le film d’air.

L’ensemencement des écoulements en particules d’oxyde de zirconium se traduit par une di-
minution de 2K de la température moyenne mesurée de la surface de la paroi. Cette modifica-
tion est mineure et n’est en l’absolu pas significative. Cette légère diminution s’explique par le
fait que les ensemenceurs employés ne sont pas calorifugés, et ne sont pas donc à la température
d’injection des gaz frais. Ces ensemenceurs ne sont pas préchauffés, à la différence du reste des
lignes d’air. Leur température est plus faible (température ambiante). La modification du circuit
fluidique provoquée par l’ensemencement des écoulement se traduit alors par une modification
légère de la température d’injection des gaz dans le brûleur CENTOR. Cette légère modification
de température d’injection est négligeable pour l’écoulement principal, en raison de débits plus
importants et d’une longueur de tuyauterie en aval des ensemenceurs importante. Elle est cepen-
dant plus importante pour la température du film d’air. Le débit traversant la ligne d’ensemenceur
est faible, ce qui entraîne une diminution de la température d’injection du film d’air. L’impact de
l’ensemencement sur la température de paroi pourrait également s’expliquer par une modifica-
tion légère de la structure de flamme induite par la présence de zirconium. Il a cependant été
montré dans la section 3.4.2.3 que l’ajout de particules de zirconium est thermiquement négli-
geable. L’augmentation de la résistance thermique de la paroi induite par la présence d’un dépôt
de zirconium peut également participer à cette diminution de température de paroi.

Conclusion

Ce chapitre présente le développement et l’application de la méthode ratiométrique de la ther-
mométrie de luminophores en vue de mesurer de température de paroi dans des configurations de
FWI et FCAI. Ce diagnostic, nouvellement développé au laboratoire dans le cadre de cette thèse,
est appliqué en utilisant le luminophores Mg4FGeO6:Mn4+. Le principe de la méthode consiste
à exploiter la dépendance à la température du spectre d’émission de phosphorescence des lu-
minophores. Un rapport R fonction de la seule température est construit en intégrant spectrale-
ment deux bandes spectrales du spectre d’émission de phosphorescence. Une phase d’étalonnage
permet de déterminer la relation entre le rapport R et la température. Cette phase d’étalonnage
est réalisée sur la plateforme PHOENICS, pour des températures comprises entre 300K et 850K.
La mesure de champs de température passe par l’acquisition d’images de phosphorescence, qui
doivent être traitées et filtrées pour être correctement exploités. Ce traitement est réalisé par un al-
gorithme qui a été présenté dans ce chapitre. En outre, une validation de la méthode a été conduite
en s’assurant de la capacité du dispositif expérimental à mesurer des gradients de température,
tant spatiaux (jusqu’à 40 K/mm) que temporels (jusqu’à 165 K/s).

Enfin, deux études complémentaires de développement ont été réalisées. La première a pour
objet d’optimiser la précision sur la température δT/T à travers la sélection des bandes spectrales
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collectées. Cette sélection influe sur la sensibilité relative Sr , la courbe d’étalonnage, et sur le rap-
port signal-à-bruit (SNR) des images collectées. Cette optimisation permet de réduire l’incertitude
relative sur la mesure de champs de température d’un facteur trois en employant le jeu de filtres
optimisé par rapport à un jeu de filtres issu de la littérature. L’incertitude sur la température at-
teint une valeur moyenne de 2,9 %. Le jeu de filtres proposé permet également un doublement de
la sensibilité relative moyenne entre 300K et 750K, avec 0,36 %/K. La seconde étude concerne la
stratégie de filtrage à appliquer aux images de phosphorescence collectées pour réduire l’incerti-
tude spatiale sur la température tout en conservant une bonne résolution spatiale. Il apparaît sou-
haitable de chercher à réduire le bruit haute-fréquence présent dans les images en opérant dans
l’espace de Fourier (espace fréquentiel). L’application d’un filtre passe-bas de Butterworth dont
la fréquence de coupure est supérieure à la résolution spatiale des images non filtrées permet un
gain de 40 % sur l’incertitude sur la température sans observer de dégradation de la résolution
spatiale des images.
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Chapitre 5

Analyse des mécanismes d’interaction
entre une flamme et un film d’air pariétal
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Introduction

L’analyse du contexte industriel développée dans le chapitre 1 a mis en évidence le besoin
d’avoir une meilleure compréhension des processus lors de l’interaction entre une flamme et une
paroi équipée d’un film d’air. Ces connaissances permettraient ainsi de répondre à trois besoins
technologiques :

— Garantir un taux de refroidissement de la paroi (efficacité de refroidissement η), en évitant
l’apparition transitoire de points chauds ponctuels à la paroi (voir les sections 1.1.3 et 1.3).

— Réduire la quantité d’air injectée à la paroi pour augmenter le rendement de propulsion, et
employer l’air disponible pour le bon fonctionnement de nouvelles architectures de chambre
de combustion Low NOx (RQL, LDI, injection multi-point ou optimisées pour l’hydrogène
(section 1.1.5).

— Réduire les émissions de polluants produits proche de la paroi. Comme évoqué dans la sec-
tion 1.1.4, la présence d’air de refroidissement à la paroi participe à la formation de NOx et
de CO.

Satisfaire simultanément ces trois contraintes nécessite d’avoir une compréhension macro-
scopique et détaillée des mécanismes physiques apparaissant lors de l’interaction entre une flamme
et un film d’air pariétal, ainsi que les éventuels couplages (section 1.1.6). Cette étude s’oriente vers
une compréhension expérimentale de ce processus à l’aide du banc d’essai CENTOR (Combustion
test bench to observe near wall processes). Les caractéristiques de ce banc de combustion acadé-
mique permettent de reproduire une configuration de FCAI entre une flamme prémélangée en V
turbulente et un film d’air pariétal généré par une fente. L’importance relative du film d’air par
rapport à l’écoulement principal est qualifiée par le taux de soufflage M (équation 1.8).

Selon le taux de soufflage, on s’attend à observer plusieurs régimes d’interaction. Le cas limite
correspond à un taux de soufflage nul, générant un simple cas d’interaction flamme-paroi (FWI)
(section 1.1.6). Ce cas est étudié dans la section 5.1 et a pour objectif d’obtenir un point de réfé-
rence quant aux caractéristiques de la FWI dans le banc CENTOR (hauteur d’impact de flamme,
distribution du front de flamme, température de paroi, . . .).

L’autre cas concerne une interaction flamme - film d’air - paroi (FCAI) est étudiée en trois
étapes. La section 5.2 rapporte une caractérisation macroscopique et phénoménologique. Cette
étude systématique est réalisée par chimiluminescence OH*. L’implémentation de la thermomé-
trie de luminophores (PT) permet de mesurer les champs moyens de température et d’analyser
l’effet du film d’air sur l’efficacité de refroidissement. Enfin, l’analyse couplée entre la topologie
du front de flamme et l’écoulement permet d’observer plusieurs catégories d’interaction (section
5.4), contrôlées par trois régimes de FCAI. Enfin, les limitations et perspectives de ces travaux sont
détaillées dans la section 5.5.

5.1 Processus d’interaction flamme-paroi sans film d’air

Dans cette section, une configuration d’interaction flamme-paroi sans film d’air est étudiée.
Le premier paramètre à étudier concerne l’effet du niveau de thermalisation de la paroi d’étude
(température globale "bulk" de la paroi imposée par la circulation d’huile caloporteuse Twb) sur
le battement de flamme ∆ (PLIF-OH) et la corrélation avec la température de paroi (thermomé-
trie de luminophores). Le second paramètre concerne structure instantanée du front de flamme
(FF). De ces études, plusieurs structures de flamme peuvent être identifiées et comparées avec la
littérature.
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5.1.1 Dispositif expérimental

5.1.1.1 Configuration du banc expérimental

Les résultats présentés ci-après sont obtenus sur la configuration du banc CENTOR-P (section
2.3.6). Cette configuration utilise une paroi métallique double-peau, thermalisée par une circula-
tion d’huile caloporteuse. Le débit d’air principal ṁp est fixé à 14g/s et la richesse φ à 0,76. Deux
températures de thermalisation de paroi sont étudiées, Twb = 373K et Twb = 560K. La tempéra-
ture des gaz frais est fixée à Tai r,p = 293K.

5.1.1.2 Métrologie optique

L’application de la PLIF-OH permet d’obtenir des mesures de variable de progrès moyenne et
de structure du front de flamme. La température de paroi moyenne est obtenue par thermomé-
trie de luminophores (PT). Les dispositifs expérimentaux sont détaillés dans les sections 3.3 et 4.3.
Pour la PT, le jeu de filtres optiques est celui employé pour les mesures de gradient de température
(section 4.7), à savoir les deux filtres passe-bande commerciaux 660±10nm et 640±8nm (Sem-
rock). Les images de phosphorescence sont filtrées avec un filtre de Butterworth dont la fréquence
de coupure vaut fc = SRbrute = 0,60lp/mm (BU1, voir section 4.6.4.3).

5.1.2 Température de paroi et champs moyens de variable de progrès

Twb = 373K Twb = 560K

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 5.1 – Influence de la thermalisation de la paroi d’étude Twb sur la variable de progrès moyenne
〈COH〉 mesurée par PLIF-OH ((a) et (c)) et la température de paroi moyenne 〈T〉 mesurée par PT ((b) et
(d)). Les figures (a-b) correspondent à une température de thermalisation Twb de 373K. Les figures (c-d)
correspondent à Twb = 560K. La température indiquée correspond à la température de consigne de l’huile
caloporteuse en entrée de la paroi d’étude.

Position moyenne de la flamme Les figures 5.1a ;c présentent des champs moyens de variable
de progrès 〈COH〉 pour deux températures de thermalisation de la paroi, Twb = 373K et Twb =
560K. Sur chaque champ, trois iso-contours sont représentés (〈COH〉0,2, 〈COH〉0,5 et 〈COH〉0,8). On
définit la hauteur moyenne d’impact de la flamme sur la paroi comme la hauteur y à laquelle
l’iso-contour 〈COH〉0,5 est à une distance de paroi inférieure à 1mm. La hauteur d’impact vaut
alors 91mm pour Twb = 373K (figure 5.1a), contre 94mm pour Twb = 560K (voir la figure 5.1c).
Cette différence n’est pas significative, à la vue de la variation de ±3mm observée en répétant
l’expérience. La température de paroi n’influence donc pas la hauteur moyenne de flamme sur la
gamme de température étudiée.

Le battement de flamme ∆ (flame brush) est reporté sur la figure 5.2a pour les deux tempéra-
tures de thermalisation de paroi. On note une large amplitude du battement de flamme, jusqu’à
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FIGURE 5.2 – (a) Battement de flamme ∆ défini comme ∆ = 〈COH〉0,8 −〈COH〉0,2 (équation 3.4) et (b) profil

moyen de température de paroi 〈T〉(y) mesuré par PT pour deux température Twb de thermalisation de la
paroi d’étude.

∆ = 6mm à y = 70mm, tandis que ∆ diminue linéairement jusqu’à y = 100mm. À partir de cette
hauteur, le battement de flamme est faible (< 1mm). On note la superposition de ∆ pour les deux
températures de thermalisation de la paroi, confirmant la faible influence de la condition ther-
mique sur la topologie moyenne de flamme

Température de paroi moyenne Les champs de température de paroi dans les gaz brûlés sont
représentés pour les deux températures de thermalisation de paroi sur les figures 5.1b;d.

La zone de mesure est située à 35mm au dessus de la hauteur moyenne d’impact de flamme
(repérée par le trait rouge sur les figure 5.1a;c), soit dans les gaz brûlés. Pour les deux champs
présentés, la température est homogène suivant x, indiquant que la température des gaz brûlés
est peu dépendante de la structure de flamme suivant x (voir la section 5.1.3.1 et la figure 5.4).
L’importance des processus d’homogénéisation thermique dans les gaz brûlés permet d’obtenir
un profil de température des gaz brûlés homogène suivant x dès 25mm (position minimale du
champ de température mesuré) en aval de la zone de coincement.

On observe une élévation de la moyenne spatiale de température 〈T〉 lors de l’augmentation
de la température de thermalisation de la paroi Twb . Cette température moyenne vaut 〈T〉 = 484K
pour Twb = 373K (figure 5.1a), contre 〈T〉 = 597K pour Twb = 560K (figure 5.1c). L’écart entre
la température de thermalisation Twb (température d’huile à la base de la plaque d’étude) et la
température de paroi côté flamme est respectivement de 111K et 37K. La diminution de l’écart
de température entre les deux faces de la paroi d’étude suggère une diminution du flux convectif
au travers de celle-ci. Cependant, le débit de l’huile caloporteuse est ≈ 20% supérieur pour la
température de thermalisation Twb = 560K, de même que la capacité thermique massique (≈
25%). L’augmentation de la capacité thermique du fluide caloporteur explique une partie de la
réduction de l’écart de température entre les deux faces de la paroi d’étude pour Twb = 560K.

L’absence d’impact du niveau de thermalisation de la paroi est également notable sur le gra-
dient vertical (suivant y) de température de paroi. Le profil moyen de température 〈T〉(y) (moyenné
suivant x) est représenté sur la figure 5.2b pour les deux niveaux de thermalisation de paroi. On
observe un gradient vertical de température constant suivant y de 0,7 K/mm (valeur indépendante
de Twb).
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FIGURE 5.3 – Champs instantanés représentatifs de PLIF-OH pour une configuration FWI. Le front de
flamme déterminé tel que précisé dans la section 3.3.4 est représenté à travers sa courbure (colorbar vert
- marron). Les figures (b) et (d) ont été acquises pour une température de thermalisation de paroi de
Twb = 560K, les autres l’ont été pour une température de 373K. Les rectangles verts repèrent une inter-
action flamme-paroi de type SWQ et les rectangles magenta une interaction de type HOQ. Les rectangles
bleus repèrent une structure de flamme typique. ṁp = 14g/s, φ= 0,76.

5.1.3 Topologie de flamme au voisinage de la paroi

La figure 5.3 présente un ensemble de champs instantanés de PLIF-OH. Ces instantanés illus-
trent un ensemble de structures de flamme typiques, ainsi que les deux topologies canoniques de
coincement pariétal : le coincement latéral (SWQ, rectangles verts) et le coincement frontal (HOQ,
rectangles magenta).

5.1.3.1 Structure de flamme

Poche de gaz frais On note une grande diversité de structures du front de flamme. Si le front de
flamme évolue majoritairement à une distance à la paroi inférieure à 8mm, des structures sin-
gulières peuvent l’en éloigner, en formant des poches de gaz frais entourées de gaz brûlés (rec-
tangles bleus sur les figures 5.3c-e). Elles se caractérisent par une forme de langue, ou cigare étiré,
renfermant des gaz frais, et ont une longueur maximale de 10mm (figure 5.3d). La courbure de
l’extrémité de cette langue atteint -2mm−1 à -3mm−1. La flèche grise sur la figure 5.3c indique
l’orientation de ces poches ayant un angle positif par rapport à la normale à la paroi. L’ouverture
de cette structure du côté de la paroi est donc plus basse que son extrémité. La forme de ces poches
semble évoluer à mesure qu’elles sont convectées vers l’extrémité de la flamme. La formation de
ces poches commence par l’apparition d’une forme avec une grande ouverture côté paroi (figure
5.3e), englobant un volume important de gaz frais, tandis qu’elles s’amincissent progressivement
suivant la direction de propagation de l’écoulement (figure 5.3c) sans diminution de leur longueur
(suivant z). La dernier stade d’évolution est repérable sur la figure 5.3d, où la poche de gaz est ho-
rizontale et son épaisseur (suivant y) est très faible (de l’ordre du milimètre à quelques centaines
de micromètres).

Ces structures sont également observées dans les simulations numériques de flamme en V
turbulente interagissant avec une paroi froide. On citera les travaux de Bruneaux et al. [58], qui ré-
vèlent la présence de ces langues (tongues, ou finger-like structure) lors de simulations DNS d’une
flamme en V turbulente de prémélange interagissant avec la paroi. Selon les auteurs, l’origine de
ces structures proviendrait de l’existence d’un couple de tourbillons contra-rotatifs se dévelop-
pant dans les gaz frais. Cette paire de tourbillons a pour effet de piéger et de convecter une poche
de gaz frais. La flamme se retrouve aspirée vers la paroi, tandis que les gaz frais sont repoussés
vers les gaz brûlés. Cette paire de tourbillons peut découler de la turbulence isotrope de l’écou-
lement réactif, à l’exemple des mécanismes présentés par Steinberg et Driscoll [282]. Ces auteurs
mettent en avant le fait que l’interaction entre une paire de tourbillons et une flamme turbulente
ondulée (corrugated) ne résulte pas nécessairement en une modification de la courbure du front
de flamme. En effet, le niveau d’étirement local du front de flamme est un facteur stabilisant pou-
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vant limiter la croissance de poches de gaz frais. Une même configuration d’écoulement (i.e. la
présence d’une paire de tourbillons de même intensité) peut courber la flamme, jusqu’à produire
une langue de gaz frais, mais peut également étirer le front de flamme sans induire de courbure
supplémentaire.

Ces structures caractéristiques de flamme peuvent être également observées dans les simu-
lations DNS de Palulli et al. [241] et de Gruber et al. [128]. Des structures similaires sont obser-
vées dans les mesures expérimentales de positionnement de front de flamme (par PLIF-OH) par
Johe et al. [159] pour une flamme méthane/air prémélangée sous une pression de 3 bar. L’ampli-
tude des poches de gaz frais est cependant inférieure à l’amplitude reportée sur la figure 5.3, effet
attribué à la pression et à un taux de turbulence de l’écoulement plus faible (6-7 % contre 10-12 %
ici). À l’inverse, ces langues de gaz frais à la paroi n’ont pas été observées dans des configurations
d’écoulements laminaires [112, 151].

En revanche, des langues de gaz frais sont également observées pour des flammes en V libres
(i.e. non perturbées par une paroi) [169, 204, 281]. Lipatnikov et al. [204] ont étudié le mécanisme
de croissance de ces langues de gaz frais apparaissant pour des flammes turbulentes prémélan-
gées. Ces auteurs attribuent l’origine de ces structures à une interaction entre la flamme et l’écou-
lement. Plus spécifiquement, ces auteurs mettent en avant l’apparition d’un gradient de pression
local induit par le dégagement de chaleur de la flamme. Ce gradient local de pression permet la
croissance de poches de gaz frais produites par la turbulence de l’écoulement. De façon similaire
à l’instabilité hydrodynamique de Darrieus-Landau (DL)[217], la croissance de ces langues de gaz
frais résulte d’une interaction entre le champ de pression local et la flamme. Cependant, le taux de
croissance de ces structures est d’un ordre de grandeur supérieur à celui prédit par l’instabilité de
DL, indiquant que l’instabilité de DL ne joue pas un rôle prépondérant.

Structure quasi-cohérente Des allures similaires de la structure du front de flamme sont obser-
vés. À titre d’exemple, la figure 5.3b présente un même motif de front de flamme à deux hauteurs
différentes. Ce motif est repérable par deux points d’importante courbure négative. Ces structures
sont repérées par les cadres bleus (cadre bleu "1" entre y = 80mm− 100mm et cadre bleu "2"
entre y = 115mm−125mm). Par convection de l’écoulement, la structure "1" peut être considé-
rée comme temporellement antérieure à la structure "2". L’écart spatial entre ces deux structures
peut alors être enregistré avec à un écart temporel. La présence de deux structures de flamme
similaires sous-entend la présence d’un possible mécanisme pouvant entraîner une apparition
intermittente de processus cohérents.

La présence de structures cohérentes dans l’écoulement peut être rapprochée du schéma semi-
périodique d’interaction entre une flamme turbulente de prémélange en V et la paroi observé par
Zentgraf et al. [326]. Dans cette configuration SWQ, ces auteurs ont mesuré la topologie d’une
flamme proche de la paroi par PLIF-OH rapide. Ils ont également observé des topologies de flamme
cohérentes proche de la paroi. Cependant, l’origine de ces structures périodiques n’est pas clai-
rement établie. Ces structures ne semblent pas être issues de fluctuations de pression acous-
tique dans le brûleur [326], mais semblent découler de la dynamique de l’interaction flamme-
turbulence en proche-paroi (turbulence injectée mécaniquement par la grille de turbulence et
fluctuations de la couche limite le long de la paroi).

L’origine des motifs périodiques peut également provenir de tourbillons de von Karman gé-
nérés par le barreau accroche-flamme dans l’écoulement. Basé sur une vitesse de 1,8m/s, un dia-
mètre de barreau de 5mm et des conditions non réactives, le Reynolds du barreau vaut Re ≈ 600 et
le nombre de Strouhal 1 Sr ≈ 0,208 [103], ce qui correspond à une fréquence de lâcher tourbillon-
naire d’environ 75 Hz. En recalculant cette fréquence en condition réactive (vitesse de≈ 5m/s avec
une viscosité cinématique≈ 1,5·10−4 m/s), la fréquence caractéristique atteint environ 190 Hz. Ces
fréquences sont comparées à la fréquence de répétition des motifs, qui est estimée à partir des fi-
gures 5.3b et 5.3e, celle-ci étant comprise entre 60 Hz et 166 Hz (variation de la vitesse de déplace-
ment de 1,8m/s à 5m/s). L’ordre de grandeur entre la fréquence de génération des tourbillons de

1. La notation "St" est réservée au nombre de Stokes. Pour les différentier, le nombre de Strouhal est donc noté Sr
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FIGURE 5.4 – Vue instantanée de la position du front de flamme pour une simulation quasi-DNS une
flamme turbulente prémélangée et stœchiométrique stabilisée sur un barreau accroche-flamme (Re =
2770). La paroi est isotherme à 300K. (a) Représentation 3D du front de flamme coloré par la température
de flamme. Un plan est indiqué en bleu le long de la paroi (z = 0). Le front de flamme sur ce plan coplanaire
avec la paroi à z = 0,2mm est représenté sur la figure b, coloré par la variable de progrès C (0 dans les gaz
frais, 1 dans les gaz brûlés). Les flèches vertes indiquent les poches de gaz frais. Les flèches roses repèrent
les poches de gaz brûlés (creux de gaz frais). La figure est extraite de Steinhausen et al. [284].

von Karman au niveau du barreau et la fréquence d’apparition de ces motifs est donc similaire. Des
mesures résolues temporellement sont cependant nécessaires pour vérifier la fréquence moyenne
de répétition. Zentgraf et al. [326] ont cependant réalisé une analyse fréquentielle de la position
de la flamme sans mettre en évidence l’occurrence d’une fréquence de battement. Cette analyse
fréquentielle n’a en particulier pas permis d’identifier une sur-représentation d’un battement de
flamme proche de la fréquence des allées de von Karman.

L’apparition de ces structures cohérentes du type allée tourbillonnaire de von Karman en aval
du barreau est également étudiée par Kheirkhah et al. [171]. Ces auteurs ont étudié l’origine des
structures cohérentes observées via le plissement d’une flamme en V méthane-air pauvre non
confinée et faiblement turbulente (≈ 6%). Par des mesures de champ de vitesse par PIV résolue
temporellement, la topologie de cette configuration fait apparaître des motifs de plissement cohé-
rents, mais l’analyse fréquentielle de ces champs de vitesse par décomposition en modes propres
(POD) ne permet cependant pas de conclure de façon formelle quant à l’origine des motifs pério-
diques dans la structure de flamme. Les échelles spatiales de périodicité mesurées dans l’écoule-
ment et prédites par l’hypothèse de lâchers de von Karman sont consistantes entre elles, mais les
échelles temporelles démontrent des tendances différentes.

Des éléments de compréhension sur l’origine de ces structures cohérentes sur le plissement
de la flamme sont encore manquants et pourraient être complétés à l’aide de mesures résolues
temporellement portées sur la dynamique du front de flamme et de l’écoulement.

La reproduction de motifs identiques suivant la direction de propagation de l’écoulement (soit
suivant l’axe y) est à rapprocher de structures de flamme observées suivant la direction transverse
(suivant x, horizontalement le long de la paroi). En effet, une variation semi-périodique de la hau-
teur d’impact est observée. Cette structure de flamme est illustrée sur la figure 5.4, provenant de la
simulation quasi-DNS d’une flamme en V turbulente réalisée par Steinhausen et al. [284]. Un ins-
tantané de la surface de flamme est représenté sur la figure 5.4a, tandis que la figure 5.4b montre
un plan de coupe parallèle à la paroi à 0,2mm de celle-ci. Sur ces figures, les poches de gaz frais
sont repérées par les flèches vertes. Les flèches roses indiquent des poches de gaz brûlés. Ces dif-
férents motifs conduisent à une variabilité importante de la hauteur de flamme suivant x.

Steinhausen et al. [284] expliquent cette topologie de flamme particulière en "peigne" par
l’interaction de la surface de flamme avec des paires de tourbillons contra-rotatifs se détachant
de la couche limite turbulente. Ces motifs sont également observés numériquement par Hein-
rich et al. [136] et Ahmed et al. [11]. Le battement de flamme observé par PLIF-OH résulte de la
superposition d’un battement suivant la direction de l’écoulement (y) et d’un battement suivant
la direction transverse (x). L’importance du battement suivant x des motifs en peigne de la sur-
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face de flamme reste encore à quantifier. La mesure du battement de flamme ∆ dans un plan par
PLIF-OH intègre les variations de la topologie de la surface de flamme suivant les deux directions.
L’estimation de l’importance relative de ces deux directions de battement nécessite des mesures
à haute cadence complémentaires de la position du front de flamme, simultanément dans le plan
horizontal (x,z) et dans le plan vertical (y ,z). À l’image des travaux de Zentgraf et al. [326], l’implé-
mentation de diagnostics rapides de PIV et PLIF-OH permettrait la mesure simultanée du champ
de vitesse et de la position du front de flamme dans les deux plans orthogonaux à la paroi, ce qui
permettrait une quantification des battements longitudinaux et transversaux du front de flamme.

5.1.3.2 Interaction flamme - paroi

Comme précisé dans la section 1.2.2, l’interaction flamme-paroi est classée en deux catégories
suivant la direction de propagation du front de flamme vis-à-vis de la paroi. Si la direction de
propagation du front de flamme est normale à la paroi, on parle de coincement frontal (HOQ).
Dans le cas inverse (direction de propagation du front de flamme colinéaire à la paroi), on parle
de coincement latéral (SWQ).

L’inspection du front de flamme au voisinage de la paroi sur la figure 5.3 permet de mettre en
évidence ces deux mécanismes. Une flamme en V est connue pour générer un coincement latéral
stationnaire [95]. Si un coincement latéral est majoritairement observé dans le cas d’une flamme
laminaire, cette catégorisation n’est plus valide pour une flamme turbulente, où la dynamique du
front de flamme à la paroi est plus complexe.

Une interaction de type SWQ est repérée par les rectangles verts sur la figure 5.3. Ces interac-
tions apparaissent en aval d’une structure présentant une forte courbure négative, tandis que la
flamme est courbée positivement au niveau de la paroi (figures 5.3a, 5.3d et 5.3e).

La présence d’une interaction de type HOQ est également mise en évidence sur les figures 5.3c
et 5.3e via le cadre magenta. La résolution spatiale insuffisante et l’absence de suivi temporel du
front de flamme ne permettent pas d’observer son extinction.

En complément de ces deux mécanismes d’extinction, des situations hybrides difficilement
classifiables sont observables. Ces configurations peuvent combiner les deux régimes d’extinction
(figure 5.3e), mais peuvent également s’éloigner des schémas traditionnels d’extinction. On pren-
dra pour exemple la figure 5.3f sur laquelle le front de flamme forme un angle de 40° par rapport à
l’horizontal. Ce type de coincement ne se rapproche ni du HOQ ni du SWQ.

L’occurrence de ces deux mécanismes d’interaction a été reportée dans la littérature par Zent-
graf et al. [326] et Johe et al. [159]. Ces auteurs relèvent une parité entre les deux scenari de coince-
ment. L’estimation de la proportion entre ces régimes, ainsi que la proportion d’interaction "hy-
bride", n’a pas été traitée dans le cadre de cette thèse et fait l’objet de travaux actuels.

5.1.4 Courbure et température de paroi

La courbure du front de flamme κc est un indicateur de l’effet de confinement de la flamme
par la paroi, que ce soit au niveau de la géométrie de l’interaction (flamme en V impactant un
paroi) que du niveau de turbulence. Cette courbure κc est tracée suivant la distance à la paroi du
front de flamme ∆z sur la figure 5.5 pour deux températures de thermalisation de la paroi (Twb).
La couleur renseigne sur la fréquence d’apparition de la corrélation croisée (κc ,∆z).

Courbure du front de flamme et distance à la paroi Tout d’abord, on remarque que les fronts
de flamme les plus fréquents sont localisés à une distance à la paroi ∆z ≤ 4mm et ne sont pas
courbés (κc = 0mm−1). Le maximum de fréquence des histogramme place le front de flamme le
plus représenté à ∆z = 700µm (Pe = 11,6), en accord avec la position instantanée des fronts de
flamme sur la figure 5.3. L’observation de ces champs instantanés indique que le front de flamme
se situe majoritairement à des distances de quelques millimètres de la paroi, et que ce dernier
n’est courbé qu’en des points singuliers. L’interaction de type HOQ est également intégrée dans
ces points à courbure nulle proche-paroi.
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FIGURE 5.5 – PDFs jointes entres la courbure locale du front de flamme κc et la distance à la paroi ∆z pour
deux températures de thermalisation de la paroi Twb (a) Twb = 373K et (b) Twb = 560K. Les autres condi-
tions opératoires sont identiques dans les deux cas, avec ṁp = 14g/s, φ = 0,76. (c) Contours d’iso-valeur
pour les deux températures de thermalisation de la paroi. Le rectangle bleu illustre une relaminarisation de
l’écoulement proche de la paroi.

On repère la présence d’une zone proche-paroi (0−1,8mm) où le front de flamme est majo-
ritairement courbé positivement (κc ≈ 0−3mm−1). Cette zone correspond à la courbure positive
du front de flamme repérée lors d’un coincement latéral (voir par exemple la figure 5.3a). Pour
des distances à la paroi ∆z > 2mm, l’histogramme présente une dissymétrie forte avec une sur-
représentation des courbures négatives (de 1mm−1 jusqu’à 2mm−1 et ponctuellement 2,5mm−1).
Ces courbures négatives correspondent à l’extrémité des langues de gaz frais [204], repérées sur la
figure 5.3d.

Cette assymétrie dans la répartition de la courbure du front de flamme est une manifestation
directe du confinement de la flamme par la paroi. Kheirkhah et al. [169] ont tracé l’histogramme de
la courbure du front de flamme pour une flamme en V non confinée. Ils reportent que la courbure
moyenne du front de flamme est nulle [169] et que l’histogramme de répartition de la courbure
est symétrique.

Kosaka et al. [183] a reporté la courbure du front de flamme en proche-paroi pour des flammes
turbulentes en V méthane/air et DME/air, avec une courbure moyenne positive du front de flamme
(0,2mm−1) lorsque la flamme se rapproche de la paroi (distance flamme-paroi inférieure à 1,5mm).
Cette courbure positive est attribuée à la présence d’un battement de flamme confiné par la paroi
et à des structures de front de flamme de grande taille. L’analyse du taux de dégagement de chaleur
(HRR) pour des fronts de flamme courbés positivement (proche-paroi) fait état d’une réduction
du HRR en proche-paroi comparé à celui obtenu avec une flamme laminaire non perturbée. Cette
réduction du HRR est la manifestation des pertes enthalpiques du front de flamme au voisinage
de la paroi (voir la section 1.2.1). Pour des distances à la paroi inférieures à 0,5mm, la courbure
moyenne du front de flamme diminue et tend vers 0, tout en restant positive. Cette réduction de
la courbure en proche-paroi est attribuée à une relaminarisation locale de l’écoulement (voir la
section 1.2.3). Cette réduction de la courbure positive pour des distances à la paroi inférieures à
0,5mm est également observée sur les mesures réalisées sur CENTOR, comme le souligne l’aire
bleue sur la figure 5.5c.

Kosaka et al. [183] indique que le taux de dégagement de chaleur augmente par rapport à une
flamme plane lorsque le front de flamme est courbé négativement. L’augmentation du HRR est
particulièrement importante à l’extrémité des langues de gaz frais. Cette augmentation du HRR
provient de l’augmentation locale de la vitesse de flamme. Lipatnikov et al. [204] suggèrent que
cette augmentation locale de la vitesse de déplacement du front de flamme Sd lorsque le front
de flamme est courbé négativement est partiellement responsable la disparition des langues de
gaz frais. Cet effet est également mis en valeur par Hsu et al. [142], qui montrent une augmenta-
tion de la température des gaz en aval des zones de front de flamme courbés négativement, et qui
entraîne un préchauffage des gaz frais (focalisation thermique). De premiers éléments de compa-
raison qualitatifs peuvent être obtenus par inspection visuelle des instantanés de front de flamme,
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figure 5.3, où l’on observe une sur-intensité du signal de fluorescence en aval des fronts de flamme
courbés négativement (voir rectangle 2 de la figure 5.3b). La validation de cette corrélation entre
concentration locale de OH et courbure de front de flamme reste cependant à mener, et doit être
réalisée en tenant compte des phénomènes de diffusion massique tri-dimensionnels du OH pro-
duit par la flamme en dehors du plan de mesure.

Dépendance à la température de paroi des histogrammes Les histogrammes croisés (κc ,∆z)
sont présentés pour deux températures de thermalisation de la paroi, Twb = 373K (figure 5.5a),
et Twb = 560K (figure 5.5b). Pour faciliter la comparaison, des iso-contours sont extraits sur cha-
cune de ces deux PDFs (courbe noire, rouge et bleue) et sont tracés sur la même figure 5.5c. Les
trois iso-contours pour les deux températures de thermalisation se superposent, indiquant l’effet
négligeable de la température de paroi Twb sur la distribution de la courbure du front de flamme
κc en fonction de la distance à la paroi.

Kosaka et al. [183] ont également étudié l’impact de la température de paroi sur la courbure
locale du front de flamme. Ils notent l’absence de modification de la courbure du front de flamme
loin de la paroi (∆z > 1,5mm). En revanche, proche de la paroi (∆z < 1,5mm), l’augmentation de
la température de paroi de 300K à 670K entraîne une réduction de la courbure moyenne maxi-
male, passant de κc = 0,19mm−1 à κc = 0,09mm−1. Cette diminution de la courbure moyenne
proche-paroi s’explique par une augmentation de la température des gaz proche de la paroi, en-
traînant une augmentation de la viscosité proche-paroi, et donc une augmentation des processus
de relaminarisation. Cet effet n’est pas observable directement sur les PDFs présentées sur les fi-
gures 5.5c, en raison du trop faible écart entre les deux températures de thermalisation de paroi
étudiées, qui est limité à 115K (dépendant des capacités du banc CENTOR).

5.1.5 Vers l’ajout d’un film d’air pariétal

Les mesures par PLIF-OH d’interaction flamme-paroi présentées ci-dessus ont permis de ca-
ractériser la topologie de la flamme dans le banc CENTOR et de comparer cette topologie avec
plusieurs résultats recensés dans la littérature. L’observation des champs instantanés de PLIF-OH
a mis en évidence une diversité de structures du front de flamme à la paroi, à savoir des structures
de flamme conduisant à un coincement latéral (SWQ) et des structures conduisant à un coince-
ment frontal HOQ. La mixité entre ces configurations a déjà été reportée dans la littérature pour
des configurations similaires [159, 326]. De façon similaire à cette étude, les premières observa-
tions macroscopiques de FWI semblent mettre en évidence l’apparition de structures de flammes
cohérentes. L’origine de ces structures cohérentes semble reliée à une interaction entre la flamme
et des lâchers tourbillonnaires provenant de la couche limite turbulente développée à la paroi.
En complément de ces structures cohérentes, des langues de gaz frais pénétrant sur 10mm dans
les gaz brûlés sont observées. Ces structures ont également été observées expérimentalement et
numériquement, mais leur origine reste encore à ce jour clairement inexpliquée. Elles semblent
résulter d’une interaction forte entre la flamme et l’écoulement. L’identification de ces structures
de flamme intrinsèques à la configuration d’étude (flamme en V prémélangée) est cruciale pour
identifier les modifications de la topologie du front de flamme lors de l’ajout d’un film d’air.

Les principaux verrous de compréhension de la FWI ont été listés par Dreizler et al. [95]. La
nature des couches limites cinématiques et thermiques au niveau du coincement reste une ques-
tion encore ouverte. De même, la compréhension de l’interaction entre la flamme et la turbulence
en proche-paroi est encore faible. Des mesures complémentaires ayant des résolutions spatiales
et temporelles importantes sont prévues à moyen terme, mais celles-ci dépassent le cadre de cette
thèse.

La compréhension accrue des processus proche-paroi représentatifs de l’interaction flamme-
paroi observable dans une chambre de combustion revient à s’intéresser à la configuration de
FCAI, qui diffère de celle de la FWI (section 1.4.2). Elle soulève des questions similaires quant
à l’ajout d’un film d’air : l’influence de la turbulence du film d’air, la présence d’une couche de
mélange entre l’écoulement principal et le film d’air, la dynamique flamme, . . . La suite de l’étude
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est donc portée sur la caractérisation de cette interaction entre la flamme et le film d’air pariétal.
La première étape de cette caractérisation vise à observer la réponse macroscopique de la flamme
en fonction du taux de soufflage M.

5.2 Effet macroscopique du film d’air sur la topologie de flamme en
proche-paroi

5.2.1 Champs moyens

L’observation macroscopique de l’effet du taux de soufflage M sur la position de la flamme au
voisinage de la paroi est réalisée à partir de mesures de chimiluminescence sur le radical OH* (voir
la section 3.2).
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FIGURE 5.6 – Champs moyens normalisés de chimiluminescence OH* pour différents taux de soufflage et
pour trois points de fonctionnement : (a-f) ṁp = 14g/s et φ = 0,76, (g-l) ṁp = 18g/s et φ = 0,84, et (m-r)
ṁp = 22g/s etφ= 0,9. Le contour d’iso-intensité à 50 % est reporté pour chaque condition via la ligne bleue,
dont l’extrémité (zmax, ymax) est repérée par la croix verte.
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La figure 5.6 présente l’intensité de chimiluminescence de OH* normalisée pour trois points de
fonctionnement (ṁp = 14g/s et φ= 0,76 pour a-f, ṁp = 18g/s et φ= 0,84 pour g-l et ṁp = 22g/s
et φ = 0,9 pour m-r) et différents taux de soufflage M entre M = 0,1 et M = 4. Ces conditions de
fonctionnement conduisent à des hauteurs de flamme comparables (voir la figure 2.12). Un iso-
contour à 50 % d’intensité est extrait pour chaque condition. L’intensité de chimiluminescence
OH* de chaque image est normalisée par l’intensité de chimiluminescence mesurée pour la condi-
tion la plus puissante. Tous les champs présentés sur la figure 5.6 sont normalisés par un même
scalaire.

L’augmentation de la puissance de flamme P produit par une augmentation de l’intensité de
chimiluminescence. De même, l’augmentation de P se traduit par une augmentation de l’épais-
seur de la flamme intégrée. La largeur maximale de la flamme intégrée à ṁp = 14g/s et M = 1 vaut
8,3mm, contre 11mm à ṁp = 18g/s et 13mm à ṁp = 22g/s. Cette augmentation de la largeur de
flamme traduit une augmentation du battement de flamme à mesure que le débit de gaz frais ainsi
que les fluctuations de vitesse (à iso-intensité de turbulence) augmentent.

Le taux de soufflage M produit plusieurs effets sur la forme et la position de la flamme intégrée.

Pour des taux de soufflage faibles (M = 0,1, figures 5.6a;g et m), on remarque que la flamme
intégrée est voisine de la paroi, la résolution spatiale du système optique de collection (caméra) ne
permettant pas cependant de distinguer la présence d’un film d’air le long de la paroi. L’interaction
semble se rapprocher d’un cas d’interaction flamme-paroi usuel et cette observation est valable
quel que soit le débit d’air principal et la richesse considérés. La hauteur d’impact de la flamme
est similaire dans les trois cas (voir les sections 2.5.2 et 2.5.4), d’une valeur de 113mm, 105mm
et 109mm pour un débit ṁp respectif de 14g/s, 18g/s et 22g/s. À noter que le cas limite M =
0 présente un accrochage partiel de la flamme sur la lèvre de la fente du fait des recirculations
produites par le décroché de la fente. Ainsi, il est choisi pour des raisons de durabilité de la fente
d’injecter constamment un débit d’air dans le fente.

À mesure que le taux de soufflage se rapproche de l’unité (M = 0,5), la réponse de la flamme
diffère selon le débit d’air principal. Pour ṁp = 14g/s, on observe une réduction de la hauteur
du front de flamme (figure 5.6b) à mesure que le taux de soufflage augmente. Cet effet est plus
limité pour des débits plus importants (figures 5.6h et 5.6n). L’augmentation du taux de soufflage
a également un effet sur la distance entre la flamme et la paroi. Pour le débit le plus faible (ṁp =
14g/s), l’augmentation du taux de soufflage se traduit par un décalage de la flamme par rapport à
la paroi (figure 5.6b). Une zone de faible signal de OH est observable le long de la paroi, semblant
indiquer une persistance du film d’air. Cette persistance est plus difficilement perceptible pour le
débit ṁp = 18g/s, et semble absente pour ṁp = 22g/s. La présence de ce film d’air se traduit par
une réduction de l’épaisseur de la flamme.

Passé un taux de soufflage unitaire, la présence d’un film d’air le long de la paroi est observable
quel que soit le débit d’air considéré. Le film d’air éloigne la zone de réaction intense de la paroi,
phénomène d’autant plus efficace que le taux de soufflage est grand et que le débit d’air principal
est faible. On observe en effet une disparition du signal de OH* le long de la paroi pour ṁp =
14g/s, et une atténuation de ce signal pour les deux autres conditions. Cette atténuation indique
une production locale de OH* inférieure à celle d’une flamme non perturbée. Pour tous les débits
considérés, l’éloignement de la flamme par rapport à la paroi s’accompagne d’une diminution de
la hauteur de la flamme.

Enfin, pour le débit d’air le plus faible (ṁp = 14g/s), et les taux de soufflage les plus élevés
(M = 3 et M = 4, figures 5.6e et 5.6f), la flamme ne s’éloigne pas d’avantage de la paroi, et un
film d’air semble se développer et s’étendre dans l’écoulement principal (la zone sans signal de
OH* à la paroi est plus grande que la largeur de la fente générant le film d’air). Ce phénomène
de saturation s’accompagne d’une réduction de la hauteur de flamme. L’expansion du film d’air
est moins marqué pour les deux conditions les plus puissantes. Ainsi, on observe une distance
flamme-paroi similaire pour ṁp = 22g/s à M = 4 (figure 5.6r) et pour ṁp = 14g/s et M = 2. La
pénétration accrue de la flamme dans le film d’air pour des conditions de flammes de puissance
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élevée est attribuée au niveau de turbulence plus important, qui entraîne une augmentation de
la vitesse de flamme turbulente [169, 170], et donc une augmentation de l’angle d’ouverture de la
flamme (voir la section 2.5.2).

5.2.2 Position de flamme et taux de soufflage

L’analyse visuelle des images de chimiluminescence pour plusieurs taux de soufflage a permis
de mettre en évidence une réponse macroscopique de la flamme en fonction du taux de soufflage.
Pour obtenir une comparaison plus quantitative de l’impact du taux de soufflage, deux indicateurs
sont extraits de l’iso-contour à 50 % d’intensité des images. Le premier indicateur est le sommet de
la flamme (son extension maximale suivant y). Il est représenté par la croix verte sur les images de
la figure 5.6. Les coordonnées de cet indicateur de la hauteur de flamme sont notées (zmax, ymax).
Le second indicateur correspond au point de l’iso-contour à la distance minimale entre la flamme
et la paroi. Celui-ci est noté (zmin, ymin). L’évolution suivant le taux de soufflage des coordonnées
de ces deux indicateurs est tracée respectivement sur les figures 5.7 et 5.8.

Évolution de la position du sommet de la flamme (zmax, ymax)

Pour ṁp = 18g/s et ṁp = 22g/s : L’analyse de la hauteur de flamme ymax (figure 5.7b) fait
apparaître deux zones distinctes suivant le taux de soufflage pour les conditions de débit les plus
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élevées. On note que pour M ≤ 0,5, la hauteur de flamme ymax augmente légèrement en fonction
du taux de soufflage pour les deux conditions de débit élevé. Pour ṁp = 18g/s, elle passe ainsi de
104,5mm pour M = 0,1 à 106mm pour M = 0,5. Pour la même variation de taux de soufflage, zmax

(figure 5.7a) est très légèrement croissant, autour de zmax ≈ 1,5mm. Il semblerait que la flamme
soit simplement défléchie de la paroi en subissant un léger étirement.

À partir d’un taux de soufflage de M = 0,5, une diminution linéaire de la hauteur de flamme
ymax est observée suivant l’augmentation du taux de soufflage. Elle passe ainsi de 112mm pour
ṁp = 22g/s et M = 0,5 à 95mm pour M = 4. Cette diminution de la hauteur de la flamme ymax

se traduit par une augmentation linéaire de zmax. Enfin, la hauteur de flamme ymax continue de
diminuer entre M = 3 et M = 4, alors que le sommet de la flamme ne s’éloigne pas de la paroi
(zmax ≈ 5mm).

Pour ṁp = 14g/s : Les tendances d’écart pour les deux conditions de débits élevés ne sont
pas identiques pour ṁp = 14g/s, où aucune augmentation de la hauteur de flamme pour les taux
de soufflage les plus faibles n’est décelée. À l’inverse, on observe une diminution importante de
ymax, passant de 114mm pour M = 0,1 à 103mm pour M = 0,5, avant de retrouver une décrois-
sance de hauteur de flamme similaire aux conditions les plus riches. De même, zmax ne fait qu’aug-
menter pour tous les taux de soufflage, jusqu’à atteindre un plateau. Ces différentes observations
illustrent les effets de la puissance de la flamme et de la quantité de mouvement du film d’air. Pour
le cas ṁp = 14g/s, à la différence des deux autres conditions présentées, l’interaction est pilotée
par le film d’air. Pour les deux conditions de débit les plus élevées, la puissance de flamme est le
paramètre prédominant à tenir compte pour les faibles taux de soufflage.

Évolution de la distance minimale flamme - paroi (zmin, zmin) Il est possible d’identifier trois
zones à partir de zmin. Pour M ≤ 1, zmin augmente rapidement à mesure que le taux de soufflage
augmente. À noter également que la distance minimale à la paroi diminue d’autant plus que la
richesse augmente. Cette distance minimale est de 1,3mm pour ṁp = 14g/s et le taux de soufflage
le plus faible, tandis qu’elle avoisine zmin = 0mm pour la flamme la plus riche (la mesure de la dis-
tance flamme-paroi étant limitée par la résolution spatiale de la caméra). Ainsi, une pénétration
de la flamme dans le film d’air est observée jusqu’à M = 1 pour ṁp = 22g/s, tandis que la flamme
est située à 2,7mm de la paroi pour M = 0,5 et ṁp = 14g/s. La hauteur ymin à laquelle la distance
zmin s’observe (figure 5.8b) présente une tendance similaire en fonction du taux de soufflage par
rapport à ymax. Un décalage léger vers les plus grands taux de soufflage est cependant à reporter.
Pour M ≤ 0,5− 0,75, ymin augmente, puis décroît linéairement pour M ≥ 1 pour les conditions
ṁp = 18g/s et ṁp = 22g/s. Le fait que ymin et ymax passent par un maximum indique une mo-
dification du mécanisme de pilotage de la flamme, à savoir la puissance de flamme (quantité de
mouvement et effet thermique) et la quantité de mouvement du film d’air.

Que ce soit pour zmin ou zmax, un effet de plateau est observé pour M ≥ 3, semblant indiquer
que l’interaction est pilotée par le film d’air.

5.2.3 Trois régimes d’interaction suivant le taux de soufflage

Sur la base de ces observations, on peut conclure que l’effet du film d’air sur la modification
de la forme de la flamme est dépendant d’un équilibre entre la puissance de la flamme (effet ther-
mique et quantité de mouvement de l’écoulement, soit une "impulsion de flamme") et la quantité
de mouvement du film d’air. En ne considérant que la topologie de la flamme moyenne, l’effica-
cité du film d’air peut être assimilée à sa capacité à éloigner la flamme de la paroi. L’efficacité du
film d’air est ainsi limitée quand la flamme présente une forte impulsion. L’effet de la puissance de
flamme n’est cependant notable que pour M ≤ 0,5−1. Pour des valeurs plus importantes du taux
de soufflage (M ≥ 1), la hauteur de la flamme diminue linéairement alors que la distance entre la
flamme et la paroi augmente linéairement. Ceci indique que le film d’air présente une quantité de
mouvement suffisante pour se maintenir le long de la paroi. La flamme est alors repoussée de la
paroi et sa hauteur est réduite, probablement en raison des effets combinés de l’aérodynamisme
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et de mélange entre les gaz frais et le film d’air. L’aérodynamique et le mélange modifient les pro-
priétés de la flamme (par ex. réduction de la vitesse de flamme par effet de dilution). Enfin, pour
un taux de soufflage important (M ≥ 3), la quantité de mouvement du film d’air est suffisante pour
piloter l’interaction du film d’air avec la flamme.
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FIGURE 5.9 – Schéma de principe des trois régimes d’interaction flamme - film d’air - paroi (FCAI). L’aire
bleue représente la position moyenne de la flamme intégrée temporellement et spatialement, à l’exemple
des mesures par chimiluminescence OH*. Les lignes vertes illustrent l’enveloppe fictive de la couche de
cisaillement se développant entre les deux écoulements. En première approximation, la couche de mélange
peut être assimilée à la couche de cisaillement entre les deux écoulements.

Il est possible de proposer une première classification des mécanismes macroscopiques d’in-
teraction suivant le taux de soufflage. Ces trois régimes sont introduits sur le schéma 5.9. Les lignes
vertes sur ce schéma illustrent l’enveloppe de la couche de cisaillement se développant entre les
deux écoulements.

Le Régime I (figure 5.9) correspond à un mécanisme d’interaction survenant pour les taux
de soufflage les plus faibles. Pour ces conditions, la quantité de mouvement et la vitesse du film
d’air sont faibles comparées à l’écoulement principal. L’important gradient de vitesse entre les
deux écoulements entraîne le développement d’une couche de cisaillement entre les deux écou-
lements. Cette couche de cisaillement se développe rapidement et se localise principalement au
dessus de l’injection du film d’air (les tourbillons induits par le gradient de vitesse ont tendance à
se développer vers la paroi). En conséquence, il n’y a plus persistance d’un film d’air pur à la paroi
mais d’une zone contenant des gaz frais dilués le long de la paroi. Un gradient de richesse appa-
raît proche de la paroi (régime stratifié). Si la richesse locale est suffisante (supérieure à la limite
de flammabilité), une flamme se développe proche de la paroi (la distance flamme-paroi mini-
male étant donnée par la distance de coincement à la richesse locale considérée, voir la section
1.2.1). L’interaction FCAI est alors à rapprocher d’une interaction FWI conventionnelle et est pilo-
tée principalement par la puissance thermique de la flamme. Dans ce Régime I, l’augmentation
progressive du taux de soufflage se traduit par une réduction plus prononcée de la richesse φ en
proche-paroi. Cette réduction de richesse induit une augmentation de la distance de coincement,
mais entraîne également une réduction de la vitesse de combustion locale S0

L. La réduction de S0
L

se traduit par une augmentation de la hauteur de flamme, c’est-à-dire une diminution de l’angle
d’ouverture de la flamme (voir la section 2.5.2). Il s’agit du comportement observé sur les images
de chimiluminescence OH* (figures 5.6, 5.7 et 5.8) pour les conditions de flamme les plus riches
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(ṁp = 18g/s, φ= 0,84, et ṁp = 22g/s, φ= 0,9) pour M < 0,5.
L’augmentation de la quantité de mouvement du film d’air repousse progressivement la zone

de mélange de la sortie de la fente. À partir d’une masse d’air injectée suffisante, une zone où
la richesse locale est inférieure à la limite de flammabilité du méthane apparaît le long de la pa-
roi, et repousse la flamme de la paroi. Il s’agit du Régime II illustré sur la figure 5.9. Dans ces
conditions, la distance flamme-paroi augmente significativement à mesure que le taux de souf-
flage augmente. Le régime d’interaction passe de l’interaction d’une flamme stratifiée en richesse
avec une paroi à un régime d’interaction entre un film d’air et une paroi. Ce régime s’observe pour
M ≤ 2,5 pour ṁp = 14g/s et φ= 0,76, et pour 0,5 ≤ M < 2,5 pour les deux flammes les plus riches
présentées sur les figures 5.6, 5.7 et 5.8. Le développement d’une couche de cisaillement entre les
deux écoulements dans le prolongement de la lèvre de la fente entraîne le développement d’une
couche de mélange entre les deux écoulements. D’autre part, ce régime intervient pour des taux de
soufflage proches de 1-2. cela signifie que le gradient de vitesse entre les deux écoulements reste
limité. Ce faible gradient de vitesse limite l’épaisseur de la couche de cisaillement, et par voie de
conséquence celle de la couche de mélange. Ce développement limité de la couche de cisaillement
permet une persistance accrue d’un film d’air le long de la paroi.

Le Régime III intervient pour les taux de soufflage les plus importants M ≥ 3. L’important ci-
saillement entre les deux écoulements (différentiel de vitesse important) se traduit par le dévelop-
pement d’une couche de cisaillement orientée vers l’écoulement principal. La largeur de la couche
de mélange suit la même tendance. Le film d’air est pleinement développé le long de la paroi, as-
surant son rôle de refroidissement. Le film d’air froid à la paroi permet un important coefficient
de transfert convectif à la paroi, et garantit une efficacité de refroidissement maximale (η). Le haut
niveau de turbulence dans la couche de cisaillement peut entraîner un étirement important du
front de flamme, et la présence d’extinctions locales. Pour ce régime, l’interaction est pilotée par
le film d’air.

En première approximation, la position de la couche de cisaillement entre les deux écoule-
ments peut être assimilée à la couche de mélange entre les deux écoulements. Ce mélange condi-
tionne la richesse locale en proche-paroi. Une variable de mélange ξ peut être introduite pour
rendre compte de ce mélange, valant 1 dans le film d’air et 0 dans les gaz frais. La coïncidence spa-
tiale entre l’aérodynamique de l’écoulement et le mélange semble modifier la structure de flamme
en proche-paroi. L’effet de l’aérodynamique sur le film d’air requiert de visualiser localement l’in-
teraction entre le film d’air et la flamme. D’autre part, la compréhension du lien entre l’efficacité
de refroidissement et l’épaisseur du film d’air suppose de pouvoir estimer localement cette épais-
seur de film. Cela est permis avec l’utilisation de la PLIF-OH.

5.3 Épaisseur locale moyenne de film d’air et efficacité de refroidisse-
ment

5.3.1 Variable de progrès : distance flamme-paroi locale

La position de la flamme est évaluée localement via l’estimation de la variable de progrès
moyenne 〈COH〉, mesurée par PLIF-OH. Ces mesures réalisées dans le plan (y , z) à une position
x = 0mm sont présentées sur la figure 5.10 pour différents taux de soufflage et deux conditions de
fonctionnement.

L’iso-contour de variable de progrès 〈COH〉0,5 est présentée sur les figures 5.10a,c). Quelle que
soit la condition de fonctionnement considérée, on distingue deux zones. Pour y < 65mm, tous
les iso-contours se superposent. Pour y > 65mm, une ségrégation apparaît suivant le taux de souf-
flage M. Ce seuil est consistant avec les mesures par chimiluminescence OH* (figure 5.6), où cette
hauteur correspond à la base de la zone de la flamme interagissant avec la paroi équipée du sys-
tème de génération du film d’air (CENTOR-F).

Le battement de flamme∆ est reporté sur les figures 5.10b ;d. Ce battement est séparé en deux
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FIGURE 5.10 – Impact du taux de soufflage M sur (a,c) l’iso-contour 〈COH〉0,5, et (b,d) sur le battement de
flamme ∆. (a,b) ṁp = 14g/s φ = 0,76 et (c,d) ṁp = 22g/s φ = 0,90. La ligne verticale rouge représente la
zone pour laquelle la température de paroi est mesurée par PT et est représentée sur les figures 5.11 et 5.12.

zones. Pour y < 75−85mm, un battement de flamme important (∆= 2−6mm) est repérable. L’in-
tensité de battement est fortement dépendante de y . Pour y > 75−85mm, le battement ∆ est plus
faible (∆= 2−3mm) et peu dépendant de y .

L’évolution de 〈COH〉0,5 et ∆ sont dépendants du taux de soufflage M. Le taux de soufflage
M = 0,1 (courbes bleues) se démarque des autres résultats. La distance entre l’iso-contour 〈COH〉0,5

et la paroi est la plus faible, 1mm pour ṁp = 22g/s et 1,1mm pour 14g/s. À la différence des taux
de soufflage supérieurs, 〈COH〉0,5 ne présente pas de profil linéaire pour y > 80mm, avec une dis-
tance à la paroi minimale atteinte en y = 119mm pour ṁp = 14g/s et y = 114mm pour ṁp = 22g/s,
avant d’augmenter pour les hauteurs supérieures. La position verticale de ces minima est en ac-
cord avec la hauteur de flamme estimée par chimiluminescence ymax (figure 5.7). Elle correspond
à une transition entre un front de flamme (FF) proche de la paroi et une interface non réactive avec
les gaz brûlés (F-BGI). L’augmentation de la distance entre l’interface 〈COH〉0,5 et la paroi dans les
gaz brûlés correspond à un refroidissement partiel des gaz brûlés en proche-paroi (éloignement
de la paroi de l’isotherme en aval du coincement, comme illustré sur la figure 1.5). Cette condition
de fonctionnement s’apparente à une interaction flamme-paroi classifiée dans le Régime I (figure
5.9). L’éloignement progressif de l’isotherme de la paroi dans les gaz brûlés est la manifestation
d’importants transferts convectifs entre les gaz brûlés et la paroi, qui induisent une augmentation
de la température de paroi. Ce point sera discuté dans la section 5.3.2.

Pour 0,5 ≤ M < 3 et pour y > 65mm, l’augmentation du taux de soufflage se traduit par un
éloignement de l’iso-contour 〈COH〉0,5 de la paroi. Pour ṁp = 14g/s et φ = 0,76, cet éloignement
est régulier à mesure que le taux de soufflage augmente. La faible dépendance de l’iso-contour
〈COH〉0,5 à y indique que l’interface est repoussée en bloc par le développement du film d’air. Cette
faible dépendance à y est également repérée pour M = 0,5 − 2 dans le cas ṁp = 22g/s et φ =
0,9 (figure 5.10c). Pour ces taux de soufflage et quelle que soit la condition de fonctionnement
présentée, aucune ségrégation claire n’apparaît sur le battement de flamme ∆, qui est similaire
à celui observé pour M = 0,1. Il semble dont que l’interface soit repoussée progressivement de
la paroi, sans modification importante de la dynamique de celle-ci. Ce comportement est classé
dans le Régime II (figure 5.9), où un film d’air - ou un mélange de gaz réactifs non inflammable -
persiste le long de la paroi.

Pour les deux conditions opératoires et pour les deux indicateurs (〈COH〉0,5 et ∆), les courbes
pour M = 3 et M = 4 se superposent. Cette superposition illustre le phénomène de saturation du
développement du film d’air observé via les images de chimiluminescence (figures 5.10 et 5.7)
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et correspond au Régime III (figure 5.9) où l’interaction est pilotée par l’impulsion du film d’air
(figure 5.9). De plus, le battement de flamme ∆ pour M ≥ 3 se démarque du battement de flamme
pour les taux de soufflage inférieurs. En effet, le changement de dynamique de ∆ intervient dès
y = 75mm pour M ≥ 3, contre y = 85mm pour M < 3. En lien avec la diminution de la hauteur
de flamme, cela signifie que la dynamique de la flamme est affectée par le film d’air. De plus, la
distance entre 〈COH〉0,5 et la paroi augmente quand y , indiquant l’expansion du film d’air et de la
couche de mélange qui repousse l’interface entre le film d’air et les gaz brûlés.

5.3.2 Champs de température de paroi

La figure 5.11 présente les champs moyens de température de paroi 〈T〉 mesurés par thermo-
métrie de luminophores PT, pour les deux conditions de fonctionnement et pour deux taux de
soufflage, M = 0,1 et M = 2.

ṁp = 14g/s, φ= 0,76 ṁp = 22g/s, φ= 0,90

(a) M = 0,1 (b) M = 2 (c) M = 0,1 (d) M = 2

FIGURE 5.11 – Champs moyens de température de paroi 〈T〉 mesurés pour (a,b) ṁp = 14g/s φ = 0,76 et
(c,d) ṁp = 22g/s φ = 0,90, et pour les taux de soufflage M de (a, c) M = 0,1 et (b, d) M = 2. La même
échelle est employée pour les quatre sous-figures. Les deux carrés bleus correspondent aux zones extraites
et moyennées des champs de températures pour tracer l’évolution de la température de paroi suivant le
taux de soufflage sur la figure 5.12b. La température de thermalisation de la paroi est de Twb = 423K.

Quelle que soit la condition opératoire considérée, les champs de température montrent des
allures similaires. Un gradient de température positif suivant y est observable, alors que les champs
sont globalement uniformes suivant x.

Pour M = 0,1, la température de paroi est homogène suivant x pour 90 ≤ y < 100mm. Dans
cette zone, la température de paroi est voisine de 450K pour ṁp = 14g/s et φ = 0,76 et de 480K
pour ṁp = 22g/s et φ = 0,9. Un seuil est visible entre y = 100mm et y = 110mm, au delà duquel
la température de paroi est supérieure. Au centre du champ mesuré, entre −5mm < x < 5mm et
pour 110mm ≤ y ≤ 130mm, la température de paroi est légèrement plus faible que celle mesurée
aux extrémités (x < −5mm et x > 5mm), voir figure 5.11c. Ce motif, observable pour des taux de
soufflage inférieurs à 0,5, est attribué à la présence d’un motif en "peigne" (poche de gaz frais)
suivant la direction transverse (x). Ces motifs ont été illustrés sur la figure 5.4 (flèche verte). Cette
variation suivant x de la hauteur d’impact de la flamme se traduit par la présence d’un champ de
température inhomogène suivant x. Cette inhomogénéité disparaît lorsque le taux de soufflage
augmente, et n’est pas observable pour M = 2 (figures 5.11b;d). La disparition progressive de cette
inhomogénéité peut être liée à la présence du film d’air le long de la paroi, au niveau de la zone
d’impact de la flamme à la paroi (transition du Régime I vers le Régime II). En raison de sa faible
conductivité thermique, le film d’air agit comme une couche isolante thermiquement et permet
de limiter les gradients spatiaux de température (convection dans l’épaisseur du film d’air). Il est
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aussi possible que l’injection du film d’air modifie l’écoulement en proche-paroi, modifiant le
développement de tourbillons contra-rotatifs à l’origine des poches de gaz frais [282]

Dans leur simulations DNS, Palulli et al. [241] comparent l’interaction flamme-paroi et l’inter-
action flamme - film d’air - paroi dans une flamme turbulente de prémélange de type SWQ. Le
film d’air est généré par une succession d’injections d’air orientées à 30° par rapport à l’axe de la
paroi et réparties sur l’ensemble de la paroi d’étude. Un film d’air est donc présent sur l’ensemble
de la paroi d’étude. Le taux de soufflage étudié est égal à l’unité. L’observation de la flamme inter-
agissant avec le film d’air ne révèle pas d’apparition de poches de gaz frais transverses, à l’opposé
d’une flamme interagissant avec la paroi. Cette constatation vient renforcer l’hypothèse selon la-
quelle ces structures proviennent d’une interaction avec la couche limite turbulente au voisinage
de la paroi.

Pour M = 2 et pour les deux conditions de fonctionnement (figures 5.11b;d), la température de
paroi est homogène suivant x et un faible gradient de température persiste suivant y . L’homogné-
néité de la température de paroi indique la présence continue d’un film d’air pariétal assurant un
refroidissement de la paroi.

5.3.3 Température de paroi et taux de soufflage

À l’exception des motifs apparaissant au centre du champ de température de paroi pour M <
0,5 (figure 5.11c), la température de paroi est homogène suivant x et le gradient de température
principal est orienté suivant y . Pour une comparaison plus aisée de l’impact du taux de soufflage
sur la température de paroi, les champs de température sont moyennés suivant x. Ces profils de
température sont tracés sur la figure 5.12a pour quatre taux de soufflage et pour les deux condi-
tions de fonctionnement.
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FIGURE 5.12 – (5.12a) Température de paroi suivant l’axe vertical y (moyennée suivant l’axe horizontal x)
pour différents taux de soufflage M et deux conditions de fonctionnement (ligne continue : ṁp = 22g/s et
φ = 0,90 ; ligne pointillée : ṁp = 14g/s et φ = 0,76). (b) Température de paroi moyennée sur deux zones
(voir les carrés sur la figure 5.11) suivant le taux de soufflage. Les symboles indiquent les points de mesure,
tandis que les lignes guident les yeux.

Un gradient de température suivant y existe pour l’ensemble des taux de soufflage. La tempé-
rature de paroi pour la condition de fonctionnement la plus puissante (ṁp = 22g/s et φ= 0,9) est
supérieure à la température de paroi de la condition la moins puissante (ṁp = 14g/s et φ= 0,76),
cette observation étant valide quel que soit le taux de soufflage.

Pour le taux de soufflage le plus faible (M = 0,1), un gradient de température similaire est ob-
servé pour les deux conditions expérimentales (∇T = 1,6K.mm−1). Pour M = 0,5, le gradient de
température moyen atteint∇T = 1,65K.mm−1 pour ṁp = 22g/s etφ= 0,9 contre∇T = 1,0K.mm−1

pour ṁp = 14g/s et φ= 0,76. Pour des taux de soufflage plus importants, le gradient de tempéra-
ture tend vers une valeur de ∇T = 0,5K.mm−1 quelle que soit la condition de fonctionnement. La
température de paroi devient indépendante pour les taux de soufflage les plus importants, avec
un gain marginal en efficacité de refroidissement.
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L’impact du taux de soufflage sur la température de paroi est illustré plus spécifiquement sur
la figure 5.12b. La température moyenne sur deux zones d’intérêt à deux positions verticales dif-
férentes (représentées par les rectangles bleus sur la figure 5.11) est tracée en fonction du taux de
soufflage pour les deux conditions de fonctionnement. La rapide décroissance de la température
de paroi est particulièrement visible pour M < 1. À l’inverse, l’augmentation du taux de soufflage
n’a qu’un impact limité pour 1 < M < 3 (diminution maximale de 10K pour la position supérieure),
et la température de paroi devient indépendante du taux de soufflage pour M ≥ 3.

Pour M ≤ 0,5, la température de paroi diminue fortement lorsque le taux de soufflage aug-
mente. Cependant, ce comportement n’est pas observé pour le cas le plus riche (ṁp = 22g/s et
φ= 0,90) à la position la plus élevée, où une relative stagnation de la température de paroi est ob-
servée pour M ≤ 0,3 (zone repérée par le cercle rouge sur la figure 5.12b). Ce comportement s’ex-
plique à l’aide de la classification présentée dans la figure 5.9 (Régime I et du Régime II). La forte
diminution de la température pour les faibles taux de soufflage s’explique par l’augmentation de la
hauteur de maintien du film d’air le long de la paroi. Une faible augmentation du taux de soufflage
induit un décalage de la flamme et une protection thermique de la paroi rapidement améliorée.
Cette forte diminution de la température correspond à une transition entre le Régime I et le Ré-
gime II (établissement du film d’air le long de la paroi). En revanche, à la hauteur y = 135mm pour
la condition la plus riche, le faible impact du taux de soufflage sur la température de paroi est une
manifestation du Régime I. La flamme est alors proche de la paroi dans une interaction de type
FWI et la faible diminution de température provient du pilotage de la puissance de flamme par
rapport à l’impulsion du film d’air.

La variation de la position des iso-contours de variable de progrès (figure 5.10) et de la tempé-
rature de paroi (figure) en fonction du taux de soufflage est en accord avec les évolutions suggérées
par les régimes de FCAI proposés à travers la figure 5.9. Pour obtenir une information supplémen-
taire sur le développement du film d’air pariétal, des mesures de champ de vitesse en condition
réactive ont été menées, permettant de visualiser simultanément la position du front de flamme
et le champ de vitesse de l’écoulement. Seule la condition la plus riche sera analysée (ṁp = 22g/s
et φ = 0,9) via quatre taux de soufflage, M = 0,5, M = 1, M = 2, et M = 3, cette dernière condition
présentant l’avantage d’illustrer plus complètement l’ensemble des régimes d’interaction.

5.3.4 Champs de vitesse et position du front de flamme

La probabilité spatiale de présence d’un front de flamme est présentée pour la condition ṁp =
22g/s et φ= 0,9 sur la figure 5.13 pour différents taux de soufflage. Deux iso-probabilités sont ex-
traites pour guider le lecteur à l’analyse de ces résultats. La position de ces fronts de flamme (FF)
est estimée par PLIF-OH. Pour rappel, un front de flamme correspond à une interface de fluores-
cence de OH chimiquement active, tel que définie dans la section 3.3.4. L’analyse de la position
du front de flamme apporte une information complémentaire par rapport à un iso-contour de va-
riable d’avancement COH. Cette dernière information nous renseigne sur la démarcation moyenne
entre les gaz frais et les gaz brûlés, que ce soit le front de flamme (FF, source de production de cha-
leur), ou l’interface entre des gaz brûlés chauds et de l’air de refroidissement (F-BGI).

L’analyse de la figure 5.13 est à rapprocher des mesures de chimiluminescence, intégrant spa-
tialement et temporellement la position du front de flamme. Basé sur le contour d’iso-probabilité
intermédiaire (ligne rouge sur la figure 5.13), la hauteur de flamme maximale est estimée entre
y = 90mm et y = 110mm, soit des valeurs comparables à celles obtenues par chimiluminescence
(figure 5.6). Cette hauteur est peu dépendante du taux de soufflage. La largeur de l’histogramme
de position du front de flamme apporte des informations sur le battement du front de flamme (∆).
Cette amplitude de battement de flamme a également été estimée par l’analyse de l’iso-valeur de
variable de progrès moyenne (figure 5.10d). Sur ces images, une diminution de∆ avait été trouvée
pour des hauteurs de y = 90mm. Ces valeurs sont similaires à celles observées sur l’histogramme
de la position du front de flamme (figure 5.13). Sur ces histogrammes, la perturbation de la flamme
due à la paroi et au film d’air est notable à partir de y = 60mm (figure 5.13), ce qui correspond au
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FIGURE 5.13 – Densité de probabilité spatiale de présence d’un front de flamme. Deux iso-probabilités sont
extraites, à 2,2×10−3 (ligne rouge) et à 1,1×10−3 (ligne blanche), pour les taux de soufflage de (a) M = 0,5,
(b) M = 1, (c) M = 2, et (d) M = 3. La condition de fonctionnement est ṁp = 22g/s et φ= 0,9.

début de la décroissance de ∆ observée sur la figure 5.10d.
La distance moyenne du front de flamme vis-à-vis de la paroi est significativement affectée

par l’augmentation du taux de soufflage. Au plus près de la paroi pour M = 0,5, cette distance aug-
mente progressivement pour M = 1 et M = 2. L’ensemble du front de flamme s’éloigne de la paroi,
sans modification de la forme de l’histogramme. La zone d’interaction proche-paroi de la flamme
est comprise entre la sortie de la fente (y = 58mm) et y = 100mm. À l’inverse, pour M = 3, le front
de flamme interagissant avec le film d’air est fortement défléchi et s’éloigne de la paroi. Cette in-
teraction modifie la forme de l’histogramme. Une zone de forte probabilité de présence de front
de flamme est observable à l’extrémité de l’histogramme (iso-probabilité blanche) indiquant une
faible variation de la position où l’interaction entre la flamme et le film d’air prend place.

Les deux iso-probabilités de présence du front de flamme sont également reportées sur les
champs moyens de vitesse sur la figure 5.14, de même que l’iso-contour de variable de progrès à
25 % 〈COH〉0,25 (tiret rouge). La superposition entre les iso-probabilités de front de flamme (courbe
noire) et l’iso-contour de variable de progrès permet d’illustrer la démarcation entre l’interface
chimiquement (front de flamme) et l’interface entre les gaz brûlés et le film d’air, qui est localisée
en aval.

La topologie de l’écoulement principal n’est que marginalement affectée par l’augmentation
du taux de soufflage, avec un décalage horizontal des iso-valeurs de vitesse à l’opposé de la paroi
quand le taux de soufflage augmente. À l’inverse, l’écoulement proche-paroi est fortement affecté
par le taux de soufflage. L’écoulement moyen reste monodirectionnel et orienté suivant y . La com-
posante 〈uz〉 est nulle quel que soit le taux de soufflage (non indiqué).

Pour M = 0,5, une zone de faible vitesse (∥u∥ /ub < 2) est observable jusqu’à y = 80−90mm
le long de la paroi, au dessus de la section de sortie de la fente. La convexité de l’iso-contour de
variable de progrès 〈COH〉0,25 et sa localisation par rapport à la paroi (≈ z < 0,5mm) indique que le
film d’air ne se maintient pas au delà de y = 80−90mm, ce comportement aérodynamique étant
assimilable au Régime I.

Pour M = 1 et M = 2 (figures 5.14b et 5.14b), l’iso-contour de variable de progrès 〈COH〉0,25 est
aligné avec la position moyenne du front de flamme (iso-probabilités reportées en noir). Cet ali-
gnement indique la présence d’une interface réactive entre le film pariétal et l’écoulement princi-
pal. Cette constatation ne peut être faite pour le taux de soufflage M = 3, où pour 80mm < y <
100mm, la variable de progrès n’est plus alignée avec les fronts de flamme instantanés. L’iso-
probabilité de présence d’un front de flamme se trouve à une distance à la paroi supérieure de
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FIGURE 5.14 – Champs moyens de la norme de la vitesse normalisée 〈∥u∥〉/ub . L’iso-contour de variable
de progrès moyenne à 25 % 〈COH〉0,25 (tiret rouge) et deux iso-probabilités de position du front de flamme
(contours rouge et vert sur la figure 5.13) sont également reportés. (a) M = 0,5, (b) M = 1, (c) M = 2, et
(d) M = 3. La condition de fonctionnement est ṁp = 22g/s et φ = 0,9, soit une vitesse débitante d’écoule-
ment principal en conditions non réactives de ub = 2,85m/s.

l’iso-contour de variable de progrès 〈COH〉0,25. Cet écart révèle une intermittence sur la définition
de l’interface (FF / film d’air ou F-BGI / film d’air). L’interaction entre la flamme et le film d’air
semble donc plus complexe pour les taux de soufflage élevés, avec une manifestation potentielle
de phénomènes d’extinctions locales. L’illustration du changement de topologie d’interface ainsi
que la compréhension de son origine requièrent une observation et une analyse de la structure
instantanée du front de flamme.

Pour M = 1 et M = 2, l’iso-contour de variable de progrès vient se positionner dans le prolon-
gement de la lèvre de la fente, parallèlement à la paroi pour y > 100mm. La présence d’une faible
vitesse par rapport à la vitesse des gaz brûlés (∥u∥ /ub ≈ 2−3) le long de la paroi indique la persis-
tance d’un film d’air jusqu’au sommet du battement de flamme, associé à une interaction flamme
- film d’air - paroi du Régime II.

Pour M = 3, l’iso-contour de variable de progrès est localisé à une distance à la paroi supé-
rieure à la largeur de la fente (z ≈ 3mm). Ce contour est concave tandis qu’une zone de vitesse
importante est observée le long de la paroi ∥u∥ /ub ≈ 4 dès la sortie de la fente, indiquant la pré-
sence d’un film d’air établi le long de la paroi.

La vitesse moyenne dans le film d’air est montrée sur la figure 5.15 pour les différents taux de
soufflage. Cette vitesse est estimée en moyennant le champ de vitesse suivant z pour z ≤ 2,7mm.
Cette définition est arbitraire, mais elle permet une comparaison quantitative des champs de vi-
tesse en proche-paroi suivant le taux de soufflage, quel que soit l’écoulement considéré.

Des réflexions laser entraînent une incertitude importante sur la mesure de vitesse immédia-
tement en aval de la sortie de la fente. La vitesse pour y ≤ 65mm n’est donc pas présentée et
discutée. Pour y > 65mm, la vitesse du film est similaire pour M = 0,5, M = 1 et M = 2, montrant
une augmentation suivant y . De plus, les niveaux de vitesse sont plus élevés que ceux prescrits
par la définition de M. La similitude des vitesses pour M = 0,5 et M = 1 indique que l’écoulement
pariétal est constitué principalement de gaz brûlés pour M = 0,5 et d’un mélange film d’air - gaz
brûlés pour M = 1 (y ≥ 80mm). La proportion de gaz brûlés tend à diminuer à mesure que le taux
de soufflage augmente. Pour M = 3, la vitesse du film est globalement constante suivant la hauteur
y , indiquant un film principalement constitué d’air. Quel que soit le taux de soufflage considéré, la
vitesse pariétale tend vers la même valeur de

〈
uy

〉
/ub ≈ 4. Cette vitesse correspond à la vitesse des

gaz brûlés en aval du front de flamme (voir les champs de vitesse sur la figure 5.14) et peut prove-
nir de la présence d’une importante couche de cisaillement homogénéisant l’écoulement pariétal.
L’accélération du film d’air pourrait ainsi provenir d’un effet de compression lié à la dilatation des
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FIGURE 5.15 – Vitesse moyenne dans le film d’air suivant le taux de soufflage. La moyenne est temporelle et
spatiale sur les trois premières mailles de PIV, soit jusqu’à z ≤ 2,7mm. Les profils de vitesse correspondent
à une condition de fonctionnement de ṁp = 22g/s et φ = 0,9, soit une vitesse débitante d’écoulement
principal en condition non réactive de ub = 2,85m/s.

gaz chauds induisant une divergence de la vitesse des gaz brûlés (expansion thermique) vers la
paroi et réduisant la section de passage effective offerte au film d’air.

5.4 Mécanismes locaux d’interaction

5.4.1 Topologie de champs instantanés de front de flamme

L’identification de structures typiques de front de flamme en lien avec le champ de vitesse ins-
tantané permet d’apporter des éléments de compréhension des mécanismes locaux d’interaction
entre le film d’air et la flamme. La figure 5.16 présente ainsi un ensemble de champs instantanés
pour les quatre taux de soufflage étudiés, M = 0,5, M = 1, M = 2 et M = 3. Pour chaque taux de
soufflage, deux champs instantanés (i.e. deux instants différents) sont reportés. Pour chaque ins-
tant, trois quantités sont présentées. Le premier instant présente uz (vitesse normale à la paroi),
un champ de fluorescence OH sur lequel le front de flamme est coloré par sa courbure κc et un
champ de vorticitéω. Le deuxième instantané présente uy , le front de flamme coloré par son élon-
gation 2 (strain, κs) et le champ de vorticité associéω. La vorticité est définie comme le rotationnel
du vecteur vitesse, soit

ω⃗= ∇⃗∧ u⃗. (5.1)

Seul le terme de rotation autour de l’axe x peut être estimé à partir des mesures de PIV planaires,
soit

ω= ∂uy

∂z
− ∂ux

∂y
. (5.2)

Description macroscopique Au niveau de la sortie de la fente y = 58mm, la position z < 2,5mm
correspond au film d’air tandis que les distances à la paroi supérieures (z ≥ 2,5mm) correspondent
à l’écoulement principal (gaz frais ou gaz brûlés). Le film d’air et les gaz frais sont repérables
par l’absence de fluorescence OH, tandis que la présence de fluorescence indiquera un front de
flamme ou des gaz brûlés. Le film d’air et les gaz frais se situent au voisinage de la paroi, tan-
dis que les gaz brûlés sont localisés au centre du brûleur. Le front de flamme est repéré par les

2. Le terme "étirement" est réservé pour traduire le concept de stretch, κ
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FIGURE 5.16 – Champs instantanés de vitesse, de position du front de flamme et de vorticité ω suivant le
taux de soufflage M. Les conditions de fonctionnement sont ṁp = 22g/s et φ = 0,9. Chaque ligne corres-
pond à un taux de soufflage, tel que (a-f) M = 0,5 ; (g-l) M = 1 ; (m-r) M = 2 ; et (s-x) M = 3. Pour chaque ligne,
les trois premières figures correspondent à un même instant et les trois suivantes à un autre instant. La
première colonne correspond à la composante uz de la vitesse. La seconde présente la fluorescence de OH
sur laquelle le front de flamme est coloré par sa courbure κc . La troisième colonne correspond à la vorticité
ω de l’instant 1. La quatrième colonne correspond à la composante de vitesse suivant uy de l’instant 2. La
cinquième colonne indique le front de flamme coloré par son élongation κs , et enfin la sixième colonne
correspond au champ de vorticité ω de l’instant 2. La position du front de flamme est également reportée
sur les champs de vitesse et de vorticité par la ligne épaisse noire.
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courbes noires sur les champs de vitesse et de vorticité, et par la ligne colorée (vert-marron) sur
les champs de fluorescence OH.

La première colonne sur la figure 5.16 présente la composante normale à la paroi de la vitesse
uz . Cette vitesse est majoritairement nulle dans le film d’air et dans les gaz frais. Dans les gaz brû-
lés en aval d’un front de flamme, la composante de vitesse uz est positive (écoulement s’éloignant
de la paroi). Cette variation de vitesse correspond au saut de température (ou saut de masse volu-
mique) à la traversée du front de flamme. La présence d’une vitesse uz en aval d’une interface de
fluorescence OH est donc le marqueur de la présence d’un dégagement de chaleur, et donc d’une
interface active. Sur les champs de vitesse uz , une zone de vitesse uz négative est visible pour
z > 20mm et y > 80mm. Il s’agit du saut de vitesse généré par la seconde branche de la flamme en
V (symétriquement opposée à la branche d’étude).

Les deuxième et cinquième colonnes de la figure 5.16 représentent des champs instantanés
de fluorescence OH. L’allure de tels champs a été discutée dans les sections 3.3.4 et 5.1.3.1. On
rappelle que cette interface peut être séparée en une interface réactive (front de flamme, FF) et
une interface passive entre un film d’air et les gaz brûlés (F-BGI).

Les champs de vorticité sont présentés sur les troisième et sixième colonnes de la figure 5.16.
Les zones bleues correspondent à des structures tourbillonnaires tournant dans le sens horaire
(ω< 0), tandis que les zones rouges sont associées à des structures tournant dans le sens trigono-
métrique (ω > 0). La divergence de l’écoulement des gaz brûlés pour cette branche de la flamme
en V entraîne une vorticité moyenne positive. Les zones de forte vorticité (tant négative que posi-
tive) indiquent la présence de structures tourbillonnaires.

La quatrième colonne représente la composante suivant y de la vitesse, uy . Des vitesses proches
de la vitesse débitante (uy = 2−5m/s) correspondent aux gaz frais et au film d’air. De façon simi-
laire à la vitesse uz , le saut de densité à la traversée du front de flamme induit un saut de vitesse
uy . La valeur de la vitesse suivant y augmente progressivement dans les gaz brûlés à mesure que
l’on s’éloigne du front de flamme, jusqu’à atteindre des valeurs de uy ≈ 20m/s. L’écoulement est
majoritairement monodirectionnel. Les champs de vitesse uy sont donc similaires aux champs
moyens de la norme de la vitesse (voir la section 5.3.4 et la figure 5.14).

Interface F-BGI La présence d’une vitesse uz positive en aval de l’interface de fluorescence in-
dique la présence d’un taux de dégagement de chaleur, et donc d’un front de flamme. L’interface
FF détectée à partir des images de fluorescence OH est reportée en noir sur les champs de vitesse
uz (figure 5.16). La présence d’une vitesse uz en aval de ce front de flamme détecté valide conve-
nablement le fonctionnement de la procédure décrite dans la section 3.3.4.

À l’inverse pour l’interface F-BGI, la correspondance avec les mesures de uz montre une ab-
sence de dégagement de chaleur en aval de cette interface. La nature de cette interface via l’analyse
des images de PLIF-OH est source d’interrogations. La topologie de l’interface, présentant une
courbure et des structures similaires à celles pouvant être rencontrées dans le front de flamme,
semble indiquer une séparation entre le film d’air le long de la paroi et des gaz brûlés. Le fort
gradient de signal de OH suggère que les phénomènes de dépendance à la température de la
fluorescence ou bien le processus de mélange sont peu probables. Pour les taux de soufflage les
plus faibles, une importante vorticité ω positive est observée à l’emplacement de cette interface
(y = 100−120mm et z ≈ 2mm sur les figures 5.16a-c ou sur les figures 5.16d-f).

Langues de gaz frais et vorticité Quel que soit le taux de soufflage considéré, des langues de gaz
frais pénétrant dans les gaz brûlés sont observées, de façon similaire à la configuration FWI (sec-
tion 5.1.3.1). Ces structures sont notamment observables sur les figures 5.16e (y = 80mm), 5.16n
(y = 80mm) ou 5.16t (y = 60mm). Un point de courbure fortement négative est observé à l’extré-
mité de cette structure. L’analyse des champs de vorticité ω indique la présence d’un tourbillon
négatif au dessus de cette structure, et la présence d’un tourbillon positif localisé en dessous (voir
les zones entourées sur les figures 5.16f, 5.16o et 5.16u). D’autre part, le tourbillon positif est loca-
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lisé proche de l’extrémité de la langue tandis que le tourbillon négatif est proche de la paroi. Cette
organisation spatiale est visible sur la figure 5.16u (zone entourée en vert). Le tourbillon positif
a tendance à éloigner la flamme de la paroi, tandis que le tourbillon négatif repousse le front de
flamme et les gaz brûlés en direction de la paroi [58].

Le champ de vorticité autour des zones de front de flamme courbées négativement se retrouve
également autour de structures de dimensions inférieures, à l’exemple des deux zones mises en
évidence sur la figure 5.16i. La répétition de ce motif semble indiquer l’existence d’un mécanisme
aérodynamique induisant la courbure du front de flamme.

Vorticité et courbure du front de flamme L’effet des tourbillons suivant leur signe sur la dyna-
mique du front de flamme est visible en observant conjointement le champ de vitesse uy 5.16j et
le champ de vorticité 5.16l. Dans la zone repérée par le cercle jaune, le front de flamme est plan
(figure 5.16k). Cependant, ce front de flamme n’est pas superposé avec un iso-contour de vitesse
uy . En effet, on repère une zone au centre du front de flamme (flèche jaune du milieu) où la vitesse
uy est inférieure à celle obtenue à la traversée du front de flamme (≈ 4−5m/s contre ≈ 9−10m/s).
L’observation du champ de vorticitéω associé (figure 5.16l) montre la présence de deux tourbillons
contra-rotatifs. La zone de faible vitesse uy correspond à la présence d’un tourbillon négatif, tan-
dis qu’un tourbillon positif est présent à l’extrémité de cette structure (z ≈ 20mm). Cette réparti-
tion des structures tourbillonnaires suggère une mise en rotation progressive de cette structure de
flamme. L’extrémité courbée négativement (flèche jaune de droite) est convectée par l’écoulement
plus rapidement que le centre de la structure de flamme, entraînant un repliement progressif de
la poche de gaz frais.

Une interaction entre la flamme et le film d’air peut-être identifiée sur les figures 5.16p-r (zone
identifiée en vert). Le champ de vitesse uy permet d’identifier la présence d’un film d’air le long
de la paroi. On note que le front de flamme est successivement courbé positivement et négative-
ment (oscillations autour d’une position moyenne). Les structures de courbure positive pénètrent
dans le film d’air alors que les structures de courbure négative sont dans l’écoulement principal.
En observant le champ de vorticité, on remarque la présence de tourbillons négatifs à la même
hauteur que les courbures négatives du front de flamme (voir par exemple y = 70mm). Ce motif
de compression du film d’air par le front de flamme qui est courbé positivement puis de tourbillon
négatif qui est associé à une courbure négative du front de flamme se répète (y = 80−90mm). La
succession de ces tourbillons suggère un mécanisme de compression - relaxation du film d’air.
Cette hypothèse de mécanisme sera discutée plus en détail dans les sections 5.4.3 et 5.4.4.

5.4.2 Plissement du front de flamme

L’observation de l’interface F-BGI pour le facteur de soufflage M = 3 (figures 5.16t ;t) fait appa-
raître des motifs plissés. L’interface semble plissée avec des structures de plus petites tailles que
pour les taux de soufflage inférieurs. Cette analyse sur un nombre important d’images instanta-
nées est cependant insuffisante. Une quantification plus rigoureuse du taux de plissement des
interfaces F-BGI et FF est alors requis.

5.4.2.1 Facteur de plissement FF et F-BGI

Le taux de plissement de l’interface passe par une estimation et une comparaison de deux me-
sures de la longueur de l’interface, d et L . Ces deux longueurs sont estimées séparément pour
l’interface du front de flamme (FF) et l’interface des gaz brûlés (F-BGI). Chaque longueur est esti-
mée entre deux points extrêmes de l’interface. Pour le front de flamme (FF), l’estimation du taux
de plissement est réalisée entre la position du front de flamme à la sortie de la fente (début de la
présence du film d’air, (zℓ, yℓ )) et le sommet de la flamme (ztip, ytip ). Cette limitation à yℓ permet
de n’étudier que la portion du front de flamme susceptible d’interagir avec le film d’air. Pour l’in-
terface F-BGI, on considère le sommet du front de flamme (ztip, ytip ) et la position maximale de
l’interface dans le champ de visualisation (ztop, ytop). Ces délimitations et le calcul des longueurs
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FIGURE 5.17 – Représentation schématique d’une interface type front de flamme (FF) et type gaz brûlés (F-
BGI) où la méthode d’estimation des longueurs d et L intervenant dans l’estimation du taux de plissement
d’interface est représentée.

d et L sont précisés sur la figure 5.17. La longueur d’interface d est la distance euclidienne ∥·∥2

entre ces deux points :

d=
√(

ztip − zℓ
)2 + (

ytip − yℓ
)2 (FF)

d=
√(

ztop − ztip
)2 + (

ytop − ytip
)2 (F-BGI)

(5.3)

La longueur L rend compte de la longueur de l’interface. Elle est calculée comme la longueur
curviligne le long de l’interface γ

L=
∫ (ztip,ytip)

(zℓ,yℓ)
γ(s)ds (FF)

L=
∫ (ztop,ytop)

(ztip,ytip)
γ(s)ds (F-BGI)

(5.4)

L sera d’autant supérieure à d que l’interface est plissée entre ses deux extrémités. La com-
paraison directe de ces deux longueurs est proposée sur la figure 5.18 pour les différents taux de
soufflage. L’interface du front de flamme (FF) est représentée par les points verts, et l’interface des
gaz brûlés (F-BGI) par les croix oranges.

Tout d’abord, on remarque que quel que soit le taux de soufflage considéré et quelle que soit la
nature de l’interface étudiée, une relation de proportionnalité existe entre d et L . En effet, même
si l’on observe une certaine dispersion des points, ceux-ci se distribuent de manière linéaire. La
longueur curviligne L du front de flamme FF est en moyenne 60 % supérieure à la longueur eu-
clidienne d pour M ≤ 2 et 40 % supérieure pour M = 3. Concernant l’interface F-BGI, L est su-
périeure de 25 % par rapport à d pour M ≤ 2 et supérieure de 35 % pour M = 3. L’importance de
la longueur L par rapport à d pour M ≤ 2 est attribuée à la présence de structures de grandes
échelles spatiales, à l’exemple des langues de gaz frais observées sur la figure 5.16. Ces structures
à grande échelle ne sont pas présentes dans l’interface F-BGI, expliquant le taux de plissement
inférieur. On notera que la longueur totale du front de flamme n’est que marginalement affectée
par le taux de soufflage (L et d ont le même ordre de grandeur quel que soit le taux de soufflage).
Cette observation corrobore les résultats présentés sur la figure 5.13.
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FIGURE 5.18 – Estimation du taux de plissement des interfaces : le front de flamme (FF) est représenté
par les points verts et l’interface des gaz brûlés (F-BGI) par les croix oranges. La longueur curviligne L est
tracée suivant la longueur euclidienne de cette interface d . Chaque point correspond ainsi à une image
instantanée de PLIF-OH. La ligne bleue représente l’égalité entre ces deux distances, ce qui signifie que le
front de flamme présente un plissement nul. (a) M = 0,5, (b) M = 1, (c) M = 2, et (d) M = 3. La condition de
fonctionnement est ṁp = 22g/s et φ= 0,9.

Pour M ≤ 2, une distinction claire apparaît entre les interfaces FF et F-BGI (les nuages de points
ne sont pas entièrement superposés). Cette distinction n’est plus observable pour le cas M = 3, où
une réduction du plissement est observée pour l’interface FF et une augmentation de ce plisse-
ment pour l’interface F-BGI. Les deux interfaces présentent alors un taux de plissement quasi-
similaire. En outre, la dispersion de la longueur des interfaces est réduite pour M = 3 par rapport
aux autres taux de soufflage étudiés.

L’analyse des taux de plissement indique que pour les taux de soufflage inférieurs à M ≤ 2, la
structure de l’interface FF est pilotée principalement par la flamme via l’interaction avec la tur-
bulence, et de façon marginale via des instabilités hydrodynamiques (langues de gaz frais [204]
et Darrieus-Landau [217, 329]). En revanche, le taux de plissement de l’interface entre les gaz
brûlés et le film d’air (F-BGI) s’explique par une absence de taux de dégagement de chaleur au
niveau de l’interface qui modifie la turbulence (interaction flamme-turbulence [282]) et margina-
lement réduit l’apparition d’instabilités hydrodynamiques [204, 217]. Il faut aussi noter une quasi-
relaminarisation de écoulements en aval du front de flamme. Cette relaminarisation a été obser-
vée numériquement [128, 241] et expérimentalement [282] par l’augmentation de la viscosité des
fluides. Le blocage de la vitesse du film d’air (figure 5.15) laisse supposer un échauffement de ce
dernier (diminution de la masse volumique), et donc une réduction du gradient thermique de part
et d’autre de l’interface F-BGI par rapport à l’interface FF, contribuant à limiter le développement
d’instabilités hydrodynamiques.

Pour M = 3, la convergence du plissement entre les deux types d’interface indique que le carac-
tère réactif ou non de l’interface ne peut expliquer le plissement. Celui-ci provient de l’interaction
forte avec la turbulence du film d’air qui pilote la couche de cisaillement se développant entre les
deux écoulements.

5.4.2.2 Courbure suivant la distance à la paroi

La répartition de la courbure du front de flamme (FF) suivant la paroi est une caractéristique
du front de flamme. L’histogramme croisé de la courbure du front de flamme κc (équation 3.3) et
la distance front de flamme - paroi ∆z est ainsi tracé suivant les différents taux de soufflage sur la
figure 5.19.

On notera tout d’abord l’allure similaire des histogrammes suivant M. La courbure moyenne
est très légèrement négative (κc = −0,01mm−1) et se rapproche de zéro à mesure que le taux de
soufflage augmente. L’augmentation du taux de soufflage se traduit par un décalage du front de
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(a) (b) (c) (d)

FIGURE 5.19 – PDFs jointes entre la courbure du front de flamme κc et la distance entre le front de flamme
et la paroi ∆z pour différents taux de soufflage (a) M = 0,5, (b) M = 1, (c) M = 2 et (d) M = 3. Trois contours
d’iso-probabilité sont mis en évidence via les lignes noires (3×10−3), rouges (7×10−3) et vertes (5×10−2)
pour guider le regard. La condition de fonctionnement est ṁp = 22g/s et φ= 0,9.

flamme de la paroi (∆z augmente).

Ces histogrammes sont à comparer avec les mêmes quantités enregistrées dans une configu-
ration d’interaction flamme-paroi pure (sans présence de film d’air) sur la figure 5.5 (pour une
condition de fonctionnement différente). Pour M ≤ 2, on retrouve une zone proche-paroi (∆z <
3−5mm) avec des courbures positives. Cette courbure positive correspond à l’effet de la paroi ou
du film d’air sur la propagation du front de flamme [183]. En effet, la paroi et le film d’air limitent
la propagation des structures de flamme courbées négativement vers la paroi. On note aussi la
présence d’un front de flamme courbé négativement (∆z ≥ 3mm). Cette sur-représentation des
courbures négatives est indépendante du taux de soufflage et s’explique majoritairement par la
présence des langues de gaz frais.

L’augmentation de M (M = 0,5 − 2) induit une réduction progressive de fronts des flamme
courbés positivement. Le cas limite est observé pour M = 3, où cette occurrence est fortement atté-
nuée. On observe pour M = 3 une légère diminution de l’apparition de fronts de flamme fortement
courbés négativement. Dans le même temps, la proportion des fronts de flamme courbés positi-
vement augmente légèrement. L’histogramme tend à devenir symétrique vis-à-vis de κc . Dans la
zone d’interaction avec le film d’air (z < 5mm), l’histogramme est symétrique, démontrant une
représentation similaire des fronts de flamme courbés positivement et négativement.

L’analyse de ces histogrammes confirme les mécanismes précédemment reportés. Pour les
taux de soufflage M ≤ 2, l’interaction entre la flamme et le film d’air est pilotée par la flamme,
avec un caractère de type FWI. La persistance d’un film d’air le long de la paroi, avérée pour M = 1
et M = 2 (voir les figures 5.14b et 5.14c) ne modifie pas la forme des histogrammes de courbure.
À l’inverse, pour M = 3, l’interaction est pilotée par le film d’air, créant une couche de mélange
fortement turbulente, qui modifie la distribution de courbure.

5.4.3 Étirement aérodynamique du front de flamme

5.4.3.1 Courbure et élongation du front de flamme

Dans le régime des flammelettes plissées, la flamme est considérée comme mince par rapport
aux plus petites échelles tourbillonnaires. Le front de flamme peut ainsi être considéré comme une
interface qui est plissée, étirée et courbée par la turbulence. Cette dernière s’exerce sur la topologie
du front de flamme par deux effets majoritaires :

— les tourbillons présents dans l’écoulement des gaz frais peuvent venir courber le front de
flamme (effet de courbure, κc )

— les tourbillons peuvent venir appliquer une contrainte d’élongation du front de flamme
(strain), provoquant un amincissement de ce dernier et pouvant entraîner une extinction
locale.
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L’élongation du front de flamme est estimée à partir de la vitesse des gaz au niveau du front de
flamme u⃗ et du vecteur normal unitaire à celui-ci, n⃗ [250, 282],

κs =∇t · u⃗ = (
δi j −ni n j

) ∂ui

∂x j
, (5.5)

soit, en développant le produit

κs = n2
y
∂uz

∂z
+n2

z

∂uy

∂y
−nz ny

(
∂uz

∂y
+ ∂y

∂x

)
︸ ︷︷ ︸

κs,sh

(5.6)

δi j est la notation de Kronecker, valant 0 and i ̸= j et 1 pour i = j . κs,sh correspond au terme de
cisaillement.

Ces mécanismes d’interactions croisées sont décrits en détail par Steinberg [282] grâce à des
mesures de vitesse résolues temporellement permettant un suivi temporel du front de flamme et
des tourbillons. Les deux effets - courbure induite du front de flamme et élongation de celui-ci -
peuvent se combiner, ce qui conduit à étirer (κ, stretch) le front de flamme.

L’analyse des champs individuels colorés par κc et κs sur la figure 5.16 laisse supposer une mo-
dification de la répartition de l’élongation du front de flamme au niveau de l’interface avec le film
d’air. Pour étudier plus en détail l’influence de cette élongation, des PDFs jointes de l’élongation
(κs , strain) et de la courbure (κc ) du front de flamme suivant la distance du front de flamme à la
paroi ∆z sont représentées sur la figure 5.20 pour chacun des taux de soufflage étudiés.

Il convient de noter que les PDFs κs-κc présentent une forme de croix, dirigée suivant les
deux axes principaux, indiquant que l’étirement du front de flamme provient des effets individuels
d’élongation (branche vertical, κs) ou de courbure du front de flamme (branche horizontale, κc ).

Pour isoler l’effet du film d’air, les PDFs sont conditionnées par la distance à la paroi pour
chaque taux de soufflage. Chaque classe de distance à la paroi correspond à une ligne sur la fi-
gure 5.20. Chaque colonne correspond à un taux de soufflage. Pour pouvoir aisément comparer
ces PDFs, une iso-probabilité (5× 10−6) est extraite pour chaque classe de distance à la paroi et
pour chaque taux de soufflage (figures 5.20q-t).

Pour une distance à la paroi ∆z < 2,5mm (figures 5.20a-d et iso-contours en tiret rouge), le
front de flamme est courbé positivement, en raison du confinement imposé par la paroi sur la
propagation de la flamme (voir la section 5.4.2.2). Cette classe n’est peuplée que pour le taux de
soufflage le plus faible car les taux de soufflage supérieurs décalent la flamme de la paroi via le
film d’air. Pour M = 0,5, d’importants effets d’élongation du front de flamme (κs) sont également
perceptibles. Ils sont distribués symétriquement par rapport à une élongation nulle (κc = 0). Cette
élongation est attribuée au développement de la couche de cisaillement à la sortie de la fente et à
l’interaction du front de flamme avec le cisaillement se développant à la paroi (amorce de couche
limite cinématique le long de la paroi).

Pour 2,5mm <∆z < 5mm (figures 5.20e-h et iso-contours en tirets verts), la sur-représentation
des fronts de flamme courbés positivement est également observée pour M = 1 et M = 2. Cette pré-
sence exclusive de courbures positives est un marqueur de confinement du front de flamme par
le film d’air, ce dernier créant un blocage aérodynamique. L’élongation du front de flamme κs est
modérée pour M = 1 et M = 2, de part le gradient de vitesse modéré entre le film d’air et l’écou-
lement principal. Pour M = 0,5, la classe de distance à la paroi 2,5mm < ∆z < 5mm correspond
à des fronts de flamme n’interagissant plus directement avec le film d’air. En conséquence, l’his-
togramme des courbures est symétrique (présence de fronts de flamme courbés négativement).
Pour M = 0,5, M = 1 et M = 2, l’élongation du front de flamme provient principalement de l’in-
teraction du front de flamme avec les structures tourbillonnaires présentes dans l’écoulement
principal (par ex. les tourbillons contra-rotatifs repérés au niveau des langues de gaz frais, voir
la section 5.4.1 et les figures 5.16d-f ou 5.16g-i). Pour M = 1 et M = 2, l’élongation peut également
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FIGURE 5.20 – PDFs jointes entre le taux d’élongation du front de flamme κs et la courbure du front de
flamme κc . Les PDFs sont conditionnées par la distance du front de flamme à la paroi ∆z, en quatre
classes de distances (une ligne de figure correspondant à une classe de distance), (a-d) ∆z < 2,5mm, (e-
h) 2,5mm < ∆z < 5mm, (i-l) 5mm < ∆z < 10mm et (m-p) ∆z > 10mm. Chaque colonne correspond à un
taux de soufflage, tel que (a, e, i, m et q) M = 0,5, (b, f, j, n et r) M = 1, (c, g, k, o et s) M = 2, (d, h, l, p et t) M = 3.
Deux iso-probabilités (5×10−6 et 5×10−5) sont représentées sur chaque PDF pour guider les yeux et per-
mettre une comparaison des différentes positions ∆z pour chaque taux de soufflage via l’iso-probabilité
5×10−6 (figures q-t).
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provenir de l’interaction entre le front de flamme et la couche de cisaillement se développant entre
l’écoulement principal et le film d’air. Le différentiel de vitesse réduit cependant l’importance de
l’élongation du front de flamme (voir les figures 5.16p-r). Pour M = 3, en revanche, la branche κs

de l’histogramme (figure 5.20h) est fortement dissymétrique en faveur d’une élongation négative.
L’analyse des différentes composantes de l’élongation (voir l’équation 5.6) montre que l’élonga-
tion du front de flamme provient majoritairement du terme de cisaillement (κs,sh , shear), qui est
justifié à la vue de l’important cisaillement entre les réactifs et le film d’air. On note également
la présence d’importantes structures tourbillonnaires dans cette couche de cisaillement (voir les
figures 5.16s-x) alors que le front de flamme semble être localisé sur la partie externe (i.e. vers
l’écoulement principal) de la couche de mélange.

Pour 5mm < ∆z < 10mm (figures 5.20i-l et iso-contour en traits bleus), on retrouve le même
type d’histogrammes que pour 2,5mm < ∆z < 5mm. Pour M ≤ 2 (figures 5.20i-k), on note une
faible réduction du taux d’élongation du front de flamme (l’interaction avec la couche de cisaille-
ment est plus limitée à ces distances à la paroi). On remarque également une réduction de la
branche de courbures positives au profit de courbures négatives. La prédominance de ces cour-
bures négatives correspond aux poches de gaz frais (langues de gaz frais et structures de grandes
échelles spatiales). Pour M = 3, un même comportement est observé comme pour la classe de
distance 2,5mm <∆z < 5mm, mais avec une augmentation de l’occurrence de fronts de flamme
courbés négativement et une réduction du taux d’élongation. Les fronts de flamme présentant
une élongation importante se rencontrent principalement pour y > 90mm (non montré), lors-
qu’ils interagissent avec la couche de cisaillement. De plus, pour M = 3, l’expansion du film d’air
dans l’écoulement principal indique que seule une partie des fronts de flamme de cette classe de
∆z interagit avec la couche de cisaillement.

Pour∆z > 10mm (figures 5.20m-p et iso-contour en traits noirs), aucun effet significatif d’élon-
gation du front de flamme (κs) n’est observable, et ce quel que soit le taux de soufflage. Ces points
les plus éloignés de la paroi correspondent aux poches de gaz frais de dimensions importantes
(langues de gaz frais), pour lesquelles des élongations modérées sont observables. L’étirement de
flamme résulte donc en majorité de l’extrémité des structures courbées négativement. Ce com-
portement est classique pour une flamme en V confinée, et n’est pas un marqueur spécifique de
l’interaction flamme - film d’air - paroi.

Pour de faibles taux de soufflage, la couche de cisaillement tend à se développer dans le film
d’air, même si elle est limitée par la paroi, qui réduit alors le développement des structures tour-
billonnaires positives.

Pour M = 3, le front de flamme interagit fortement avec la couche de cisaillement. Cette inter-
action intervient à des distances à la paroi ∆z différentes suivant la hauteur y , indiquant une ex-
pansion du film d’air dans l’écoulement principal. Cette interaction induit d’importants niveaux
d’élongation de flamme, de l’ordre de -2000s−1. Steinberg et al. [282] suggèrent que ces élonga-
tions négatives peuvent provenir de l’interaction du front de flamme avec une paire de tourbillons
contra-rotatifs. Cette explication partielle du mécanisme, n’est cependant pas satisfaisante dans le
cas présent, puisqu’elle conduirait à observer une sur-représentation d’éléments de flamme cour-
bés positivement. Ces importants taux d’élongation de flamme peuvent aussi provenir de l’inter-
action entre le front de flamme et les tourbillons négatifs repérables dans le film d’air à la sortie
de la fente (voir les figures 5.16u ;x). Ces tourbillons induisent une forte contrainte de cisaillement
dirigée dans le sens opposé à l’écoulement, pouvant aspirer le front de flamme vers la base de la
couche de cisaillement (figures 5.16u ;x ou 5.14d) ou induire un niveau d’élongation menant à des
extinctions de flamme.

5.4.3.2 Pertes thermiques

Proche de la paroi, la flamme interagit avec le film d’air et la paroi, dont la température est
significativement inférieure à la température de flamme. Des transferts thermiques apparaissent,
se traduisant par une perte enthalpique au niveau de la zone de réaction du front de flamme. Le
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taux de dégagement de chaleur est ainsi affecté localement par rapport à une flamme adiabatique.
D’autre part, l’étirement du front de flamme induit une modification du taux de dégagement de
chaleur [192, 250]. Pour des flammes dont le nombre de Lewis est supérieur ou égal à 1 (cas d’une
flamme méthane/air pauvre), l’augmentation de l’étirement se traduit par un amincissement du
front de flamme, réduisant le préchauffage des gaz frais, et le taux de dégagement de chaleur.
Pour des flammes plus étirées, une extinction locale peut également apparaître. Cet étirement
peut provenir des effets de courbure et des effets d’élongation du front de flamme [64]. Que ce soit
par pertes enthalpiques pariétales, par pertes convectives ou par étirement du front de flamme, le
taux de dégagement de chaleur (HRR) de la flamme interagissant avec le film d’air est réduit par
rapport à une flamme plane adiabatique non étirée. La visualisation expérimentale directe du taux
de réaction n’étant pas disponible, on s’attèle ici à mesurer un effet induit du taux de dégagement
de chaleur à travers la dilatation de l’écoulement à la traversée du front de flamme. Le dégagement
de chaleur induit un saut de masse volumique de part et d’autre du front de flamme. Ce gradient
de masse volumique induit une dilatation des gaz brûlés. On définit D (en s−1) comme

D =∇· u⃗ = ∂uz

∂z
+ ∂uy

∂y
. (5.7)

La dilatation D est calculée pour les quatre taux de soufflage étudiés. La PDF jointe entre la
dilatation de l’écoulement à la traversée du front de flamme et la distance à la paroi∆z est reportée
sur la figure 5.21. Cette dilatation est normalisée par le temps caractéristique de déplacement du
front de flamme δth/S0

L.

D
×( δ

th
/S

0 L

)

(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 5.21 – PDF jointe entre la dilatation normalisée de l’écoulement à la traversée du front de flamme
D et la distance entre la flamme et la paroi ∆z, pour les taux de soufflage (a) M = 0,5, (b) M = 1, (c) M = 2, et
(d) M = 3. Pour chaque taux de soufflage, la courbe rouge indique un contour d’iso-probabilité à 1×10−3,
qui est reporté sur la figure e pour permettre une comparaison aisée des différents taux de soufflage.

La dilatation est positive en présence de combustion (saut important de masse volumique),
tend vers 0 pour un écoulement incompressible et peut être négative en cas d’importantes pertes
thermiques, notamment proche de la paroi. Zhao et al. [330] ont estimé D pour une simulation
DNS d’une flamme de prémélange interagissant avec une paroi isotherme dans une configuration
de coincement frontale (HOQ). Ils mettent en avant une forte diminution de D proche de la paroi,
et indiquent que cette quantité est un indicateur fiable des pertes thermiques.

Pour une distance à la paroi ∆z ≥ 10mm, les quatre histogrammes se superposent et sont
centrés autour de l’unité, correspondant au comportement d’une flamme non perturbée adia-
batique [330]. La dispersion importante des histogrammes est corrélée à la dispersion des PDFs
de courbure et d’élongation du front de flamme (figures 5.19 et 5.20).

Pour z ≤ 10mm, on observe trois distributions de PDFs suivant M (M = 0,5 d’un côté, M = 1−2
d’un autre et M = 3 d’autre part).

Pour M = 0,5 (figure 5.21a), D décroît à mesure que la distance à la paroi ∆z diminue, pour
tendre vers 0. Une dispersion importante est observée à la paroi, avec la présence de fronts de
flamme pour lesquels D < 0. Cette diminution de la dilatation normalisée est en partie liée aux
pertes enthalpiques pariétales (transfert convecto-conductif), typiques d’une configuration d’in-
teraction flamme-paroi canonique [330, 331]. De plus, la présence d’une couche de mélange pro-
voque une dilution des gaz frais en proche-paroi, réduisant la richesse locale. Enfin, la présence
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de fronts de flamme étirés (élongation, figures 5.20a;e et courbure positive, figure 5.19a) réduit le
taux de dégagement de chaleur [183, 250]. Le mécanisme de coincement pariétal (voir la section
1.2.1) et les champs de température de paroi (figures 5.11 et 5.12b) laissent cependant supposer
que les effets thermiques prédominent.

Pour M = 1−2 (figures 5.21b ;c), la dilatation D est faiblement perturbée par le film d’air. Ceci
indique un faible niveau de pertes thermiques entre la flamme et le film d’air et l’absence d’un
important mélange des réactifs avec le film d’air.

Pour M = 3 (figure 5.21d), la dilatation D dévie fortement des cas M = 1−2 pour z ≤ 10mm. La
présence de fronts de flamme pour lesquels D ≤ 0 est repérable pour ∆z ≈ 5mm. Cette dilatation
négative indique une diminution locale du taux de dégagement de chaleur HRR. Cette diminution
du taux de dégagement de chaleur est à mettre en parallèle avec l’important taux d’élongation du
front de flamme mesuré à la même position spatiale, alors que la structure du front de flamme
(amincissement) semble affectée par l’interaction avec la couche de cisaillement.

5.4.4 Régimes locaux d’interaction

L’analyse des mesures macroscopiques par chimiluminescence a permis de suggérer l’exis-
tence de trois régimes d’interaction flamme - film d’air - paroi. Ces derniers sont présentés sur
la figure 5.9. L’analyse des champs locaux instantanés an permis d’affiner ces régimes. Les trois
régimes locaux d’interactions sont résumés sur la figure 5.22
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FIGURE 5.22 – Trois régimes d’interaction flamme - film d’air - paroi découlant de l’analyse statistiques
de l’interaction entre la flamme, le film d’air et la paroi. Les flèches vertes indiquent les tourbillons de la
couche de cisaillement, orientés positivement (sens trigonométrique) ou négativement (sens horaire). Ce
schéma complète la suggestion de mécanismes globaux présentés sur la figure 5.9.

5.4.4.1 Régime I

Le Régime I intervient lorsque le taux de soufflage M est faible (M < 0,5 pour ṁp = 22g/s et
φ = 0,9). De plus, ce régime est valable pour un mélange de gaz frais proche de la stœchiomé-
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trie. La présence d’une différence de vitesse entre le film d’air et l’écoulement principal conduit
au développement d’une couche de cisaillement. Cette couche de cisaillement se développe en
direction de la paroi du fait du signe du gradient de vitesse. La vorticité positive est plutôt dans
le prolongement de la fente. La présence de la paroi contraint le développement de cette couche
de cisaillement. Cette dernière donne lieu au développement d’une couche de mélange entre les
deux écoulements, principalement via la présence de structures tourbillonnaires. La faible dimen-
sion de la fente et l’importance de la couche de cisaillement se traduit par la disparition du film
d’air pur. Le mélange induit une stratification de la richesse proche de la paroi, mais l’abaissement
reste dans la limite de flammabilité du mélange. La flamme interagit donc avec la paroi suivant un
mécanisme d’interaction flamme-paroi classique (FWI). Le gradient de richesse proche-paroi se
traduit par une réduction mineure du transfert thermique pariétal. La distribution de courbure du
front de flamme, son plissement et sa topologie sont similaires à ceux observés pour une configu-
ration de FWI usuelle.

L’augmentation du taux de soufflage se traduit par une augmentation du gradient de richesse
en proche paroi. Au delà d’un certain débit, la richesse locale du mélange proche paroi peut être
inférieure à la limite de la flammabilité du mélange et une fine épaisseur de gaz frais fortement di-
lués peut alors se maintenir le long de la paroi. En aval du point de coincement, une interface entre
des gaz brûlés et un résiduel de gaz frais fortement dilués peut toujours être observé sur certaines
images instantanées (figure 5.16e). L’interface nette de la fluorescence de OH semble indiquer un
important gradient de température de part et d’autre de l’interface. Cette interface est cependant
nettement moins courbée que le front de flamme, celle-ci étant liée à une réduction de l’intensité
de turbulence en proche-paroi, et pouvant aller jusqu’à une relaminarisation de l’écoulement via
l’augmentation de la viscosité. D’un point de vue thermique, ce régime est caractérisé par un im-
portant transfert thermique pariétal, avec des températures de paroi proches de celles obtenues
dans une configuration FWI. L’extinction de la flamme est alors principalement attribuée à la perte
enthalpique du front de flamme en proche-paroi.

L’analyse de la température de paroi suggère une transition progressive du Régime I vers le
Régime II aux alentours d’un taux de soufflage de M ≈ 0,5−0,7 (pour ṁp = 22g/s et φ= 0,9).

5.4.4.2 Régime II

Le Régime II apparaît lorsque le taux de soufflage est proche de l’unité. Pour de telles condi-
tions, l’amplitude de la couche de cisaillement est réduite. Cette faible couche de cisaillement
indique que les processus de mélange sont réduits. Le film d’air peut se maintenir le long de la
paroi sans être dilué par l’écoulement principal. La persistance de ce film d’air éloigne la flamme
de la paroi, avec des distances flamme-paroi qui ne sont pas en adéquation avec un cas de FWI. La
vitesse de ce film indique une rapide accélération du fluide en sortie de la fente, suivie d’une stabi-
lisation. La faible épaisseur de la couche de mélange est également marquée par un fort gradient
horizontal de richesse, qui empêche la pénétration de la flamme dans le film d’air. La flamme est
alors localisée à l’extérieur (i.e. côté écoulement principal) de la couche de mélange. L’interac-
tion entre le front de flamme et la turbulence courbe le front de flamme. Ces larges structures de
courbure positive interagissent sur la couche de cisaillement et peuvent comprimer ou relaxer lo-
calement l’épaisseur du film d’air, produisant une interaction avec une pseudo-paroi déformable.

L’extinction de la flamme survient principalement par la consommation totale du combustible
(à l’exception de celui présent dans la couche de mélange où la richesse locale est insuffisante).
La distance importante entre la flamme et la paroi, ainsi que la hauteur à laquelle se produit l’ex-
tinction de la flamme indique que l’extinction par pertes enthalpiques est peu probable (Régime
I).

Dans ce régime, une absence d’impact du taux de soufflage sur le taux de plissement indique
que la structure du front de flamme reste pilotée par l’interaction classique entre la flamme et
la turbulence. Cette turbulence peut provenir de l’écoulement principal mais également de la
couche de cisaillement.
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5.4.4.3 Régime III

Le Régime III est observé pour les taux de soufflage élevés (M = 3). Il se caractérise par un
contrôle aérodynamique de la topologie de l’interface via le film d’air. L’importante différence de
vitesse entre le film d’air et l’écoulement principal induit le développement d’une couche de ci-
saillement, orientée vers l’écoulement principal. Cette couche de cisaillement est observée à tra-
vers la forte vorticité négative sur les champs instantanés 5.16u et5.16x. La topologie de l’interface
est alors pilotée par cette couche de cisaillement. La convergence entre le plissement du front de
flamme (FF) et de l’interface des gaz brûlés (F-BGI) indique que le caractère réactif du front de
flamme joue un rôle marginal. L’interaction entre la flamme et la couche de cisaillement induit un
étirement important du front de flamme, spécifiquement avec la couche externe de la couche de
cisaillement. L’étirement du front de flamme combiné avec la perte enthalpique (via la mesure de
la dilatation D suggère un mécanisme d’extinction locale du front de flamme plus complexe que
pour le Régime II. Enfin, l’efficacité de refroidissement du film d’air est maximale et indépendante
du taux de soufflage (figure 5.12b).

5.5 Perspectives

La confirmation de ces trois régimes nécessite d’obtenir des données expérimentales complé-
mentaires.

La mesure du taux de mélange local entre l’écoulement du film d’air et l’écoulement des gaz
frais, ξ, permettrait de quantifier la position et l’épaisseur de la couche de mélange. De plus, la me-
sure de ξ permettrait d’estimer une richesse locale et de mieux comprendre dans quelles condi-
tions se produit l’extinction du front de flamme, soit par la couche de mélange (dilution) ou dans
la couche de cisaillement (aérodynamique).

L’estimation des transferts thermiques locaux entre les deux écoulements passe par une me-
sure de la température locale du gaz dans un environnement où de forts gradients thermiques sont
attendus (proximité de la paroi, présence de la flamme, . . .). L’estimation du gradient de tempé-
rature des gaz frais au voisinage de la zone d’extinction du front de flamme permettrait d’estimer
les transferts thermiques locaux, et de qualifier la prépondérance d’une extinction par des pertes
thermiques. Une mesure du taux de dégagement de chaleur du front de flamme (par exemple en
combinant la PLIF sur le formaldéhyde et sur OH, voir la figure 3.8) couplée avec des mesures
d’étirement du front de flamme serait également une information précieuse pour quantifier le
mécanisme d’extinction pour le Régime III.

Enfin, le suivi temporel de la structure du front de flamme et de l’écoulement permettrait de
confirmer les mécanismes d’interaction entre la turbulence et le front de flamme (i.e. développe-
ment des langues de gaz frais). En revanche, il n’apparaît pas pertinent de chercher à augmenter
la cadence des mesures de température de paroi. En effet, du fait de la thermalisation de la paroi
d’étude par la circulation d’huile, et de part sa protection par un film d’air, la température de paroi
ne varie pas temporellement. Pour la configuration étudiée (banc d’essai CENTOR), la connais-
sance de la température de paroi moyenne est suffisante.

Pour compléter la transition entre le Régime I et le Régime II, une étude académique (pos-
siblement numérique) de l’interaction entre une flamme en V confinée et un écoulement de gaz
frais stratifié en richesse le long de la paroi permettrait d’identifier l’impact de cette stratification
sur la dynamique de flamme, sur la distance de coincement et sur le transfert thermique pariétal.
Plusieurs études ont étudié l’effet de la stratification en richesse sur une flamme en V prémélan-
gée turbulente. Par exemple, Vena et al. [305, 306] observent une modification du taux de déga-
gement de chaleur, une modification de la distribution de courbure et de l’épaisseur de flamme.
Une augmentation du plissement de flamme peut aussi apparaître pour des niveaux de stratifica-
tion élevés [307]. Sous certaines conditions, la stratification en richesse des gaz frais peut mener
à une augmentation du taux global de dégagement de chaleur. Barlow et al. [31] suggèrent pour
leur part que la stratification de l’écoulement prémélangé induit une modification de la structure
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interne de la flamme. À la connaissance de l’auteur, aucune étude ne s’est encore intéressée à l’im-
pact de la stratification en richesse de l’écoulement sur la structure de la flamme en proche-paroi.
On citera néanmoins les travaux de Gruber et al. [127], portant sur les mécanismes d’apparition de
retour de flamme (flash back) dans la couche limite. Ces travaux sont cependant spécifiques à l’hy-
drogène, dont les propriétés thermo-diffusives (Le < 1) rendent le comportement du combustible
particulier.

À moyen terme, des efforts peuvent être entrepris pour estimer les mécanismes de formation,
d’oxydation et de transport des principales espèces polluantes (CO, NOx) au niveau du film d’air.
Comme cela a été mentionné dans la section 1.1.4, la présence d’un film d’air à la paroi a une in-
fluence importante sur la concentration de ces espèces dans les gaz d’échappement(en aval de la
chambre de combustion). L’estimation de la concentration locale de CO est également un mar-
queur de combustion incomplète, et permettrait d’affiner les modèles d’extinction de la flamme
dans la zone d’interaction avec le film d’air. La connaissance simultanée de la température du gaz,
de la concentration de CO et de la concentration de NO permettrait de comprendre les méca-
nismes de formation et d’oxydation de ces espèces vis-à-vis de la couche de mélange.

Conclusion

L’étude expérimentale de l’interaction flamme - film d’air - paroi par des mesures couplées
de PLIF-OH, PIV et PT a été présentée dans ce chapitre. Une première étape de caractérisation
de l’interaction flamme-paroi sur le banc d’essai CENTOR a permis d’identifier des structures ty-
piques de flamme. Ces mesures ont permis de repérer la présence de langues de gaz frais pénétrant
dans les gaz brûlés, et également la répétition de structures cohérentes du front de flamme, l’ori-
gine de ces différentes structures restant toutefois à être déterminée. Le régime de coincement à
la paroi s’apparente à un mélange d’interaction de type HOQ et SWQ, de façon similaire à d’autres
travaux présentés dans la littérature. Cette première étude de FWI a permis de déterminer une
distribution jointe entre la courbure du front de flamme et la distance à la paroi. Ces distributions
montrent la présence de courbures positives du front de flamme en proche-paroi, et de courbures
négatives à plus grande distance, la modification de la température de paroi n’engendrant aucune
modification dans la distribution de courbure.

L’effet d’un ajout d’un film d’air pariétal a ensuite été étudié de façon macroscopique par chi-
miluminescence OH* (position moyenne du front de flamme) et par thermométrie de lumino-
phores (PT) (température de paroi). Cette étude a permis de proposer une première classification
macroscopique caractérisant la FCAI suivant le taux de soufflage. Trois régimes d’interaction sont
proposés : (i) pour les taux de soufflage les plus faibles, on est en présence d’une configuration de
FWI classique avec un écoulement stratifié en richesse le long de la paroi. (ii) L’augmentation pro-
gressive du taux de soufflage conduit à la persistance d’un film d’air en proche-paroi, induisant
une refroidissement efficace de la paroi et une augmentation de la distance distance flamme-pa-
roi. (iii) pour des forts taux de soufflage, un contrôle de l’interaction par le film d’air induit une
modification de la topologie moyenne de flamme. Cette analyse macroscopique a permis de sé-
lectionner une condition de fonctionnement et quatre taux de soufflage, M = 0,5, M = 1, M = 2 et
M = 3 pour observer localement l’interaction flamme - film d’air - paroi par diagnostics optiques
couplés. Cette analyse, via l’estimation du taux de plissement du front de flamme, sa courbure,
son taux d’élongation et sur l’estimation de la dilatation de l’écoulement, permet d’affiner les trois
régimes proposés. Le Régime I décrit la transition progressive d’une interaction de type FWI cano-
nique vers une interaction FWI stratifiée en richesse. Le Régime II correspond au développement
d’un film d’air en proche-paroi assimilable à une paroi déformable, que le front de flamme peut
déformer et inversement. Le Régime III décrit une interaction pilotée par le film d’air, via l’inter-
action du front de flamme avec l’enveloppe externe de la couche de cisaillement se développant
entre les deux interfaces.
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Conclusions et perspectives

L’épuisement des ressources primaires, l’absolue nécessité de réduire les émissions de gaz à
effet de serre (GES) et l’importante croissance attendue du trafic aérien placent le secteur aéro-
nautique devant un défi majeur pour opérer une transition énergétique afin d’atteindre une neu-
tralité carbone à l’horizon 2050. De plus, cette transition est renforcée par des normes internatio-
nales de réduction des émissions de CO2 et de polluants (NOx). Les industriels réfléchissent donc
à de nouveaux concepts de motorisation et architectures de chambre de combustion. Plusieurs de
ces solutions techniques envisagées conduisent à augmenter la densité énergétique de la chambre
de combustion. Comme la température des gaz chauds est supérieure à la température de fusion
des matériaux qui composent son enveloppe, les parois sont refroidies par injection d’un film d’air
pariétal afin de garantir une bonne tenue thermomécanique. La flamme qui se développe dans la
chambre de combustion peut alors interagir avec ce film d’air de refroidissement, et son efficacité
de refroidissement dépend des mécanismes d’interaction entre la flamme, le film d’air et la pa-
roi. Cette région est également connue pour être une source de formation de polluants, à l’image
du CO et des NOx, et qui doivent être mieux compris via une compréhension accrue du couplage
entre la dynamique de l’écoulement, la cinétique de la combustion et la thermique de la paroi.
L’observation de ces phénomènes représente un défi expérimental au regard de l’interconnexion
de ces processus et des petites échelles spatiales et temporelles mises en jeu. De fait, l’interaction
flamme - film d’air - paroi (FCAI) n’a fait l’objet que de peu de travaux expérimentaux [34, 121, 260].
Cette thèse s’inscrit dans ce contexte et vise à initier une activité de compréhension des processus
énergétiques en proche-paroi à travers une analyse expérimentale d’une configuration simplifiée
de FCAI.

Les travaux de cette thèse sont divisés en quatre axes principaux :

#1 Le premier axe a été dédié à concevoir, développer, mettre au point et caractériser un banc
d’essai expérimental académique et modulaire pour observer les processus énergétiques en
proche-paroi. Il s’agit du banc CENTOR (Combustion test bench to observe near wall pro-
cesses). Ce banc présente un niveau de complexité, avec de larges accès optiques. Le banc
d’essai, d’une puissance comprise entre 18 kW et 75 kW, permet de générer une flamme de
prémélange turbulente en V méthane / air dont une branche vient interagir avec la paroi
d’étude. Cette paroi d’étude est remplaçable, ce qui permet d’étudier l’aérothermie, l’inter-
action flamme-paroi (FWI) et l’interaction flamme - film d’air - paroi (FCAI). Ces deux der-
niers cas ont été étudiés pendant cette thèse via la fabrication de deux parois d’étude (CENTOR-
P et CENTOR-F). La paroi CENTOR-F permet de générer un film d’air pariétal via l’emploi
d’une fente de type splash slot. Cette géométrie permet de produire un film d’air statistique-
ment bi-dimensionnel. Le niveau de turbulence de l’écoulement, proche des 10 %, conduit à
des interactions flamme-turbulence que l’on peut classer dans le domaine des flammelettes
plissées.

#2 Le second axe a visé à développer des méthodes de mesure optiques couplées sur le banc
d’essai. L’implémentation de ces diagnostics optiques a nécessité de développer des outils
de traitement numérique ainsi que de valider la reproductibilité des mesures. Pour caracté-
riser macroscopiquement la FCAI, la position moyenne du taux de dégagement de chaleur
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a été mesurée par chimiluminescence sur le radical OH*. Ces mesures ont permis de sélec-
tionner deux conditions expérimentales permettant l’étude locale des processus de FCAI.
Ces mesures locales ont été réalisées avec trois diagnostics optiques simultanés. La posi-
tion du front de flamme a été mesurée par imagerie de fluorescence induite par laser sur
le radical OH (PLIF-OH). Les champs de vitesse ont été mesurés par vélocimétrie par ima-
gerie de particules (PIV) en condition réactive et la mesure de température de paroi via la
thermométrie de luminophores (PT).

#3 Pour mesurer la température de la paroi d’étude et estimer l’efficacité de refroidissement,
la thermométrie de luminophore (phosphor thermometry, PT) a été développée et implé-
mentée. L’approche spectrale ratiométrique de cette technique a été appliquée avec le lu-
minophore Mg4FGeO6:Mn4+ (MFG) pour mesurer simultanément des champs de tempéra-
ture de paroi, des mesures de PLIF-OH et de PIV. La caractérisation de la technique sur la
plateforme PHOENICS (Phosphor thermometry platform for non-intrusive optical measure-
ments) a démontré la capacité du diagnostic à mesurer des gradients spatiaux de tempé-
rature (jusqu’à 40K/mm) ainsi que des gradients temporels (165K/s). Pour chercher à ré-
duire l’erreur sur la mesure des champs de température de paroi, une optimisation sur une
gamme de température étendue de la sélection des bandes spectrales de collection a été réa-
lisée avec une approche numérique. Les bandes spectrales sélectionnées permettent d’amé-
liorer l’incertitude de température d’un facteur trois par rapport aux solutions proposées
dans la littérature. L’optimisation de ces paramètres expérimentaux permet d’atteindre une
incertitude moyenne de 2,9 %, principalement par l’augmentation de la sensibilité relative
(0,36 %/K). Une comparaison de différentes stratégies de filtrage numérique des champs de
température a également permis de mettre en avant le bénéfice de supprimer le bruit haute-
fréquence dans l’espace fréquentiel. L’application d’un filtre de Butterworth d’ordre 5 dont
la fréquence de coupure est légèrement supérieure à la résolution spatiale des images non
filtrées permet alors d’obtenir un gain de 40 % de l’incertitude sur la mesure de température,
sans dégradation de la résolution spatiale.

#4 Ces différents diagnostics ont été appliqués sur la banc CENTOR. Une première étape de ca-
ractérisation de l’interaction flamme-paroi (FWI) a permis d’identifier la présence de poches
de gaz frais (finger-like structures, ou tongues) résultant de l’interaction avec la turbulence,
via un mécanisme hydrodynamique [204]. Ces poches de gaz frais contribuent à générer
deux configurations usuelles de coincement pariétal, HOQ (coincement frontal) et SWQ
(coincement latéral). L’analyse de la distribution de courbure du front de flamme montre
une sur-représentation des fronts de flamme courbés positivement à la paroi. Lors de l’ajout
d’un film d’air à la paroi, trois régimes d’interaction sont identifiés. Lorsque le taux de souf-
flage est faible, une couche de cisaillement dirigée vers la paroi se forme, entraînant un mé-
lange entre les deux écoulements et une stratification en richesse de l’écoulement proche-
paroi. La richesse minimale du mélange reste cependant supérieure à la limite de flamma-
bilité, de sorte que l’interaction de la flamme avec la paroi est similaire à une configuration
de FWI usuelle mais l’efficacité de refroidissement du film d’air reste faible. L’augmenta-
tion du taux de soufflage se traduit par la persistance du film d’air le long de la paroi, qui
éloigne la flamme de la paroi et augmente significativement l’efficacité de refroidissement.
Il ne modifie cependant pas la topologie de la flamme, dont la courbure en proche-paroi se
rapproche de la courbure observée dans une configuration de FWI. Enfin, pour les taux de
soufflage les plus importants (M ≥ 3), l’interaction est pilotée par le film d’air. Le front de
flamme interagit avec la couche externe de la couche de cisaillement et modifie la topologie
du front de flamme. Cette interaction provoque un étirement du front de flamme pouvant
entraîner de l’extinction locale. Pour ce régime d’interaction, l’efficacité de refroidissement
est indépendante du taux de soufflage.
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Ces travaux soulèvent de nombreuses perspectives qu’il convient d’étudier, tant au niveau de
la métrologie employée, de l’analyse de la FCAI ou des défis liés à des nouveaux concepts techno-
logiques.

Le développement de la thermométrie de luminophores (PT) pourrait être poursuivi afin d’amé-
liorer la précision et la justesse de la mesure des champs de température en obtenant la meilleure
résolution spatiale. Le montage optique actuellement basé sur une approche ratiométrique de
la thermométrie de luminophores nécessite l’utilisation d’un miroir dichroïque à travers lequel
l’émission de phosphorescence est collectée (schéma 4.4). Néanmoins, ce miroir est responsable
de la déformation des images de phosphorescence. La nécessité de la corriger avec l’introduc-
tion d’erreur (estimation de la déformation, interpolation, ...) peut alors modifier la précision et la
justesse de la mesure. L’objectif serait donc de chercher à s’affranchir de cette optique, pour sup-
primer cette source d’incertitude. D’autre part, l’utilisation d’une caméra disposant d’un capteur
avec une meilleure résolution devrait permettre d’améliorer la résolution spatiale des mesures.
Enfin, l’emploi d’un autre luminophore ayant une meilleure sensibilité à la température pourrait
améliorer la précision de la mesure. L’opportunité d’utiliser une combinaison de deux lumino-
phores pourrait également permettre d’élargir la gamme de température tout en conservant une
excellente sensibilité relative Sr . Pour cela, on pourra par exemple chercher à combiner un lumi-
nophore dont le spectre se décale vers le rouge à haute température et un autre dont le spectre se
décale vers le bleu (voir la section 4.2.2).

L’étude de la FCAI nécessite d’obtenir des données complémentaires pour affiner les méca-
nismes mis en avant. Il conviendrait de qualifier la couche de mélange entre les deux écoulements.
En effet, le mélange entre le film d’air et les gaz frais conditionne le régime d’interaction à la pa-
roi, allant d’une FWI stratifiée vers une interaction dominée par le film d’air. Dans le premier cas,
la richesse locale permet d’estimer le transfert thermique pariétal (équation 1.5). Dans le second
cas, elle renseigne sur la distance entre la flamme et la paroi, et donc sur l’efficacité de refroidisse-
ment. De plus, il apparaît qu’une partie de l’air pariétal se mélange avec les gaz brûlés en aval du
coincement de la flamme. Ce mélange progressif doit alors affecter l’efficacité de refroidissement
offerte par le film d’air. D’autre part, l’ajout d’air dans les gaz chauds peut également contribuer à
former des NOx.

Il serait intéressant de quantifier l’impact du film d’air sur la production de CO et d’imbrûlés
(HC) (section 1.1.4). La concentration locale de CO doit permettre d’affiner la compréhension des
mécanismes d’extinction en proche-paroi et au contact du film d’air. Son dosage en complément
de la mesure de la température des gaz pourrait nous renseigner sur le taux de dégagement de
chaleur local (combustion incomplète). Les importants gradients thermiques et de concentration
d’espèces en proche-paroi et dans le film d’air rendent néanmoins l’application des diagnostics
de fluorescence induite par laser complexe.

En parallèle de la mesure du CO et de la température de la phase gazeuse, des mesures à haute-
cadence de PLIF-OH et de PIV sur un champ restreint permettrait de suivre l’évolution temporelle
du front de flamme et d’estimer sa vitesse de déplacement Sd . Le suivi temporel de l’interaction
du front de flamme avec des structures tourbillonnaires serait utile pour évaluer le taux d’étire-
ment total du front de flamme κ (stretch) et comprendre son influence sur la topologie du front de
flamme (taux de plissement), ainsi que sur sa distance à la paroi.

Le remplacement de la paroi thermalisée et de la fente par une paroi multi-perforée se rap-
procherait d’une configuration industrielle. L’emploi de la thermométrie de luminophores devrait
être mise en œuvre pour estimer la température de paroi de la plaque durant l’interaction de la
flamme avec le film d’air. L’emploi d’une flamme en V prémélangée permettant de s’affranchir des
effets de swirl de l’écoulement principal, et ainsi décorreler les effets de l’écoulement principal du
film d’air en lui-même sur l’efficacité de refroidissement.

À plus long terme, l’utilisation d’hydrogène devrait être envisagée. Ce carburant est en effet au
cœur des stratégies de décarbonation de l’aviation (section 1.1.5). Sa combustion dans un moteur
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aéronautique soulève un certain nombre de questions. Par exemple, les propriétés diffusives de
l’hydrogène peuvent significativement modifier la dynamique de la flamme lors de son interac-
tion avec le film d’air. Sa gamme de flammabilité peut modifier les mécanismes de pénétration
dans la couche de mélange, associés à des flux thermiques pariétaux plus importants. Ce com-
portement rend donc ce carburant plus susceptible d’engendrer des points chauds transitoires à
la paroi, de part son interaction accrue avec le film d’air. Enfin, les mécanismes de production
de NOx pour une flamme hydrogène semblent différents de ceux identifiés pour une combustion
carbonée (section 1.1.5).
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Annexe A

Annexes : compléments et précisions
algorithmiques

A.1 Caractérisation du banc CENTOR : documentation complémentaire

A.1.1 Cartes d’allumage
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FIGURE A.1 – Diagramme d’allumage du brûleur CENTOR. (a) Configuration laminaire du brûleur,
(b) configuration turbulente du brûleur (module MuSTI). Zone jaune : soufflage de flamme. Zone rouge :
retour de flamme. La zone verte correspond à la présence d’une flamme stabilisée sur le barreau accroche -
flamme. Le diagramme est réalisé en imposant une température des gaz frais de 298K, une température de
thermalisation de paroi Twb = 323K et un débit d’air dans la fente de ṁ f = 0,5g/s.

L’allumage du brûleur est réalisé au moyen d’une bougie plate à arc placée à la base du mo-
dule optique, sous la plaque d’étude. Les électrodes de la bougie sont alignées avec la paroi de la
veine d’air. Cette contrainte géométrique permet de limiter la perturbation de l’écoulement. L’arc
électrique généré entre les bornes des électrodes conduit à créer un noyau réactif dans le prémé-
lange qui est convecté par l’écoulement [68]. Un allumage est considéré comme un succès si une
flamme stable en V accrochée au barreau est obtenue à la fin du processus.

Le domaine dans lequel l’allumage est possible est reporté en vert sur la figure A.1. Cette zone
délimite une gamme de richesse et débit pour laquelle une flamme se stabilisera sur le barreau
accroche-flamme. La figure A.1a est établie pour un écoulement laminaire (absence du module
de turbulence MuSTI), et la figure A.1b pour un écoulement turbulent. La limite basse est peu
affectée par la nature de l’écoulement (laminaire ou turbulent). Elle est supérieure à la limite basse
de flammabilité du méthane (φ ≈ 0,46 [83, 302]). En revanche la gamme d’allumage est étendue
vers la stœchiométrie dans le cas turbulent.
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Il est à noter que l’allure des diagrammes d’allumage est similaire au diagramme de stabilité
de flamme (figure 2.10). La limite supérieure est cependant nettement plus élevée pour ce dernier.

Le fonctionnement du banc CENTOR aux conditions les plus riches impose donc un allumage
à un point inférieur en richesse pour obtenir une flamme stable.

A.1.2 Champs de vitesse : composante suivant z

(a) ṁp = 14g/s (b) ṁp = 14g/s (c) ṁp = 22g/s (d) ṁp = 22g/s

FIGURE A.2 – (a) et (c) : Champs moyens de vitesse 〈uz〉 en condition non réactive, (b) et (d) : intensité de
turbulence suivant z (uz )′ /〈uz〉 pour les deux points de fonctionnement : (a-b) ṁp = 14g/s (ub = 1,82m/s)
et (c-d) ṁp = 22g/s (ub = 2,85m/s). Les figures correspondent à un taux de soufflage M = 2. Les lignes
horizontales correspondent à la position des profils de vitesse extraits et tracés sur les figures A.3 et 2.14.

En complément des champs de vitesse suivant y présentés dans la section 2.6.1.2, la figure
A.2 présente le même ensemble de données pour la composante horizontale de la vitesse uz . La
composante uz reste majoritairement inférieure à 5 % de la vitesse débitante, signifiant que l’écou-
lement est majoritairement monodirectionnel et dirigé suivant y .

Les zones de vitesse horizontale significatives se trouvent au niveau du décroché de la fente
(y ≈ 40mm), qui induit une légère déviation de l’écoulement. De même, une zone de vitesse hori-
zontales de l’ordre de 5 à 10 % est observable au niveau de la couche de cisaillement entre l’écou-
lement principal et le film d’air. Enfin, le niveau de fluctuation de vitesse de la composante uz est
de l’ordre de 5 à 10 %, soit un niveau similaire à celui de la composante uy (figure A.2). Ce point
confirme le fait que la turbulence peut être assimilée à une turbulence isotrope.

A.1.3 Profils de vitesse horizontaux
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FIGURE A.3 – Profils de vitesse suivant z extraits à y = 90mm pour un débit d’écoulement principal ṁp =
14g/s et 3 taux de soufflage M = 1,2 et 3. (a)-(c) : composante uy , (d)-(f) : composante uz . ub correspond à
la vitesse débitante (ub = 1,81m/s), et S0

L = 0,21m/s à la vitesse de flamme laminaire non étirée à la richesse
φ = 0,76 [18]. Les symboles correspondent aux vecteurs de vitesse estimés par PIV. Les lignes guident les
yeux.
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A.2 Algorithme de post-traitement des images de PLIF-OH

Les principales étapes appliquées aux images de PLIF-OH pour en extraire le front de flamme
(FF), l’interface des gaz brûlés (F-BGI), la variable de progrès instantanée COH ainsi que la variable
de progrès moyennée temporellement 〈COH〉 sont présentées sur la figure A.4. Le post-traitement
est implémenté en Python en utilisant les principales bibliothèques scientifiques usuelles.

Traitement global
AChargement des images

Soustraction de l’arrière plan
Normalisation des images
Chargement de la position de la paroi
Suppression des réflexions de OH sur la paroi

A1
A2
A3
A4
A5

Boucle sur les images
B

Sélection du signal OH

Détection de l’interface du front de flamme

Suppression des zones erronnées du contour

Calcul de la distance front de flamme - paroi

Calcul de la courbure du front de flamme

Variable de progrès

B1

B2

B3

B4

B5

B6

Statistiques globales
C

Variable de progrès moyenne
Battement de flamme

C1
C2

FIGURE A.4 – Schéma des principales étapes de post-traitement des images de PLIF-OH.

On rappellera que le traitement des images se déroule en trois phases successives :

A Un traitement global, appliqué à l’ensemble des images,

B Un traitement séparé de chaque image, pour en extraire les quantités souhaitées,

C Et un traitement global final qui permet le calcul de statistiques sur l’ensemble des champs
traités.

Dans la suite, les différentes étapes de post-traitement sont décrites séquentiellement. Les
lettres et numéros d’étape font référence à la figure A.4. Certaines de ces étapes sont illustrées
sur les figures 3.10 et A.5.

A.2.1 Traitement global A

A1 La première étape consiste à charger un ensemble d’images et leur métadonnées, enregis-
trées sous un format spécifique (Princeton Instrument, format spe) à l’aide d’un outil de
lecture spécifique développé au cours de cette thèse.

A2 L’arrière-plan acquis séparément est ensuite soustrait aux images. Cet arrière-plan permet
principalement de supprimer le bruit d’environnement, ainsi que le bruit électronique pré-
sent sur les images. Aucune interférence significative provenant de la flamme (OH*) ou
d’autres diagnostics n’est cependant observée.
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(a) Image brute (b) contrast3 (c) (d) (e)

FIGURE A.5 – Illustration des étapes de post-traitement appliqué aux images de PLIF-OH pour en extraire
la position du front de flamme. L’image instantanée représentée correspond à une image de fluorescence
acquise sur la configuration CENTOR-F, avec ṁp = 22g/s, φ= 0,9 et M = 1. Cette figure complète la figure
3.10

A3 Chaque image est ensuite normalisée par son maximum. Le signal évolue ainsi entre 0 et 1.

A4 L’étape suivante (optionnelle) consiste à charger la position de la paroi obtenue par le post-
traitement de l’image de mire (voir section A.6). Le grandissement de l’image, ainsi que les
fonctions de conversion pixel - coordonnées physiques sont également chargées.

A5 Suivant sa pertinence, une étape de suppression de la réflexion de fluorescence de OH sur
la paroi est ensuite possible. Cette réflexion est particulièrement visible sur la figure A.5a.
Dans le cas d’une étude de FWI, la présence de cette réflexion peut induire des erreurs sur
la détection du front de flamme proche de la paroi, et ainsi fausser la détermination de la
position du point de coincement. La présence d’une réflexion à la paroi est expliquée par le
fait que la fluorescence est un phénomène d’émission isotrope. Une part de la fluorescence
émise par le front de flamme se réfléchit donc sur la paroi avant d’atteindre le capteur.

A.2.2 Traitement séparé de chaque image B

Pour la suite, chaque image est traitée séparément et séquentiellement. Il s’agit de l’étape B. À
noter que le code a été développé de façon à ne pouvoir traiter qu’un sous-ensemble des images
d’une acquisition.

A.2.2.1 Sélection du signal de OH B1

La première étape (B1) consiste à appliquer un premier seuil à 10 % de l’intensité. L’image qui
est résulte est appelée contrast2 et est présentée 3.10a. Le signal restant est considéré représen-
ter de la fluorescence OH. Cette image correspond au plus faible niveau de post-traitement des
images possible.

A.2.2.2 Détection de l’interface du front de flamme B2

L’étape suivante (B2) a pour but de sélectionner le front de flamme (FF). Sur les images de
fluorescence (par exemple A.5a), une interface de concentration de OH est observable proche de
la paroi. Le OH est absent des gaz frais (intensité de fluorescence nulle), tandis que sa présence
indiquera un front de flamme ou des gaz brûlés. La distinction entre une interface de type gaz-frais
- front de flamme (FF) et une interface film d’air - gaz brûlés (F-BGI) est basée sur la sur-intensité
de OH au niveau du front de flamme (voir figure 3.8). La détection de cette interface nécessite
plusieurs sous-étapes, listées ci-après. Ces étapes se basent sur un seuillage adaptatif de l’image.

B2.1 Le seuil de détection des zones de sur-intensité de OH est adapté sur chaque image. Il est
déterminé automatiquement à partir de la comparaison entre la moyenne de signal sur le
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côté droite du champs de OH et la moyenne du signal sur le côté gauche. Le côté gauche
de l’image contient majoritairement le front de flamme, tandis que les gaz brûlés sont ma-
joritaires sur la partie droite de l’image. L’adaptabilité du seuil permet de tenir compte de
la variabilité des images et du plissement du front de flamme. L’expérience a montré qu’un
seuil variable donne de meilleurs résultats de détection qu’un seuil fixe. Le seuil est borné
entre 30 % et 45 % de l’intensité globale de OH. L’application de ce seuil conduit à des résul-
tats typiques de la figure A.5b. L’image résultant de cette étape est appelée contrast3.

B2.2 L’interface de cette image contrast3 est ensuite filtrée spatialement via la succession d’opé-
rations morphologies (ouvertures et fermetures [48]) avec des noyaux de petite dimension
(3 à 5 pixels de rayon), de façon à supprimer les petites structures tout en conservant la to-
pologie de l’interface.

B2.3 L’image contrast3 est binarisée (figure A.5c), et le contour orienté du motif de l’image (zone
blanche sur la figure A.5c) est extrait. La méthode utilisée est dite de marching square [206].
Elle se base sur un algorithme de Canny à une iso-valeur de 50 % mais permet de conserver
l’orientation du contour extrait (à la différence d’une application simple de l’algorithme de
Canny). La partie côté paroi de ce contour, représenté par la ligne bleue sur la figure 3.10b
en superposition avec l’image contrast2, est enfin sélectionnée. Ce contour est représenté
par une courbe paramétrée γ(t ), où t est le paramètre.

On note que le contour extrait se superpose de façon satisfaisante avec l’interface de OH sur
l’image contrast2, à l’emplacement où une sur-intensité de OH est observée. À l’inverse, le contour
ne suit pas les zones correspondant à des gaz brûlés (y > 80mm). Il convient donc de supprimer
la partie fausse de ce contour, délimitée par la croix blanche sur la figure 3.10b.

A.2.2.3 Suppression des zones erronées du contour B3

Il s’agit de l’étape B3 du processus de post-traitement (figure A.4). Trois algorithmes diffé-
rents ont été développés pour répondre à ce problème. Le premier est basé sur une analyse de
la courbure locale du front de flamme, et procure des résultats satisfaisants. Le second se base
sur une comparaison locale (i.e. sur un pixel) de l’intensité sur l’image de part et d’autre du front
de flamme. Ses résultats sont médiocres, mais le principe de base a été repris pour le troisième
algorithme, qui procure les meilleures performances.

Ce dernier consiste à comparer l’intensité moyenne sur une zone de part et d’autre du contour.
Son principe est décrit ci-après.

B3.1 Pour chaque point du contour γ(t ), on extrait une maille carrée de l’image contrast2. Deux
exemples de cette maille sont représentés en vert sur la figure 3.10b. L’expérience a montré
qu’une maille de 21 pixels de côté présente de bonnes performances de détection. L’inten-
sité moyenne dans chaque cadran k de la maille est calculée, puis comparée au moyen du
calcul de la disparité d , exprimée comme

d(t ) =
√√√√1

4

4∑
k=1

(
1− (I)k (t )

(I)sq (t )

)2

(A.1)

où (I)k correspond à l’intensité moyenne sur le cadran k de la maille, et (I)sq correspond à
l’intensité moyenne sur la maille du point t . Lorsque du signal de OH n’est présent que de
l’un des côtés de l’interface, cette disparité est voisine de 0,5. En revanche, elle tend vers
zéro lorsque du signal se trouve de part et d’autre du contour. La disparité d est tracée sur la
figure A.5d (abscisse) en fonction du paramètre t du contour paramétré γ (ordonnées). Les
croix vertes indiquent la position des deux mailles repérées sur la figure 3.10b.

B3.2 La variation de disparité suivant la nature de l’interface est nette. Un seuillage sur la va-
leur de la disparité permet donc de ségréger les deux zones. Le seuillage sur la valeur de la
disparité se fait de façon automatique et adaptatif sur chaque image, à partir de l’analyse
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de l’histogramme de répartition de la disparité d , tel que représenté figure A.5e. Le seuil
est déterminé en modélisant l’histogramme de disparité par une loi normale bimodale. Un
maximum de l’histogramme correspond à la répartition de disparité au niveau du front de
flamme (FF), et l’autre correspond aux gaz brûlés (partie à supprimer). Le seuil est donc dé-
terminé comme le minimum inter-pic de la distribution bimodale. Sur l’exemple présenté,
ce seuil est voisin de d = 0,15. Le fait de rendre le seuil sur la disparité variable produit de
meilleurs résultats finaux qu’un seuil fixe, l’algorithme s’adaptant mieux aux divers topolo-
gies de flamme rencontrées.

B3.3 Le seuillage de la disparité permet de définir la nature de l’interface grâce à une fonction
binaire (courbe rouge sur la figure A.5d). La première variation descente de cette fonction
correspond à la fin du front de flamme. Ce point est repéré par la croix blanche sur la fi-
gure 3.10b. Le reste de l’interface est supprimé.

Il est à noter que la disparité est modulée suivant la courbure locale du front de flamme : de
faibles disparités sont mesurées là où le front de flamme se replie sur lui même (courbure néga-
tive), et des disparités plus importantes sont visibles quand le front de flamme est courbé positive-
ment. Un exemple de cette modulation est visible pour le point t = 490 sur la figure A.5d. Ce point
correspond à la structure à y = 50mm (figure 3.10b) du front de flamme où la courbure est forte-
ment négative. Cette similitude dans l’évolution de la courbure est employée comme contrôle du
calcul de la courbure.

A.2.2.4 Distance à la paroi B4

La détermination de la position du front de flamme permet de calculer la distance entre le front
de flamme et la paroi (étape B4.1). Si l’inclinaison de la paroi est significative, la distance entre le
front de flamme et la paroi est calculée par interpolation de la position de la paroi. Cette position
est obtenue via le traitement de l’image de mire (voir la section A.6). Pour les mesures présentées
dans cette thèse, l’inclinaison de la paroi est négligeable (écart de la position de la paroi entre le
haut et la bas de l’image inférieur à 1 pixel) et la distance flamme paroi est directement donnée
par la coordonnée z du front de flamme.

A.2.2.5 Calcul de la courbure du front de flamme B5

L’étape suivant (B4.2) consiste à calculer la courbure locale du front de flamme. Ce calcul né-
cessite un filtrage préalable du front de flamme. Un filtre de Savitzky-Golay [254, 264, 274, 299],
basé sur un approximation polynomiale locale de la courbe paramétrée γ, est employé. Le filtre
employé a une largeur de 31 pixels et est basé sur des polynômes d’ordre 2. L’expérience a mon-
tré que ces paramètres permettent un filtrage suffisant du bruit avec une altération minime de la
topologie du front de flamme.

L’expression générale de la courbure locale du front de flamme κc est donnée par la rela-
tion [192, 250]

κc =∇· n⃗ =−
(

1

R1
+ 1

R2

)
(A.2)

où n⃗ est un vecteur normal à la surface du front de flamme orienté vers les gaz frais, et R1 et R2

sont les rayons de courbure de la surface du front de flamme.
Dans le cas d’une courbe paramétrée γ = (

z(t ), y(t )
)

à deux dimensions, cette équation de-
vient [133, 142, 187, 230, 248]

κc = ż ÿ − ẏ z̈(
ż2 + ẏ2

)3/2
(3.3)

avec (̇·) la dérivée première et (̈·) la dérivée seconde par rapport au paramètre t .
La courbure est négative pour des structures concaves vers les gaz frais et positive pour des

structures convexes vers les gaz frais.
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Le calcul des dérivées permets également l’estimation du vecteur normal au front de flamme
et pointant vers les gaz frais, n⃗

n⃗ =
(

nz

nx

)
= 1√

ẏ2 + ż2

(−ẏ
ż

)
. (A.3)

Ce dernier sert à la détermination du taux d’élongation du front de flamme par l’écoulement (voir
le chapitre 5), et permet également d’estimer l’angle local entre le front de flamme et la paroi.

A.2.2.6 Extraction de la variable de progrès B6

On définit une variable de progrès COH comme une variable binaire valant 0 dans les gaz frais
et 1 dans les gaz brûlés [169, 212]. Cette variable de progrès est obtenue en binarisant le champs
contrast2. Cette variable de progrès est illustrée figure 3.10d. La définition de cette variable de
progrès peut être sujette à débat pour l’interface F-BGI, qui ne rend pas compte de l’avancement
d’une réaction de combustion. L’analyse visuelle des champs de fluorescence sur OH fait cepen-
dant ressortir la présence d’une interface marquée à la paroi. Pour l’interface F-BGI, la variable de
progrès permet de distinguer les zones correspondant à des gaz brûlés des zones de gaz frais ou
de film d’air. La définition standard d’une variable de progrès est donc étendue. Dans le cas d’une
configuration FCAI, un mélange peut intervenir entre le film d’air et les gaz brûlés. Une variable
de mélange ξ supplémentaire est nécessaire pour décrire complètement le problème (voir section
5.2.3 et figure 5.22).

On extrait ensuite le contour de la variable de progrès à l’aide d’un algorithme basé sur celui de
Canny. Ce contour est ensuite filtré, et sa courbure calculée. Il est représenté par la ligne rouge sur
la figure 3.10d. Ce contour comprend à la fois l’interface du front de flamme et l’interface entre le
film d’air et les gaz brûlés (CENTOR-F), ou les gaz brûlés et la paroi (CENTOR-P), voir d’éventuelles
poches de gaz frais.

A.2.3 Variable de progrès moyenne C

Une fois l’ensemble des images traitées, la dernière partie de l’algorithme consiste à calcu-
ler les moyennes de diverses quantités. La variable de progrès moyenne 〈COH〉, représentée sur la
figure 3.10e, correspond à la moyenne des variables de progrès instantanées (étape C1). Cette va-
riable de progrès renseigne sur la probabilité de se trouver dans les gaz brûlés. Sont enfin extraits
trois iso-contours, à 50 %, 20 % et 80 %, ces deux derniers contours servant à estimer le battement
de flamme (flame brush) ∆, défini comme

∆= 〈COH〉0.8 −〈COH〉0.2 . (3.4)

Ce dernier calcul constitue l’étape C2. L’algorithme se termine par l’enregistrement des différentes
grandeurs calculées. Une structure de fichier HDF5 [179] a été employée pour réaliser cet enregis-
trement, image par image.
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A.3 Post-traitement des images de phosphorescence

Cette section décrit plus en détail les étapes de post-traitement appliquées aux images de
phosphorescence. Elle vient en complément de la section 4.5 et vise à apporter des précisions
sur les traitements et choix algorithmiques mis en œuvre. Elle se limite cependant aux principales
étapes fonctionnalités des principaux algorithmes. Le lecteur est renvoyé vers la documentation
technique des algorithmes pour d’avantage de précisions techniques ou mathématiques.

On rappelle que l’algorithme permet de fonctionner sous deux configurations différentes :

— En configuration étalonnage, où la donnée de sortie est une courbe d’étalonnage

— En configuration mesure, où l’on souhaite obtenir des champs de température à partir de
champs de rapport R.

A.3.1 Organisation générale de la procédure de traitement

Les données d’entrée de l’algorithme sont de deux types.

(i) La première donnée est un fichier texte qui permet de contrôler l’activation ou non des dif-
férentes étapes de post-traitement, et qui fournit les paramètres de contrôle de ces étapes
(bornes des seuils, taille des filtres spatiaux, . . .).

(ii) La seconde donnée d’entrée consiste en un jeu d’images de phosphorescence. Le nombre
d’image requis varie suivant la configuration de traitement. En configuration étalonnage,
l’ensemble des images de phosphorescence à différentes températures permettant le calcul
d’une courbe d’étalonnage sont nécessaires. Pour la configuration mesure, chaque image
du jeu d’images est traitée indépendamment. Aucune contrainte n’existe sur le nombre mi-
nimal d’images dans un jeu d’images.

L’algorithme se découpe en 5 étapes, qui sont représentées sur la figure A.6. Ces étapes sont

A La détermination des paramètres d’ajustement spatial des deux zones de phosphorescence.

B La détermination des matrices de correction du flat field.

C Une boucle sur les images du jeu d’images.

D Le calcul de la relation d’étalonnage R(T) (en configuration étalonnage uniquement).

E L’enregistrement des données .

Dans la suite chaque étape est décrite séparément.

A.3.2 Algorithme de correspondance spatiale A

Par correspondance spatiale, on entend trouver les paramètres géométriques de translation
entre les deux zones de phosphorescence, de façon à associer les paires de pixels correspondant à
la même localisation physique dans le plan de mesure. La correspondance spatiale entre les deux
zones de phosphorescence représente l’une des difficulté majeure de l’approche ratiométrique. En
effet, une erreur sur le positionnement de l’ordre de quelques pixels peut être de nature à générer
une erreur sur la température jusqu’à une centaine de degrés lors de la reconstruction des champs
de température [56]. Une attention particulière doit donc être portée sur ce point. L’approche la
plus évidente consisterait à réaliser une image d’une mire placée à la place de l’échantillon de
luminophores. Cette technique présente cependant le désavantage de nécessiter le retrait de la
pièce d’étalonnage du tube du four. Ce déplacement peut engendrer une erreur sur sa position
lors de son replacement dans le tube du four. Il est préférable de chercher à extraire cette corres-
pondance spatiale directement des images de phosphorescence. C’est ce que l’algorithme décrit
ci-après tente de réaliser.

Cet algorithme a deux objectifs :
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- Correspondance spatiale entre les deux zones de
phosphorescence
- Transformation de correction de la déformation (dewarp)

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C8

C9

C10

C7

C12

C13

C14

C11

C15

- Matrice de correction de l’inhomogénéité spatiale (flat field)

Chargement de l’image à traiter

Correction de la déformation

Soustraction de l’arrière plan

Normalisation

Filtrage spatial de l’image

Extraction des ROIs

Correction de l’inhomogénéité
spatiale (flat field)

Calcul du ratio pixel à pixel

Filtrage spatial des champs de ratio

Calcul des champs de
température

Filtrage spatial des champs
de température

Calcul de la moyenne spatio-
temporelle du ratio

Calcul du SNR sur chaque
pixel

Enregistrement par image

Image non normalisée

D

Calcul de l’erreur sur la
température δT/T

Configuration
mesure

Etalonnage
R(T)
Sr (T)

Configuration
étalonnage

A

C

B

Boucle sur les
images

E

- Enregistrement du jeu de données

- Détermination du polynôme de fit de la courbe d’étalonnage

FIGURE A.6 – Schéma des principales étapes de l’algorithme de post-traitement des images de phosphores-
cence, pour établir soit une courbe d’étalonnage (configuration étalonnage), soit des champs de tempéra-
ture (configuration mesure). L’algorithme se compose de 5 étapes principales : A ajustement spatial, B flat
field correction, C boucle sur les images D étalonnage, et E enregistrement.
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- Détection de la position grossière des zones de sur-intensité
- Calculs de seuils d’intensité locaux
- Seuillage local des deux zones de phosphorescence
- Filtrage morphologique
- Suppression des petits objets restants

- Ajustement au pixel près par minimisation d’une
fonction erreur F

- Ajustement local :
- Maillage d’une zone de phosphorescence
- Ajustement par minimisation d’une fonction F sur chaque maille
- Carte de déplacement entre les deux zones de phosphorescence
sur chaque maille
- Génération de la fonction de correction de la déformation

- Ajustement sub-pixel par minimisation
d’une fonction erreur F

Image moyenne

Centres de masse
± 5 pixels
largeur et hauteur

Centres de masse
± 1 pixels

Centres de masse
± 0,1 pixels

Déformation locale
de l’image
± 2 pixels

A1

A2

A3

A4

FIGURE A.7 – Représentation schématique des principaux traitements opérés sur les images de phospho-
rescence afin d’en extraire la correspondance spatiale entre les deux zones de phosphorescence ainsi que
la transformation de correction de la déformation des images.

(i) La premier est de déterminer la correspondance spatiale entre les deux zones de phospho-
rescence. Cette correspondance passe par la détermination de la taille des zones de phos-
phorescence (hauteur et largeur), et par le centre de masse (barycentre) de chacune des
deux ROIs.

(ii) Le second est de déterminer la transformation géométrique qui permet de corriger la défor-
mation (distorsion) de l’image. Cette distorsion est principalement engendrée par le miroir
dichroïque placé sur le chemin optique de collection (voir la figure 4.4).

Les étapes principales de cet algorithme sont détaillées sur la figure A.7. On compte 4 étapes,
complémentaires, qui peuvent être activées ou non suivant la précision requise du calcul. Seule la
première étape est requise.

L’algorithme prend en entrée une image de phosphorescence moyenne, telle que représenté
sur la figure 4.12. Il convient de noter que l’algorithme est autonome et que, hormis ses paramètres
de contrôle, il ne nécessite aucune donnée d’entrée supplémentaire. Par commodité dans l’exécu-
tion, la procédure est conduite sur l’image servant à corriger le flat field (étape B de l’algorithme)

A1 La première étape est l’étape principale, et le cœur de l’algorithme. L’objectif est une dé-
tection de la position des deux zones de phosphorescence. Après chargement, l’arrière plan
est soustrait de l’image. Le gradient de l’image est calculé. Les zones de fort gradient cor-
respondent aux bords des zones de phosphorescence. Cette première détection grossière
permet également de définir des seuils d’intensité ségréguant l’arrière-plan du signal utile
de phosphorescence. Cette étape permet un seuillage local de l’image, et ainsi la binariser. Il
s’en suit des opérations morphologiques (ouverture et fermeture [48, 116]). Elles permettent
de filtrer le bruit présent à la frontière des objets binaires ainsi que de supprimer d’éventuels
objets de petites dimensions, conservés par erreur lors de la binarisation. La figure A.8a
présente l’état de l’image binaire à cette étape du post-traitement. Les pixels constituant
les deux zones de phosphorescence sont représentées en blanc. Le rectangle contenant ces
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(a) (b) (c)

FIGURE A.8 – Illustration des principales étapes de l’algorithme réalisant la correspondance spatiale entre
les deux ROIs de phosphorescence. (a) Image source binarisée sur laquelle la position grossière des deux
zones de phosphorescence est mise en évidence. (b) Exemple de minimisation de la fonction F, où le mini-
mum local est représenté par l’étoile verte. (c) Correction de la déformation des images (dewarpping)

zones est ensuite calculé (rectangle rouge). Ce rectangle définit un domaine A, repéré par
sa largeur et sa longueur. A est identique pour les deux ROIs. Enfin, le centre de masse (ba-
rycentre non pondéré) des pixels composant chacune des deux zones de phosphorescence
est calculé pour chacune des deux ROIs. Il est représenté par le point vert sur la figure A.8a.
En sortie de cette étape de traitement, la position des deux zones de phosphorescence est
connue avec une précision de l’ordre de ± 5 pixels si de fortes inhomogénéités d’intensité
de phosphorescence sont présentes, et jusqu’à ± 2 pixels si le signal de phosphorescence est
spatialement homogène. On note la position des centres de masse des ROIs 1 et 2 respecti-
vement C1 = (x1, y1) et C2 = (x2, y2).

A2 L’étape suivante a pour but d’accroître la précision sur le placement relatif des deux ROIs.
Pour cela, une fonction F est évaluée en déplaçant le centre de masse de l’une des ROIs d’un
déplacement (u, v) par rapport à la position déterminée par l’étape A1

F(u, v) =σ(x,y)∈A
(

I1(x−u,y−v)/I1(x−u,y−v)

I2(x,y)/I2(x,y)
.

)
(A.4)

I1(x −u, y − v) est le signal sur la zone de phosphorescence 1 extraite de l’image avec un
déplacement de (u, v) pixels de son centre de masse C1, I2(x, y) est l’intensité de phospho-
rescence sur la zone 2 centrée sur son centre de masse C2. I1 et I2 sont l’intensité moyenne
des deux zones. σ est l’écart-type sur l’ensemble du domaine A.

Cette fonction F est évaluée pour une matrice de déplacement U = (u, v). À cette étape, les
déplacements u et v étudiés sont des entiers. L’évaluation de I1(x−u, y−v) est donc directe,
car directement évaluable sur la discrétisation de l’image (pas d’étape d’interpolation). La
minimisation de la fonction F, c’est-à-dire de l’écart-type spatial du rapport entre les deux
zones de phosphorescence, conduit déterminer un déplacement

(u′, v ′) = min
(u,v)

(F) (A.5)

du centre de masse C1 de la ROI 1 par rapport à la position déterminée au cours de l’étape
A1. Le centre de masse de la zone 1 obtenu à l’étape A1 est alors corrigé de ce déplacement
(u′, v ′). La précision théorique sur le placement global de ces deux zones de phosphores-
cence est de ± 1 pixel.

A3 Le déplacement relatif des deux ROIs pouvant ne pas être un nombre de pixel entier, la pro-
cédure de l’étape A2 est répétée en considérant des déplacements (u, v) inférieurs au pixel.
Le pas de déplacement étudié est typiquement de l’ordre de 0,1 pixel. Un déplacement in-
férieur au pixel impose une étape d’interpolation pour déterminer l’intensité de l’image à
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des coordonnées non entières. Cette interpolation est réalisée via la méthode des splines
d’ordre 3 [310]. L’espace de la fonction F suivant le déplacament appliqué d’un des centre
de masse par rapport à l’autre est présenté sur la figure A.8b. Sur cet exemple, le minimum
de la fonction F est atteint pour un déplacement supplémentaire de (u′′; v ′′) = (0,2;0) par
rapport à la position déterminée lors de l’étape A2.

Finalement, à l’issu des étapes A1, A2 et A3, la position du centre de masse de chacune des
deux zones de phosphorescence est connue avec une précision de l’ordre de ±0,1 pixel, tel que

C1 = (x1, y1)+ (u′, v ′)+ (u′′, v ′′)
C2 = (x2, y2).

(A.6)

Les étapes A2 et A3 sont techniquement redondantes, l’étape A3 seule étant en mesure de ré-
pondre à l’objectif souhaité. Ce schéma à deux étapes permet cependant un flexibilité sur le fonc-
tionnement et la précision attendue du positionnement, et s’avère également plus économe en
temps de calcul, l’opération d’interpolation étant particulièrement coûteuse.

A4 La dernière étape a pour but de fournir la transformation de correction de la déformation de
l’image. Si l’image est déformée, la transformation géométrique assurant la correspondance
spatiale entre les deux zones de phosphorescence nécessite d’être déterminée localement.
L’ajustement local consiste donc à déterminer le déplacement local nécessaire à la prise
en compte de cette déformation. Pour cela, une des ROI de phosphorescence est maillée
avec des mailles d’une vingtaine de pixels de côté. La fonction F est ensuite minimisée sur
chaque maille. Cela revient à répéter l’étape A3 sur chaque maille. Le déplacement du centre
de masse de chaque maille est ainsi déterminé. Ces centres de masse sont représentés sur la
figure A.8c, où les cercles correspondent aux centres de masse des mailles avant estimation
du déplacement local, et les croix en tenant compte du déplacement du centre de masse
de chaque maille. Des déplacement locaux jusqu’à ±2 pixels sont observés, principalement
horizontaux. Ces déplacement permettent de définir une matrice de déformation. Cette ma-
trice sert par la suite à corriger la déformation locale de l’image par interpolation [303] (de-
warping). Deux sources principales de déformation ont été identifiées. La première et prin-
cipale source provient de la transmission du miroir dichroïque, qui induit une déformation
horizontale de l’image. La seconde source de déformation provient d’un léger déréglage des
miroirs de renvois du doubleur d’image.

A.3.3 Matrice de correction des inhomogénéités spatiales B

La seconde étape consiste à déterminer la matrice permettant de corriger les inhomogénéi-
tés spatiales d’intensité de chacune des zones de phosphorescence (correction de type flat field).
Cette étape permet également de déterminer la fonction de transfert du doubleur d’image. Ce sys-
tème optique est en effet connu pour provoquer une atténuation progressive du signal à mesure
que l’on s’approche du centre de l’image. Cette atténuation est corrigée en comparant un même
signal sur chacune des deux voies du douleur.

La second étape consiste à déterminer la matrice de correction des inhomogénéités spatiales
d’intensité sur chacun des deux signaux (correction de type flat field). Ces matrices de correction
des variations pixel-à pixel permettent de corriger

(i) les variations de sensibilité pixel-à-pixel sur le capteur,

(ii) les inhomogénéités locales de signal dues à une variation locale de l’épaisseur de lumino-
phores,

(iii) l’atténuation progressive du signal à mesure que l’on s’approche du centre de l’image, atté-
nuation due au doubleur d’image.

Cette correction est réalisée à partir d’une image de phosphorescence notée I f f enregistrée sans la
présence des filtres optiques passe-bande. De sorte, le chemin optique de collection est en prin-
cipe identique pour les signaux collectés sur chacune des deux voies du doubleur. On s’attend
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FIGURE A.9 – Illustration de certaines étapes de post-traitement appliquées aux images de phosphores-
cence pour en extraire, soit une courbe d’étalonnage, soit des champs de température. (a) Image brute de
phosphorescence, moyennée temporellement (b) matrice de correction du flat field, (c) zones extraites de
l’image de phosphorescence, (d) impact du filtrage fréquentiel (Butterworth ordre 5, fréquence de coupure
égale à la résolution spatiale de l’image brute), (e) ROIs extraites de l’image de phosphorescence, (f) champs
moyen de rapport 〈R〉, (g) champs moyen de température 〈T〉, (h) courbe d’étalonnage.

donc à obtenir un signal identique sur les deux voies du doubleur, ce qui n’est en pratique pas le
cas. Une matrice de correction C∆λi est donc définie pour chacune des deux zones de phospho-
rescence, qui est calculée comme l’inverse de l’image I f f .

C∆λi (x) = I f f (∆λi ,x)

I f f (∆λi ,x)
. (A.7)

La figure A.9b présente les matrices de correction du flat field pour les deux ROIs. La valeur moyenne
de chaque matrice de correction est égale à 1, ce qui ne modifie pas la valeur de la moyenne des
images corrigées.

A.3.4 Traitement d’une image C

La troisième étape est le cœur de l’algorithme, puisqu’il s’agit de la boucle sur les différentes
images du jeu d’image. Les traitements appliqués sur chaque image sont listés ci-après. Ces étapes
reprennent la notation de la figure A.6.

C1 La première étape consiste à charger une image. Cette image est enregistrée dans le format
spécifique SPE (Princeton Instrument). Il a été nécessaire de développer un code de lec-
ture de ce type de format. Cet outil de lecture permet le chargement de l’image et de ses
métadonnées (temps d’acquisition, niveau de l’intensificateur, dimensions de l’image, . . .).
L’horodatage des images disponible dans les métadonnées est utilisé pour associer l’image
de phosphorescence à la température de l’échantillon en configuration étalonnage, et à s’as-
surer de la bonne synchronisation des différents diagnostics pour des mesures simultanées.
La figure A.9a présente un exemple d’une image moyenne brute, telle que chargée depuis le
fichier source.

C2 Après le chargement de l’image en mémoire, l’étape suivante est optionnelle et consiste à
corriger les éventuelles déformations et distorsions des images (image dewarping). La ma-
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trice de correction est déterminée via la procédure de correspondance spatial, décrite sec-
tion A.3.2.

C3 L’étape suivante consiste à soustraire une image d’arrière-plan moyen à l’image de phos-
phorescence. Cet arrière-plan est enregistré dans les mêmes conditions quelques instants
après l’acquisition de l’image de phosphorescence. L’image est également corrigée de la dis-
torsion.

C4 Chaque image instantanée est normalisée par son maximum. Cela permet de s’affranchir
de l’intensité absolue de phosphorescence sur chaque image instantanée (variation d’éner-
gie laser tir-à-tir). Cette normalisation permet également de s’affranchir des variations de
l’intensité de phosphorescence suivant la température. L’intérêt principal de cette étape est
d’augmenter la robustesse du code de post-traitement. À noter qu’une image non norma-
lisée est conservée en mémoire. Cette image sert par la suite à l’estimation du SNR. La fi-
gure A.9c présente un exemple d’image dont la déformation a été corrigée et qui a été nor-
malisée.

C5 Vient ensuite une étape de filtrage spatial des images. Le filtrage est réalisé uniquement
spatialement (i.e. sur chaque image instantanée), et non temporellement. Le but de cette
opération de filtrage est de supprimer les fluctuations d’intensités pixel-à-pixel (bruit haute
fréquence) principalement issues du bruit de grenaille. Trois types de filtrage des images
sont implémentés, qui peuvent être combinés entre eux :

— une opération de binning ,

— des filtres convolutifs, soit linéaires (filtre moyenneur, filtre Gaussien, . . .) soit non li-
néaires (filtre médian),

— un filtre opérant dans l’espace de Fourier, le filtre de Butterworth (voir section 4.6.4.3).

L’impact de l’opération du filtrage sur l’incertitude spatiale sur la température σ(T)/T et sur
la résolution spatiale SR est présenté dans la section 4.6. Sauf dans la section 4.6, le filtrage
utilisé est un filtrage fréquentiel de Butterworth d’ordre 5 et de fréquence de coupure égale
à la résolution spatiale des images ( fc = SRbrute = 0,6lp/mm).

La figure A.9d présente la différence entre une image filtrée Î et une image non filtrée I.
Cette figure illustre le bruit haute fréquence supprimé de l’image après l’opération de fil-
trage. L’absence d’oscillations de Gibbs notables (artefact inhérent aux filtres fréquentiels,
ringing effect), est à remarquer.

C6 L’étape suivante consiste à extraire de l’image les deux zones de phosphorescence corres-
pondant aux deux bandes spectrales collectées. La position sur l’image de ces deux ROIs
est déterminée via la procédure de correspondance spatiale (étape A). Les coordonnées des
deux zones sont définies par leur centre de masse, mis en évidence par les points verts sur
la figure A.9c, et par la hauteur et la largeur d’un rectangle incluant le signal de phosphores-
cence (rectangle bleu). L’intensité du signal de phosphorescence n’est pas homogène dans
le rectangle bleu. Une importance réduction du signal sur les bords du rectangle est obser-
vée (effets de bords dans le profil d’énergie laser d’excitation). Pour supprimer ces points de
faible SNR, le rectangle est légèrement réduit en taille (rectangle vert). Ces deux zones sont
extraites de l’image originale par une interpolation de type spline d’ordre 3.

C7 Le SNR instantané et local des deux zones de phosphorescence extraites est ensuite calculé
en utilisant l’image non normalisée. Ce SNR est estimé via l’équation 4.12 en faisant l’hypo-
thèse d’un bruit de grenaille dominant.

C8 Parallèlement, la correction flat field est appliquée sur les deux ROIs, en les multipliant par
C∆λi (équation A.7). Les deux ROIs extraites et corrigées sont illustrées par la figure A.9e.

C9 Le rapport R(x, t ) est ensuite calculé pixel-à-pixel pour chaque image instantanée, tel que
défini par l’équation 4.6. Un champ moyen de rapport 〈R(x)〉 est présenté sur la figure A.9f.

C10 Il est ensuite possible d’appliquer une étape optionnelle de filtrage spatial des champs de
rapport instantanés. Les possibilités de filtrage offertes sont en tous points identiques à
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celles proposées lors de l’étape C5. Cette étape de filtrage permet l’étude sur la meilleure
stratégie de filtrage spatial présentée dans la section 4.6. En dehors de ce cas particulier,
cette étape n’est pas employée.

À partir de l’étape C10, une distinction s’opère entre le fonctionnement du code en configura-
tion étalonnage et son fonctionnement en configuration mesure.

— En configuration étalonnage,

C11 l’étape suivante consiste à calculer la moyenne spatio-temporelle des champs de rap-
port. Cette valeur scalaire de rapport R est associée à la température à laquelle l’image
a été acquise. Ce rapport scalaire est stockée afin d’établir la courbe d’étalonnage finale
(étape D).

— En configuration mesure, plusieurs étapes supplémentaire sont requises pour l’estimation
des champs de température.

C12 La première étape spécifique consiste à calculer la température à partir de la courbe
d’talonnage fournie comme donnée d’entrée. Cette courbe d’étalonnage se présente
sous la forme d’un polynôme d’ordre 3 R(T) = aT3+BT2+cT+d ′ et d = d ′−R(T) fourni
comme donnée d’entrée. Limiter le degré du polynôme à un ordre 3 permet de calculer
analytiquement les racines Tk de ce polynôme, via l’expression générale

Tk =− 1

3a

(
b + j k C+ ∆0

j k C

)
, k ∈ {0,1,2} , (A.8)

où
∆0 =b2 −3ac

∆1 =2b3 −9abc +27a2d

C =

∆2
1 ±

√
∆2

1 −4∆3
0

2


1/3 (A.9)

et où j est une racine cubique de l’unité j = e i 2π
3 et i le nombre imaginaire. À noter

qu’un conditionnement du polynôme d’étalonnage est réalisé avant l’évaluation de ses
racines, de façon à limiter les erreurs induites par des divisions de nombres proches de
zéro. La racine réelle à l’intérieur de l’intervalle de validité en température du poly-
nôme est ensuite sélectionnée. Cette approche par le calcul direct des racines présente
l’avantage d’être très facilement parallélisable, ce qui permet de limiter le temps de
calcul. L’alternative, également programmée dans l’algorithme, consiste à estimer nu-
mériquement une valeur approchée des racines du polynôme (par la méthode itéra-
tive de Newton-Raphson). Le codage de cette méthode dans une version parallélisée
est cependant plus délicate.

C13 Une fois les champs de température obtenus, et de façon similaire aux champs de rap-
port R, une étape de filtrage spatial est implémentée. Cette étape n’est employée que
pour l’étude sur la stratégie de filtrage numérique des images (section 4.6), et est désac-
tivée autrement.

C14 À partir des champs de température, de la sensibilité relative Sr de la courbe d’éta-
lonnage (équation 4.7), et du SNR, la précision sur la température δT/T est calculée
(équation 4.9).

Enfin, quelle que soit la configuration employée, l’étape finale du traitement d’une image est
identique.

C15 Elle consiste à générer des figures de résultat et à l’enregistrement de données calculées.
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A.3.5 Courbe d’étalonnage D

La quatrième étape générale de l’algorithme n’a lieu que pour la configuration étalonnage. Elle
consiste à calculer une régression polynômial d’ordre 3 de la courbe d’étalonnage R(T). Le coeffi-
cient de détermination est supérieur à 0,999 pour l’ensemble des courbes d’étalonnage étudiées.
La figure A.9h présente ainsi l’ensemble des valeurs expérimentales R calculées pour un jeu de
données. La courbe en tirets rouge représente le modèle polynômial d’ordre 3.

A.3.6 Enregistrement E

Une dernière étape consiste à calculer et enregistrer un ensemble de statistiques et paramètres
de traitement, ainsi que les données calculées au cours des étapes précédentes (champs de tem-
pérature, rapport signal-à-bruit, précision sur la température δT/T, écart-type, . . .). Ces données
sont stockées dans un fichier HDF5 [179] dont l’architecture a été optimisée pour cet algorithme.

A.3.7 Limitations et perspectives

Si l’algorithme satisfait les principaux objectifs qui lui sont demandés, plusieurs limitations et
perspectives d’améliorations demeurent.

En premier lieu, l’interpolation requise lors d’une correspondance spatiale entre les deux zones
de phosphorescence sub-pixel dégrade fortement le temps de calcul. Cela rend son utilisation peu
performante et induit une limitation quant à la taille des images effectivement post-traitables. Une
optimisation pour accélérer cette étape améliorerait le fonctionnement du code. Cette optimisa-
tion passe par une parallélisation plus poussée de l’opération d’interpolation, et par la réduction
des besoins d’interpolation. Ce dernier point revient à optimiser le réglager du doubleur d’image
et la distance de travail pour obtenir un ajustement spatial entier en nombre de pixel entre les
deux ROIs.

La correction de la déformation des images nécessite une amélioration de façon à pouvoir
diminuer la taille des mailles, et ainsi augmenter la résolution de la transformation de la défor-
mation. D’autre part, cette procédure semble souffrir d’une reproductibilité limitée entre diffé-
rentes images de phosphorescence acquises à différentes températures au cours de l’établisse-
ment d’une même courbe d’étalonnage. Là où la déformation calculée devrait être parfaitement
identique pour l’ensemble des images, une variation de l’ordre de ± 1 pixel sur les coordonnées
de la transformation est notée suivant les différentes images post-traitées.

Une limitation importante du dispositif expérimental, et par extension de la procédure de
post-traitement, concerne la présence du miroir dichroïque sur le chemin optique de collection.
Seul le signal d’une voie traverse cette optique. Cela entraîne une dissymétrie dans la ligne op-
tique de collection entre les deux bandes spectrales collectées. Cette dissymétrie se traduit part
une atténuation du signal de phosphorescence collecté à travers le miroir dichroïque de l’ordre de
8 %, diminuant directement le SNR de ce signal. En outre, la part principale de la déformation de
l’image provient de ce miroir dichroïque. Cette déformation est corrigée à travers la correction de
la déformation de l’image (étapes A et C2), et via la correction du flat field (étape C8), mais elle
reste néanmoins une source importante de biais. Sa suppression améliorerait significativement la
précision et réduirait les biais sur la justesse de la mesure.
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A.4 Thermométrie de luminophores : impact des paramètres de la pro-
cédure d’optimisation des bandes spectrales

Cette section vient en complément de la section 4.4. La sensibilité de divers paramètres de
la procédure d’optimisation numérique sur la définition de (FS)opt est étudiée. L’effet de la plage
de température sur laquelle la procédure d’optimisation multi-objectif est effectuée est d’abord
discuté (section A.4.1). Le choix de la fonction multi-objectif Q1 est ensuite étudié (section A.4.2),
avant de tester différents filtres optiques alternatifs (section A.4.3). Les jeux de filtres considérés
sont comparés avec le jeu de filtres de référence (FS)ref = ([630,11] , [658,20]).

A.4.1 Impact de la gamme de température d’optimisation
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FIGURE A.10 – Résultats de l’optimisation multi-objectif réalisée pour différentes gammes de température
∆T en termes de jeu de filtres optimal. Pour chaque gamme de température d’optimisation, ∆λ1 (tirets
verts) et∆λ2 (lignes continues oranges) sont représentés sur une collection de spectres de phosphorescence
(a) ∆T = [300,400]K et (FS) = ([678,34] , [654,14]) (b) ∆T = [300,600]K et (FS) = ([654,14] , [678,28]) (c) ∆T =
[600,700]K et (FS) = ([660,12] , [678,18]), (d) ∆T = [300,750]K et (FS) = ([658,18] , [678,18])

Afin d’étudier l’effet de la plage de température sur laquelle est menée la procédure d’optimi-
sation, cette dernière est effectuée sur trois plages de température limitées, à l’instar de l’étude
de Sposito et al. [279]. Les figures A.10 et A.11 présentent les résultats de l’optimisation pour trois
plages de température ([300−400K], [300−600K], et [600−700K]) ainsi que la plage de tempé-
rature de référence [300−750K]. Ces gammes de température sont sélectionnées afin de com-
parer la précision sur la température déterminée avec la procédure d’optimisation multi-objectif
avec celles rapportées dans des études précédentes lors de l’utilisation d’un autre ensemble de
filtres [13, 56, 109].

Les figures A.10a-d présentent les spécifications des domaines spectraux ∆λ1 (tirets verts) et
∆λ2 (lignes oranges) des meilleurs filtres pour chaque gamme de température superposés aux
spectres de phosphorescence. Les spécifications de chaque jeu de filtres sont précisées dans le
tableau A.1.

Gamme de température [K]
∆T

Jeu de filtres (FS)

[300,400] ([678,34] , [654,12])
[300,600] ([654,14] , [678,28])
[600,700] ([660,12] , [678,18])
[300,750] ([658,18] , [678,18])

TABLEAU A.1 – Spécifications des jeux de filtres optimaux tels que ressortis par la procédure numérique
d’optimisation suivant la gamme de température considérée.
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Le choix de la plage de température ∆T ne semble pas être un facteur prépondérant pour la
sélection des meilleurs jeux de filtres optimaux. Pour ∆T = [300,600] ou ∆T = [600,700], les en-
sembles de filtres sont ([654,14] , [678,28]) et ([660,12] , [678,18]) respectivement. Ceux-ci sont très
proches de (FS)opt. Malgré l’observation de faibles variations sur la largeur spectrale, les proprié-
tés spectrales des filtres présentent les mêmes caractéristiques : un filtre étroit centré autour du
pic d’émission à 660nm, tandis que l’autre filtre optique collecte l’émission de l’extrémité de vers
le rouge du spectre ("aile rouge"), soit une caractéristique éloignée de (FS)ref. On remarque éga-
lement que la largeur du filtre centré sur l’aile rouge du spectre de phosphorescence est réduite
lorsque la température augmente : 34nm pour ∆T = [300,400] contre 18nm pour ∆T = [600,700].
Ce resserrement de la bande spectrale collectée s’explique par le décalage vers le rouge de l’en-
semble du spectre de phosphorescence, couplé avec son élargissement. À faible température, la
largeur relativement importante du filtre permet de garantir un SNR suffisant. À l’inverse, à haute
température, la faible largeur spectrale du filtre permet d’augmenter la sensibilité relative, contre-
balançant la baisse globale du SNR sur les deux bandes spectrales collectées (extinction ther-
mique). Par ailleurs, la variation de la longueur d’onde centrale λc,1 du filtre situé autour du pic à
660nm suivant∆T est également une illustration du décalage vers le rouge du spectre de phospho-
rescence lorsque la température augmente. De λc,1 = 654nm pour ∆T = [300,400], cette longueur
d’onde centrale passe à λc,1 = 660nm pour ∆T = [600,700].
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FIGURE A.11 – Résultats de l’optimisation multi-objectifs réalisée pour quatre gammes de températures en
termes de précision sur la température normalisée (δT/T)∗ suivant la température. La ligne (δT/T)∗ indique
la séparation entre gain et dégradation de la précision sur la température par rapport au jeu de filtres de
référence.

Si l’on considère la précision sur la température normalisée (δT/T)∗ (figure A.11), tous les jeux
de filtres présentent une amélioration significative par rapport au jeu de filtres de référence, quelle
que soit la plage de température étudiée. Les jeux de filtres optimisés à basse température pré-
sentent également de bonnes performances pour les températures intermédiaires (500 - 600K),
bien que leurs performance ne décroissent à haute température (750K). Cependant, ces jeux de
filtres démontrent toujours une augmentation du gain sur la précision sur la température d’au
moins 40 % à 750K par rapport au jeu de filtres de référence (FS)ref. En outre, les courbes de préci-
sion normalisée (δT/T)∗ ∆T = [300,750] et ∆T = [600,700] se superposent, même à basse tempé-
rature. Cela indique que le comportement du luminophore MFG à haute température est prépon-
dérant lors du processus d’optimisation multi-objectifs.

Il apparaît que la sélection de la plage de température ∆T n’affecte que modérément les résul-
tats de la procédure d’optimisation multi-objectifs. Les caractéristiques de décalage vers le rouge
et d’élargissement du spectre de phosphorescence à haute température de ces luminophores im-
plique un pilotage de la procédure d’optimisation vers la sélection de bandes spectrales présen-
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tant des sensibilités importantes. En outre, la précision sur la température présentée dans la fi-
gure A.11 indique que la procédure d’optimisation multi-objectifs privilégie l’amélioration de la
précision sur la température à haute température.

A.4.2 Impact de la définition de la fonction multi-objectif Q

La procédure d’optimisation multi-objectifs est basée sur la minimisation d’une fonction multi-
objectif Q1 (équation 4.14 et section 4.4.3.1). Pour cette thèse, le choix a été fait de trouver le jeu
de filtres le plus approprié qui minimise simultanément l’erreur relative moyenne sur la tempéra-
ture 〈δT/T〉 et son écart-typeσ (δT/T). Ce choix des fonctions objectif à minimiser est une donnée
d’entrée de la procédure, dépendante de l’utilisateur et de l’application pour laquelle l’optimisa-
tion est conduite. D’autres fonctions multi-objectifs peuvent donc être définies, suivant le besoin
de prendre en compte des contraintes alternatives. Dans cette section, la définition de la fonction
Q est modifiée afin d’étudier son impact sur le choix du jeu de filtres optimal. Quatre définitions
différentes de Q sont alors étudiées en complément de Q1 :

Q2 l’erreur relative moyenne sur la température uniquement,

Q3 l’écart-type de l’erreur relative sur la température uniquement,

Q4 le maximum de l’erreur relative sur la température, et

Q5 la demi-somme du maximum et de l’écart-type de l’erreur relative.

Comme indiqué ci-dessus, ces paramètres sont normalisés par les mêmes variables obtenues pour
le cas de référence, de sorte que le gain ou la perte puisse être aisément évalués. La gamme de
température sur laquelle est menée cette optimisation correspond à la gamme de température
de référence, soit ∆T = [300,750] K. La définition de ces différentes fonctions multi-objectif est
donnée dans le tableau A.2.

Fonctions multi-objectifs (FS) (〈δT/T〉)∗ (σ (δT/T))∗ (max(δT/T))∗

Q1 = (〈δT/T〉)∗+ (σ (δT/T))∗

2
([658,18] , [678,18]) 0,256 0,067 0,157

Q2 = (〈δT/T〉)∗ ([656,14] , [678,20]) 0,244 0,083 0,168

Q3 = (σ (δT/T))∗ ([666,4] , [674,12]) 0,682 0,048 0,341

Q4 = (max(δT/T))∗ ([654,14] , [678,18]) 0,253 0,091 0,153

Q5 = (max(δT/T))∗+ (σ (δT/T))∗

2
([660,12] , [678,18]) 0,263 0,060 0,156

TABLEAU A.2 – Sensibilité de la procédure d’optimisation numérique à la définition de la fonction multi-
objectifs Q : meilleur jeu de filtres (FS) retourné pour cinq définitions de Q, ainsi que les performances de
ces différents jeux pour les trois fonctions objectif étudiées. Pour chaque fonction objectif (colonnes), les
couleurs mettent en évidence les bonnes performances (vert) et les performances en retrait (rouge).

Les spécifications de chaque jeu de filtres pour les différentes fonctions multi-objectifs sont
présentées sur le tableau A.2. La valeur des différentes fonctions objectif sont également reportées.

Les propriétés spectrales des jeux de filtres sont pour la plupart identiques, sauf pour Q3, où
les longueurs d’onde centrales λc,1,2 diffèrent légèrement. La largeur des bandes spectres pour Q3

est également moindre que pour les autres jeux de filtres, avec FWHM1 = 4nm.
La précision sur la température normalisée (δT/T)∗ est présentée sur la figure A.12a pour les

cinq fonctions multi-objectifs mentionnées ci-dessus. À des fins de visualisation, pour distinguer
les différences entre Q1, Q2, Q4 et Q5, la précision δT/T est tracée également pour ces fonctions
multi-objectifs sur la figure A.12b.
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FIGURE A.12 – Performances en termes (a) précision sur la température normalisée (δT/T)∗ et (b) de pré-
cision sur la température δT/T suivant la température pour les 5 fonctions multi-objectifs présentées dans
le tableau A.2. Une précision normalisée inférieure à l’unité signifie une amélioration par rapport au jeu de
filtres de référence.

La courbe pour le jeu de filtres obtenu avec Q3 se différencie nettement des courbes obtenues
avec les autres jeux de filtres. Seule une amélioration de la précision est observée pour les tempé-
ratures supérieures à 500K, tandis que la dégradation des performances par rapport à (FS)ref at-
teint un facteur trois à 300K. À l’inverse, les courbes d’étalonnages pour Q1, Q2, Q4 et Q5 font état
de comportement très proches. Cette similitude de performances se trouve également lorsque
l’on inspecte les valeurs des différentes fonctions objectif (tableau A.2). Comme prévu, chaque
fonction objectif donne la meilleure performance pour la fonction multi-objectif Q faisant inter-
venir ce paramètre seul (les meilleures performances concernant (〈δT/T〉)∗ sont obtenues avec
Q2, celles pour (σ (δT/T))∗ avec Q3, etc). Au contraire, Q3 offre de faibles performances concer-
nant les autres fonctions multi-objectifs, avec une erreur moyenne normalisée 2,5 fois supérieure
à l’erreur moyenne obtenue avec Q1. Notons également que Q1 et Q2 ont des performances si-
milaires, ce qui indique que le terme d’erreur moyenne sur la température est dominant dans
l’optimisation au détriment du terme d’écart-type. Cette observation peut être également éten-
due à Q4 et Q5. Enfin, Q1, Q4 et Q5 présentent également des tendances similaires, indiquant que
la prise en comptre de l’erreur moyenne ou le maximum de l’erreur jouent des rôles similaires
dans le processus d’optimisation. Cependant, l’inspection de la figure A.12b révèle l’avantage à
considérer (〈δT/T〉)∗ plutôt que (max(δT/T))∗. La première fonction multi-objectif présente des
variations de précision sur la température plus faible que la seconde. On note également l’impact
de (σ (δT/T))∗ par comparaison des courbes entre Q1 et Q2. La précision sur la température est
plus constante pour Q1, limitant ainsi l’augmentation de l’erreur à haute température.

En conclusion de cette section, Q1 semble être un bon compromis pour sélectionner les pro-
priétés spectrales des filtres optiques. Elle offre un gain sur la précision moyenne supérieur de
40 % à celui de Q3 et inférieur de seulement 5 % à celui de Q2. Le processus d’optimisation multi-
objectif est également principalement guidé par l’erreur relative moyenne sur la température et
les spécifications spectrales des ensembles de filtres sélectionnés sont marginalement corrélées à
la définition des fonctions Q testées.

A.4.3 Stratégies de sélection spectrales alternatives

Dans cette section, les filtres passe-bande (bandpass) sont remplacés par des filtres coupe-
bande (notch), des filtres passe-bas (shortpass) et des filtres passe-haut (longpass). L’objectif est de
quantifier la capacité de combinaisons de ces différents types de filtres pour réduire l’erreur sur
la température δT/T. Seize combinaisons de filtres ont été testées, seuls les cas les plus pertinents
sont présentés ci-après. La procédure d’optimisation est effectuée à l’aide de la fonction Q1, telle
que définie par l’équation. 4.14, et en considérant la gamme de température ∆T = [300,750] K.
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FIGURE A.13 – Résultats de la procédure d’optimisation multi-objectifs pour différents types de filtres op-
tiques. (a) Performances de chaque jeu de filtres optimal comparé au jeu de filtres de référence (FS)ref, en
termes de composante de sensibilité relative moyenne normalisée (〈Ψ〉)∗ (barres vertes), de composante
de rapport signal-à-bruit moyenne normalisée (〈Γ〉)∗ (barres violettes) et d’erreur moyenne normalisée sur
la température (〈δT/T〉)∗ (barres bleues). La moyenne indiquée 〈·〉∆T correspond à une moyenne sur la
gamme de température ∆T = [300,750]. (b) Erreur relative sur la température normalisée pour différentes
combinaisons de filtres suivant la température. Une erreur normalisée inférieure à 1 signifie une améliora-
tion de δT/T comparé au jeu de filtres de référence (FS)ref.

La figure A.13a présente le terme de sensibilité relative moyen normalisé ((〈Ψ〉)∗, barres vertes),
le terme de rapport signal-à-bruit moyen normalisé ((〈Γ〉)∗, barres violettes), et enfin la précision
moyenne normalisée ((〈δT/T〉)∗, barres bleues). Une valeur inférieure à l’unité signifie une amé-
lioration des performances de cette combinaison de filtres comparée au jeu de filtres de référence
(FS)ref (combinaison de deux filtres passe-bande).

Trois combinaisons de filtres se distinguent : passe-bande – passe-bande, passe-bande – coupe-
bande et passe-bande – passe haut. Il apparaît que les combinaisons de filtres passe-bande –
coupe-bande et passe-bande – passe haut permettent d’obtenir un gain additionnel de 5 % sur la
précision normalisée par rapport à la meilleure combinaison de deux filtres optiques passe-bande
((FS)opt). Ceci est obtenu principalement en raison d’une amélioration significative du terme de
SNR, tandis que le terme de sensibilité relative est similaire pour les trois combinaisons.

Les combinaisons passe-bande – passe-bas, passe-bas – passe-haut et l’emploi de deux filtres
passe-haut font état de performances au mieux similaires à (FS)opt concernant la précision sur
la température, voir dégradées (entre 1 % et 5 %) si l’on se concentre sur le terme de sensibilité
relative.

À l’opposé, la combinaison de deux filtres passe-bas n’est pas une alternative viable. Le terme
de sensibilité relative ne démontre qu’une amélioration marginale comparée à (FS)ref, et un gain
sur la précision moyenne jusqu’à 40 % inférieure comparé au gain procuré par la meilleure com-
binaison de deux filtres passe-bande (FS)opt.

La précision sur la température normalisée (δT/T)∗ est tracée sur la figure A.13b suivant la
température pour les mêmes combinaisons de jeux de filtres. Comme attendu, l’erreur relative
sur la température est plus faible pour les configurations passe-bande – coupe-bande (orange) et
passe-bande – passe haut (vert) que pour la configuration de deux filtres passe-bande, et ce pour
toute la plage de température. Le gain est particulièrement notable à haute température (750K),
où (δT/T)∗ = 0,0791 pour la configuration passe-bande – coupe-bande, contre (δT/T)∗ = 0,1568
pour la configuration passe-bande – passe-bande. La configuration passe-bas – passe-haut pro-
cure des performances similaires au cas canonique de deux filtre passe-bande à basse température
(T < 400K), de meilleures performances entre 400 et 700K, mais des performances significative-
ment inférieures à plus haute température. La tendance de (δT/T)∗ suivant la température pour la
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meilleure combinaison de deux filtres passe-haut (courbe marron) est très similaire à l’emploi de
deux filtres optiques passe-bande (courbe bleue). la combinaison d’un filtre optique passe-bande
et d’un filtre optique passe-bas conduit à une erreur relative sur la température significativement
supérieure aux autres combinaisons de filtres optiques pour des températures inférieures à 700K.

Type de
filtre

Passe-bande –
Passe-bande

Passe-bande –
Coupe-bande

Passe-bande –
Passe-haut

Passe-bande –
Passe-bas

Passe-haut –
Passe-haut

Passe-bas –
Passe-haut

(FS)
([658,18] ,
[678,18])

([656,16] ,
[648,40])

([658,18] ,
[668,−])

([658,12] ,
[650,−])

([644,−] ,
[670,−])

([668,−] ,
[668,−])

TABLEAU A.3 – Spécifications des jeux de filtres issus de la procédure d’optimisation multi-objectif pour
différents types de filtres optiques. La première valeur de chaque filtre ∆λi indique la valeur de la longueur
d’onde centrale λc,i pour les filtres passe-bande et coupe-bande, tandis qu’elle correspond à la longueur
d’onde de coupure pour les filtres passe-haut et passe-bas.

Les spécifications des meilleurs jeux de filtres pour toutes les combinaisons de filtres sont
indiqués dans le tableau A.3. Il est intéressant de noter que les spécifications des jeux de filtres
passe-bande, passe-bande – coupe-bande et passe-bande – passe-haut sont très proches : un filtre
centré autour du pic d’émission de MFG à 660nm et un filtre situé sur l’aile rouge des spectres
de phosphorescence. Ces spécifications spectrales sont également observées lorsqu’on considère
une configuration de filtres passe-bas – passe-haut. Un filtre collecte les longueurs d’onde infé-
rieures à 668nm, et l’autre détecte les longueurs d’onde supérieures à 668nm.

Contrairement aux combinaisons de filtres mentionnées ci-dessus, la configuration de filtres
passe-bande – passe-bas consiste en un filtre passe-bande situé sur le pic de phosphorescence à
660nm et un filtre passe-bas dont la longueur d’onde de coupure est λc = 650nm. Ce filtre per-
met ainsi la détection de la bande d’émission de 630nm du spectre de phosphorescence de MFG.
Cependant, comme illustré sur la figure A.13, cette combinaison présente des performances infé-
rieures en termes de précision sur la température (performance en retrait de 16 % comparé au cas
standard passe-bande – passe-bande), même si l’amélioration du terme de SNR est notable.

Une limitation de cette étude paramétrique provient de la prise en considération de l’unique
spectre de phosphorescence de MFG pendant la procédure d’optimisation, exempt de toute autre
source émettrice. La mesure de température dans un environnement présentant une flamme est
fortement différente de ce cas idéal. Le milieu de mesure peut présenter d’autres sources de rayon-
nements, tels que les rayonnements thermiques (gaz et parois de la chambre de combustion,
suies) ou l’émission propre de la flamme (voir à ce propos la figure 3.1). L’intégration de ces sources
radiatives externes induirait de forts biais de mesure entre la phase d’étalonnage de la PT et la
phase de mesure en présence de flamme. Enfin, une réduction de la dynamique de collection
offerte pour la collection du signal de phosphorescence (par l’intégration d’un "fond continu"
d’émission externes) peut induire des biais supplémentaires dans l’estimation de l’erreur sur la
température. Ces émissions parasites doivent donc être autant que possible réduites de façon
drastique lors d’une mesure. Le bénéfice de l’emploi de filtres coupe-bande, passe-haut et passe-
bas est dès lors à nuancer fortement. En effet, leur grande bande de transmission spectrale rend
nécessaire l’ajout de filtres optiques passe-bande large bande supplémentaires, ce qui a pour
conséquence une complexification et un renchérissement du dispositif expérimental.
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A.5 Stratégie de filtrage spatial des images de phosphorescence : com-
pléments

A.5.1 Stratégies de filtrages couplés
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FIGURE A.14 – Évolution de l’écart-type de la température (valeur moyenne de l’écart-type entre les tempé-
ratures de 300K et 825K) suivant la résolution spatiale SR pour un filtrage spatial simple (carrés) et pour la
combinaison d’une étape de pré-filtrage (filtre de Butterworth d’ordre de 5 avec une fréquence de coupure
fc = 1,2×SRbrute, BU1,2) suivie d’une étape de filtrage spatial (triangles), pour (a) le binning (B), (b) le filtre
moyenneur (A), et (c) le filtre Gaussien (G). La relation entre la taille du filtre et la résolution spatiale est
précisée sur la figure 4.17.

En complément de la caractérisation de stratégies de filtrage simple des images de phospho-
rescence présentées dans les sections 4.6.5 et 4.6.6, l’opportunité de mettre en œuvre une stratégie
de filtrage couplant spectral et spatial est étudiée. Comme mis en évidence sur la figure 4.22, l’em-
ploi d’un filtre de Butterworth BU1,2 avec une fréquence de coupure supérieure à la résolution
spatiale des images réduit l’écart-type spatial sur la température de 40 % sans induire de dégra-
dation de la résolution spatiale. L’idée consiste donc à adopter une stratégie de filtrage en deux
étapes :

(i) les images sont d’abord pré-filtrées dans l’espace fréquentiel avec un filtre de Butterworth
BU1,2,

(ii) puis un filtre spatial est appliqué sur les images pré-filtrées.

La procédure de post-traitement des images de phosphorescence décrite dans la section 4.5
est ainsi adaptée pour inclure une étape de pré-filtrage avant l’étape de filtrage principal. Les résul-
tats en termes d’écart-type spatial moyen 〈σ(T)/T〉∆T sont présentés sur la figure A.14. Le binning
est considéré comme filtre principal sur la figure A.14a, le filtre moyenneur sur la figure A.14b et le
filtre gaussien sur la figure A.14c. L’application directe du filtre spatial est représentée via les carrés
(données identiques à celles reproduites sur la figure 4.22) tandis que les triangles indiquent les
images pré-filtrées.

Pour les filtres spatiaux de grande largeur de filtrage (forte intensité de filtrage), l’ajout de
l’étape de pré-filtrage n’apporte aucun intérêt en termes de réduction de l’erreur sur la tempé-
rature comparé à une stratégie de filtrage simple. Ce résultat est attendu dans le sens où les filtres
spatiaux de grande largeur réduisent déjà efficacement le bruit haute fréquence pixel-à-pixel (faible
valeur de β, figure 4.24), et atténuent également l’énergie spectrale proche de la résolution spatiale
des images brutes SRbrute. Il est dès lors inutile d’atténuer préalablement l’ESD proche de SRbrute

par le pré-filtrage, l’atténuation offerte par le filtre spatial étant suffisante.
Pour les filtres spatiaux de faible largeur de filtrage (i.e. faible intensité de filtrage), on ob-

serve à l’inverse une légère réduction de 〈σ(T)/T〉∆T lors de l’ajout de l’étape de pré-filtrage, no-
tamment concernant le binning. Ainsi, pour l’emploi d’un filtre B2, 〈σ(T)/T〉∆T = 1,97% pour
un simple filtrage, et 〈σ(T)/T〉∆T = 1,56% lors de l’application de l’étape supplémentaire de pré-
filtrage BU1,2+B2. L’amélioration de 〈σ(T)/T〉∆T est de 25 % pour une dégradation de la résolution
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spatiale de 6 % seulement. Cependant, cette même valeur de 〈σ(T)/T〉∆T peut être obtenue, soit
avec une stratégie combinée BU1,2+B2, soit avec un simple filtre B3 (au prix d’un dégradation de
SR), soit simplement avec un filtre BU1,2 seul, sans dégradation supplémentaire de SR. Le bénéfice
d’un stratégie de filtrage couplée spatial + fréquentiel n’est donc pas établi.

Cette dernière conclusion est confirmée en comparant les performances obtenues pour les
deux filtres spatiaux (A et G). Les améliorations offertes par le pré-filtrage pour les filtres spatiaux
de noyaux de faible taille sont incrémentales et ne justifient pas l’ajout de complexité de la mé-
thode. Le seul gain significatif reporté concerne l’emploi d’un filtre moyenneur A3 comme filtre
spatial, pour lequel la présence de fuites de bruit (figure 4.19a) sont atténuées par le pré-filtrage
BU1,2. Le pré-filtrage réduit 〈σ(T)/T〉∆T de 1,57 % à 1,40 % pour A3. Ce gain modeste ne saurait
seul justifier l’intérêt d’une étape de pré-filtrage.

A.5.2 Reproductibilité de l’étude : performances de filtrage avec le jeu de filtres de ré-
férence
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FIGURE A.15 – Étude de la sensibilité des performances de filtrage au choix du jeu de filtres optiques (FS)
sélectionné pour obtenir les images de phosphorescence. Les symboles bleus correspondent à des images
acquises avec le jeu de filtres optimal (FS)opt, tandis que les symboles oranges correspondent au jeu de
filtres de référence ((FS)ref, voir la section 4.4.3). L’incertitude sur la température mesurée est présentée
pour trois stratégies de filtrage spatial des images : binning 2×2 (losanges), binning 6×6 (triangles) binning
12×12 (carrés). Les données sont normalisées par l’écart-type sur la température des images non filtrées

La robustesse des conclusions tirées quant au niveau de gain offert par une stratégie de fil-
trage est testée en remplaçant le jeu de filtres optiques utilisé dans la section 4.6, (FS)opt, par le jeu
(FS)ref présentant des caractéristiques spectrales différentes. Un ensemble d’images de phospho-
rescence indépendant et complémentaire est enregistré à différentes températures. Ces images
de phosphorescence ont servi à générer la courbe d’étalonnage présentée sur la figure 4.11a. La
courbe d’étalonnage enregistrée avec le jeu de filtres de référence (FS)ref se caractérise ainsi par
sa faible sensibilité relative, induisant une incertitude sur la température en moyenne trois fois
plus importante que celle mesurée pour (FS)opt. La robustesse des estimations de performance
de filtrage numérique est estimée à partir de trois post-traitement correspondant à trois taille de
binning (B2, B6 et B12).

La figure A.15 présente l’écart-type spatial sur la température σ(T)/T pour le jeu de filtres op-
timal (FS)opt (symboles bleus) et le jeu de filtres de référence (FS)ref (symboles oranges) pour les
trois tailles de filtre. Les deux jeux de filtres sont comparés suivant le gain de réduction de σ(T)/T
offert par le filtrage par rapport aux images non filtrées. À noter que l’écart-type suivant la tempé-
rature issu des images non filtrées est reproduit pour les deux jeux de filtres sur la figure 4.11d.
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Quel que soit le jeu de filtres ou la taille de filtrage considérée, la réduction ed l’écart-type sur
la température est globalement indépendant de la température. Cette observation est similaire à
celle tirée de l’analyse de la figure 4.18b, en étant étendue ici à un jeu de données indépendant.
La performance de filtrage ne semblent donc que faiblement dépendantes du niveau de l’écart-
type de l’image brute. Elle semble également peu dépendante du SNR de chaque image. En effet,
aucun changement de tendance des courbes n’est visible pour T ≈ 700K, température à laquelle
une chute de SNR est observée (voir la figure 4.11c).

D’autre part, et de façon attendue, on note une augmentation de l’efficacité de filtrage à me-
sure que la taille du filtre augmente. Cette efficacité est de≈ 25% pour B2,≈ 60% pour B6, et≈ 75%
pour B12.

On remarquera enfin que ces gains sur σ(T)/T sont similaires pour les deux jeux de filtres
considérés, et ce quelle que soit la taille du binning considéré. Les bénéfices offerts par une stra-
tégie de filtrage sont indépendants du jeu de données expérimental utilisé.
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A.6 Détecter la position de la paroi

A.6.1 Fonctions de la mire CENTOR

Le développement d’une mire spécifique adaptée au brûleur CENTOR répond à quatre objec-
tifs

— Mesurer le grandissement des systèmes d’acquisition utilisant les modules latéraux du mo-
dule de visualisation de CENTOR, typiquement la PLIF-OH et la PIV. La PT est traitée sépa-
rément en venant appliquer une mire standard à la paroi.

— Ajuster spatialement les diagnostics optiques couplés précités.

— Détecter la position de la paroi sur les images.

— Déterminer la position des ROIs de chaque diagnostic dans le référentiel du brûleur.

La détection de la position de la paroi est un facteur clé pour des mesures de qualité permet-
tant l’étude de la FWI. Ainsi, le choix a été fait de concevoir et de fabriquer une mire spécifique
s’adaptant de façon précise sur le brûleur CENTOR. La présentation de cette mire ainsi que le
détail de l’algorithme de traitement sont donnés ci-dessous.

A.6.2 État de l’art des techniques employées

La méthode employée pour estimer la positon de la paroi n’est pas systématiquement men-
tionnée dans les articles traitant de mesures expérimentales de FWI. Une méthode semble néan-
moins le plus souvent appliquée.

Cette méthode consiste à utiliser l’interaction entre un faisceau laser ponctuel et la paroi d’étude.
Lorsque un faisceau laser non divergeant entre en contact partiellement avec la paroi, l’image de
ce faisceau en aval de la paroi fait apparaître la présence de lobes et une diminution du diamètre
effectif du faisceau (diffraction partielle du faisceau par la paroi). L’apparition de ces figures carac-
téristiques indiquent que le faisceau laser interagit avec la paroi d’étude. Connaissant le diamètre
du faisceau laser non perturbé, il est dès lors possible d’en déduire la position de la paroi, avec une
justesse de l’ordre de ±30µs [182]. Cette technique est couramment utilisée en tirant avantage des
lasers permettant une mesure ponctuelle. L’interaction d’un faisceau laser ou du volume de me-
sure laser avec la paroi est ainsi utilisée pour des mesures de DRASC [41, 181, 327] ou LIF [151, 213].

Cette méthode présente l’avantage de pouvoir être employée aussi bien à froid qu’à chaud.
Cela signifie que la position de la paroi peut être déterminée lorsque la dilatation thermique du
brûleur est effective et que ce dernier a atteint une stabilisation thermique. Elle n’est en revanche
applicable que lorsque des diagnostics ponctuels sont employés, ce qui n’est pas le cas de cette
étude. Dans le cas opposé, un laser supplémentaire est nécessaire pour réaliser cette opération.

Une méthode également employée consiste à utiliser la réflexion d’une nappe laser à la pa-
roi [151]. La position de la paroi est dérivée de la largeur de la réflexion. Une méthodologie simi-
laire est appliquée par Rivera et al. [260], où la paroi est éclairée avec une source large bande de
façon à former une réflexion importante. La position de la paroi est ensuite fixée à la position du
gradient maximal de cette réflexion.

Il est enfin à mentionner la méthodologie mise en place par Häber et al. [130]. La position de
la paroi est ici obtenue en appliquant une sphère de diamètre calibré sur la paroi, tel qu’illustré
sur les figures A.16a-b. La position de la paroi est finalement obtenue par traitement d’image en
détectant puis en fittant le contour de la sphère.

Zentgraf et al. [327] proposent une méthodologie permettant de garantir la superposition spa-
tiale des volumes de mesure de différents diagnostics optiques ponctuels. Cette méthodologie est
basée sur la déviation d’une partie des faisceaux incidents en aval des optiques de combinaison
vers un diaphragme et une caméra. Le montage est illustré sur la figure A.16c, extraite de [327]. La
non-superposition (décalage ou dés-alignement) des faisceaux entraîne un motif particulier sur
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(a)

Paroi

(b) (c)

FIGURE A.16 – (a-b) Système de sphère employé par Häber et al. [130] pour détecter la position de la paroi.
Une image d’une sphère de diamètre connu appliquée le long de la paroi est traitée pour en extraire son
contour. Ce contour est ensuite fitté, ce qui permet d’en déduire la position de la paroi (point blanc sur (b).
Adapté et reproduit de [130]. (c) Dispositif expérimental mis en place par Zentgraf et al. [327] pour assurer
la superposition spatiale de diagnostics optiques en proche-paroi. Reproduit de [327].

l’image. Cette technique présente l’avantage de permettre un contrôle et un enregistrement tir-à-
tir de l’alignement des faisceaux. Cette technique permet une correction a posteriori d’une éven-
tuelle dérive dans la superposition des volumes de mesure. Elle est cependant coûteuse (néces-
sité d’un capteur sensible aux longueurs d’onde des lasers d’excitation, souvent dans l’UV) mais
semble avantageuse à implémenter dans des configurations où la superposition des diagnostics
est critique. Une extension pour l’utilisation de nappes laser, quelle que soit leur orientation dans
l’axe du brûleur, semble envisageable en remplaçant le diaphragme par une fente d’ouverture ca-
librée.

A.6.3 Caractéristiques de la mire CENTOR

Motifs

Plaque annodisée

Équerre

Support

Déplacement
micrométrique

Vis de réglage

x

z y

FIGURE A.17 – Vue légendée de la mire CENTOR

Le système de mire adapté pour CENTOR est constitué de trois éléments, illustrés sur la fi-
gure A.17 :

— La mire proprement dite, qui est une plaque anodisée de d’épaisseur 2 mm sur laquelle des
cercles sont gravés sur ses deux faces selon un schéma défini.

— Une équerre installée sur une translation micrométrique, permettant de déplacer finement
la positon de la mire suivant l’axe x. La mire est fixée sur l’équerre à l’aide de deux vis per-
mettant le réglage de la position de la mire suivant l’axe z.
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— Un support permettant l’installation du système de mire sur le module de visualisation de
CENTOR à la place du hublot frontal. Ce support est percé de trous dont l’entre-axe corres-
pond à l’espacement des goujons du module optique. De cette façon, le système de mire ne
peut se positionner qu’à des positions fixes et définies suivant l’axe y .

La mire est ainsi positionnée dans le plan (z,y), parfaitement perpendiculaire à la paroi. La
translation micrométrique permet de faire coïncider la position de la mire avec la position des
nappes lasers.

Les cercles sont disposés suivant un motif régulier sur la mire. Pour tenir compte d’éventuelles
imprécisions sur la position réelle de chaque cercle, les coordonnées réelles du centre chaque
cercle ont été mesurées au microscope optique. La précision sur le positionnement du centre de
chaque point est estimée à 20µm.

A.6.4 Procédure de détection automatique

(a) (b)

(c)

FIGURE A.18 – Illustration de certaines étapes de l’algorithme de post-traitement des images de mire
(a) exemple d’une image brute sur laquelle la zone d’intérêt correspondant à la mire est repérée par le
rectangle rouge ; (b) image binaire des points détectés sur la mire, et enfin (c) détection de la position de la
paroi à partir des colonnes de points.

Les objectifs d’utilisation de la mire ont été définis section A.6.1. Pour répondre à ces objectifs,
trois informations concrètes sont à extraire du post-traitement de l’image, (i) le facteur de grandis-
sement, (ii) la position réelle de la paroi (iii) les fonctions de conversion permettant de positionner
la ROI de l’image dans le repère physique du brûleur. Ces informations sont extraites par la détec-
tion et l’identification des points tracés sur la mire. Pour détecter ces points, un algorithme a été
spécialement développé.

Les principales étapes de la procédure de traitement d’une image de mire sont illustrées sur la
figure A.18.

Après le chargement et la normalisation des images, la première étape consiste à restreindre
la zone d’intérêt, c’est-à-dire la zone correspondant à la mire sur l’image (rectangle rouge sur la
figure A.18a). La zone extraite est ensuite seuillée localement puis éventuellement réduite en taille
(rectangle vert sur la figure A.18a) pour supprimer les points imparfaitement détectés sur les bords
extérieurs de la mire. Cela permet d’obtenir une image binaire sur laquelle un réseau régulier de
points est repéré (figure A.18b). L’étape suivante consiste à extraire la position du centre de chaque
point (croix rouges sur la figure A.18b). Chaque point est ensuite identifié individuellement, de
sorte que sa position exacte dans le référentiel de la mire puisse être extraite du fichier de calibra-
tion.
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FIGURE A.19 – PDF du grandissment calculé par l’algorithme de traitement des images de mire. L’écart-type
du grandissement est de σ(γ) = 0.11% de la valeur moyenne γ.

Grandissement Le grandissement est calculé en estimant l’ensemble des distances point à point
possibles au delà d’un certaine espacement entre eux (typiquement, 5 lignes et 5 colonnes d’écart
entre deux points). De sorte, près de 300 valeurs de grandissement sont calculées séparément. Un
exemple de PDF de ces valeurs de grandissement est présenté figure A.19. La largeur de la PDF
permet d’estimer la précision de la méthode de détection. L’écart-type sur le grandissement est
ainsi limité à 0,11 % sur l’exemple présenté.

Position de la paroi La détection de la position de la paroi s’opère en faisant l’hypothèse que le
bord vertical de la mire est colinéaire avec la paroi. Chaque colonne de points détectée est donc
également colinéaire avec la paroi. Ces colonnes de points sont colorées sur la figure A.18c (une
colonne de point équivaut à une couleur de croix). De sorte, la verticalité de la paroi peut être
extrapolée à partir de la mesure de la verticalité d’une colonne de point. La position des points de
chaque colonne i est ainsi modélisée par une droite

zcolonne,i = ai × y +bi . (A.10)

La distance horizontale physique entre une colonne de point i et la paroi est connue de part le
fichier de calibration, notée dcolonne,i . La position de la paroi peut ainsi être déduite pour chaque
colonne de points i par

zparoi,i = ai × y +bi −dcolonne,i . (A.11)

Ces droites sont tracées pour les 8 colonnes de points détectées sur l’agrandissement de la fi-
gure A.18c (les lignes sont superposées). En calculant la moyenne des coefficients ai et bi−dcolonne,i

pour les différentes colonnes, il vient ainsi une expression de la position de la paroi

zparoi = m × y +p. (A.12)

Le fait d’opérer sur différentes colonnes de points permet d’estimer la précision de la mesure. Dans
l’exemple présenté, les paramètres m et p valent respectivement 2,00×10−4 et 221,17px±0,06%

Position des ROIs dans le référentiel du banc Enfin, les fonctions de conversion pixel - coordon-
nées physiques sont calculées. Pour l’axe vertical y , l’origine du repère correspond à la position du
barreau accroche-flamme (voir figure 2.5). Connaissant les goujons sur lesquels le support de mire
est installé, la position de la mire dans le repère physique est directement connue. La détermina-
tion de la fonction de conversion pixel - coordonnées physiques se fait par une procédure similaire
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à celle employée pour la détection de la paroi, mais basée sur une détection des lignes de points
de la mire. L’origine du repère est placé dans le prolongement de la paroi d’étude, à la hauteur du
barreau accroche-flamme. La coordonnée z = 0mm correspond ainsi à la base de la paroi d’étude.

Une image de mire est acquise avant et après chaque série de mesures. Le traitement de ces
deux images conduit à des résultats sensiblement identiques, que ce soit en termes de grandisse-
ment ou de position de la paroi, ce qui vient conforter la méthodologie employée.

A.6.5 Limitations de la méthodologie employée

La méthode de la mire tangente à la paroi, si elle présente un excellent compromis entre la
complexité et la précision attendue, souffre néanmoins d’un certain nombre de limitations. Il
convient de les considérer dans les analyses des données issues des diagnostics qui en résultent.

La première de ces limitations concerne le fait que la position de la paroi est assimilée à la
position du bord de la mire. Cette hypothèse sous-entend que la précision de la détection de la
position de la paroi est directement celle de la précision avec laquelle la mire est positionnée à la
paroi. En cas de mesure de thermométrie de luminophores, des particules de luminophores sont
appliquées en une couche à la paroi. Cette couche est fragile et peut être détériorée par simple
contact. De fortes précautions doivent être prises et un compromis déterminé quant à la pression
exercée pour plaquer la mire à la paroi.

La deuxième limitation intervient lors de l’utilisation des deux faces de la mire servant à la
synchronisation spatiale de la PLIF-OH et de la PIV. En effet, l’épaisseur de la mire est de 2 mm,
soit significativement supérieure à l’épaisseur des nappes laser. En positionnant la mire de sorte
à ce que les nappes impactent le centre de la tranche de la mire, un écart de l’ordre de 1 mm
demeure entre le plan de la mire et le plan des nappes laser. Cet écart est de l’ordre de grandeur
de la profondeur de champ offerte par chacun des deux objectifs . Néanmoins, cet écart induit
une erreur systématique sur le grandissement mesuré ainsi que sur la position du plan focal. Ce
dernier est finalement ajusté légèrement à chaud sur les signaux mesurés pour tenir compte de ce
biais, des effets de longueur d’onde ainsi que des effets thermiques, pouvant légèrement décaler
la position du plan focal.

Enfin, la détection de la position de la paroi se fait à froid. Pour des écoulements chauds, une
dilatation thermique du banc peut induire un léger déplacement de la paroi, ce qui se traduit par
une incertitude de quelques pixels sur la position réelle de la paroi en cours d’expérience.
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Annexe B

Liste des acronymes

Terme Description Pages

ACARE Conseil consultatif européen pour la recherche et l’innovation
aéronautique (Advisory council for Aviation Research and Ino-
vation in Europe)

3

ADL Anémométrie Doppler Laser (LDV, Laser Doppler Velocimetry) 47, 48, 53,
54, 56, 57,
64, 82, 99

ATAG Groupe d’action du transport aérien (Air Transport Action
Group)

3

binning Fait de grouper plusieurs pixels d’un capteur ensemble. Ce
groupement peut être réalisé soit directement sur le capteur au
moment de l’acquisition des données, les pixels groupés sont
alors lus ensembles et on parle de binning harware, soit au mo-
ment du post-traitement des images, on parle alors de binning
software

120, 123,
125–127,
129, 131,
132, XXV

soufflage
de flamme

Soufflage de flamme. Régime apparaissant lorsque la vitesse
des gaz frais est supérieure à la vitesse de consommation des
réactifs. La flamme ne parvient alors plus à se stabiliser sur
l’accroche-flamme et est convectée dans la veine

44, I

CAO Conception assistée par ordinateur 34, 35, 37
CCD Capteur à transfert de charge Charge-Coupled Device 67, 69, 82,

107, 108
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Terme Description Pages

CENTOR Combustion test bench to observe near wall processes. Banc d’es-
sai développé au cours de cette thèse permettant de visualiser
les phénomènes énergétiques en proche-paroi.

v, vii, 28, 30–
35, 38–44,
52–54, 57,
60, 66, 67,
69, 74, 75,
79, 81, 85,
87, 101, 107,
109, 134,
137–139,
142, 149,
150, 176,
177, 179,
180, I, II,
XXVII–XXIX

CENTOR-F Configuration du brûleur CENTOR en utilisant la paroi métal-
lique double peau équipée du module de fente générant un film
d’air pariétal comme paroi d’étude

30, 36, 37,
40, 44, 45,
47, 53, 57,
69, 77, 79,
85, 138, 156,
179, V, VIII

CENTOR-P Configuration du brûleur CENTOR en utilisant la paroi métal-
lique double peau comme paroi d’étude

30, 36, 43,
57, 143, 179,
VIII

CMOS Capteur d’acquisition permettant de réaliser des mesures haute
cadence Complementary Metal Oxide Semiconductor

97, 99

DL Instabilité de Darrieus-Landau 146, 168
DNS Simulation numérique résolvant l’intégralité des échelles de la

turbulence Direct Numerical Simulation
23, 24, 145–
147, 159, 173

DRASC Diffusion Raman Anti-Stokes Cohérente (Coherent anti-Stokes
Raman scattering (CARS))

62, 64, XXVII

F-BGI Interface entre le film d’air et les gaz brûlés (Film - Burnt Gases
Interface)

76–79, 157,
160, 162,
165–168,
176, IV, V,
VIII

FCAI Interaction flamme - film d’air - paroi (Flame - Cooling air film
- Wall Interaction)

v, vii, 8–11,
15, 21–25,
28, 30, 36,
47, 52, 57,
60–62, 64,
78, 91, 109,
111, 134,
139, 142,
150, 151,
155, 159,
160, 162,
172, 174,
177, 179–
181, VIII
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Terme Description Pages

FF Front de flamme 76–78, 142,
157, 160,
162, 165–
168, 176, IV,
V, VII

flammelettes
ondulées

Régime d’interaction flamme-turbulence dans lequel les tour-
billons viennent interagir avec la zone de préchauffage, épais-
sissant le front de flamme et le plissant. (corrugated flamelets)

15, 52, 145

flammelettes
plissées

Régime d’interaction flamme-turbulence dans lequel la flamme
peut être considérée comme mince, les tourbillons venant plis-
ser le front de flamme sans interférer avec sa structure interne.
(wrinkled flamelets)

v, vii, 15, 52,
57, 68, 169,
179

retour de
flamme

Retour de flamme. Régime apparaissant lorsque la vitesse des
gaz frais est inférieure à la vitesse de consommation des réactifs.
La flamme ne parvient alors plus à se stabiliser sur l’accroche-
flamme et remonte l’écoulement de gaz frais

44, 177, I

FWI Interaction flamme-paroi (Flame - Wall Interaction) v, vii, 6, 7,
10, 11, 14,
23, 24, 28–
30, 35, 36,
44, 47, 57,
60–62, 64,
71, 75, 78,
91, 100, 109,
111, 134,
139, 142,
145, 148,
150, 152,
155, 157,
159, 160,
165, 169,
175, 177,
179–181, V,
XXVII

GES Gaz à effet de serre v, 2, 3, 179

HOQ Coincement frontal (Head-on quenching) 13, 14, 62,
145, 148,
150, 173,
177, 180

HRR Taux de dégagement de chaleur d’une flamme (Heat Release
Rate)

v, 10, 11, 45,
75, 76, 149,
160, 165,
173, 174

ICCD Capteur intensifié à transfert de charge Intensified Charge-
Coupled Device

68, 75, 100,
102, 107,
108, 115–
117, 120,
121
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Terme Description Pages

LDI Architecture de chambre de combustion ultra-low NOx basée
sur une combustion pauvre (Lean Direct Injection)

6, 142

LES Simulation numérique résolvant les plus grandes échelles de
turbulence et modélisant les échelles inférieures Large Eddy
Simulation

16

LIF Fluorescence induite par laser (Laser Induced Fluorescence) 63–66, 72,
176, XXVII

MFG Luminophore Mg4FGeO6:Mn4+ v, vii, 95–99,
103–107,
109–111,
114, 116,
129, 180,
XIX, XXIII

MOOP Procédure d’optimisation multi-objectifs (Multi-objective opti-
misation procedure). Procédure d’optimisation du caractéris-
tiques spectrales des filtres optiques ∆λ1 ∆λ2 employés par la
méthode ratiométrique de la thermométrie de luminophores

109

MuSTI Système de génération de turbulence Multi-scale turbulence in-
jection generator

33–35, 44,
49, 51, I

PCI Pouvoir Calorifique Inférieur. Quantité de chaleur dégagée par
la combustion complète d’un kilogramme de méthane. Le PCI
se définit comme la différence entre l’enthalpie de formation
des produits et des réactifs de la réaction de combustion. Le PCI
du méthane vaut 50,03 MJ/kg [267]

4, 46

PHOENICS Plate-forme offrant des moyens expérimentaux pour l’étalon-
nage et le développement de la thermométrie de luminophores
(Phosphor thermometry platform for non-intrusive optical mea-
surements)

v, vii, 91,
102, 105–
107, 110,
121, 122,
135, 137,
139, 180

PIV Vélocimétrie par imagerie de particules (Particule Image Ve-
locimetry)

v, vii, 25, 33,
47, 48, 50,
53, 55–57,
60, 64, 65,
75, 80–88,
103, 119,
138, 139,
147, 148,
163, 177,
180, 181, III,
XXVII, XXXI
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Terme Description Pages

PLIF-OH Fluorescence induite par laser planaire sur le radical hydroxyle
(OH)(Planar Laser Induced Fluorescence)

v, vii, 25, 60,
64, 67, 71,
74–77, 79,
81, 84–88,
103, 139,
142, 143,
145–148,
150, 156,
160, 165,
168, 177,
180, 181, IV,
V, XXVII,
XXXI

POD Décomposition en modes propres (Proper Orthogonal Decom-
position)

147

PSP Peinture sensible à la pression (Pressure sensitive paint) 65, 92, 93
PT Thermométrie de luminophores (Phosphor Thermometry). On

parle également de Laser Induced Phosphorescence (LIP))
v, vii, 25, 60,
62, 64, 85–
88, 93, 102,
121, 135,
137–139,
142–144,
157, 158,
177, 180,
181, XXIII,
XXVII

PTV Vélocimétrie par suivi de particules (Particle tracking velocime-
try)

80

ROI Champs d’acquisition d’une caméra (Region of interest) 69, 82, 119,
137, XI–XV,
XVII, XXVII

RQL Architecture de chambre de combustion dite Low-NOx, basée
sur une combustion primaire riche, suivie d’une forte dilution
puis d’une oxydation pauvre (Rich burn - Quick Quench - Lean
burn)

5, 6, 142

SAF Biocarburant aéronautique viable (Sustainable Aviation Fuels) 3, 4
SNR Rapport signal à bruit d’un capteur ou d’une mesure (Signal-to-

Noise Ratio)
69, 70, 75,
78, 81, 84,
102, 108,
109, 113,
115, 137

SWQ Coincement latéral (Side-wall quenching) 13, 14, 28,
29, 145, 146,
148–150,
159, 177,
180

TBC Revêtement pariétal de protection thermique (thermal barrier
coating)

7
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Terme Description Pages

TLC Thermométrie à cristaux liquides (Thermochromic Liquid Crys-
tals)

93

TSP Peinture thermo-sensible (Temperature sensitive paint) 92, 93
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Liste des symboles

Terme Description Pages

A Paramètre de Racah pour la répulsion interélectronique, en
cm−1 (théorie des champs de ligands)

95

α Paramètre d’atténuation des basses fréquences spatiales lors du
filtrage d’une image (voir l’équation 4.20)

132, 133

∗ Produit de convolution discrète 123

B Paramètre de Racah pour la répulsion interélectronique, en
cm−1 (théorie des champs de ligands)

95, 96

β Paramètre d’atténuation des hautes fréquences spatiales lors du
filtrage d’une image (voir l’équation 4.21)

132–134,
XXIV

C1 Centre de masse (barycentre) de la première zone de phospho-
rescence sur les images de phosphorescence

XII

C2 Centre de masse (barycentre) de la deuxième zone de phospho-
rescence sur les images de phosphorescence

XII

COH Variable de progrès valant 0 dans les gaz frais et 1 dans les gaz
brûlés

76–79,
143, 144,
156–158,
160–162, IV,
VIII

D Dilatation de l’écoulement à la traversée du front de flamme
(voir l’équation 5.7)

173, 174, 176

d Disparité de signal entre les cadrant d’une maille. Cette gran-
deur est interne à l’étape d’extraction du front de flamme de
l’algorithme de post-traitement des images de PLIF-OH

VI, VII

d Longueur euclidienne entre la base et le sommet d’une inter-
face (FF ou F-BGI)

166–168

∆ Pinceau de flamme (flame brush), défini comme 〈COH〉0,8 −
〈COH〉0,2 (voir l’équation 3.4)

78, 79, 85,
142–144,
148, 156–
158, 160,
161, VIII

δd Épaisseur diffusive du front de flamme (voir équation 1.2 12, 13
∆T Gamme de température sur laquelle la procédure d’optimisa-

tion est appliquée
110, 111, 116
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Terme Description Pages

∆t Temps d’exposition d’un capteur 101
δth Épaisseur thermique du front de flamme (voir équation 1.3 et

voir [75])
12, 43, 173

∆z Distance minimale entre la paroi d’étude et la flamme 43, 148–150,
168–174

δT/T Erreur relative sur la température sous hypothèse de bruit de
grenaille dominant (temperature precision)

101, 112,
113, 115,
116, XVI

(̇·) Première dérivée d’une fonction à une variable, suivant cette va-
riable

78, VII

(̈·) Seconde dérivée d’une fonction à une variable, suivant cette va-
riable

78, VII

Dq Paramètre d’éclatement du champs de ligand octaédrique
(théorie du champs de ligands)

96

δt Intervalle de temps entre les deux images de position des parti-
cules acquises au cours d’une mesure de PIV

47, 80, 81, 87

ESD Densité spectrale d’énergie d’une image observée dans l’espace
de Fourier (Energy Spectral Density)

121, 132

ESF Profile d’intensité en créneau (Edge Spread Function) 121
η Efficacité de refroidissement d’un film d’air (voir l’équation 1.7) 15–19, 65,

90, 93, 142,
156, 159, 180

ηQE Efficacité de la photocathode (caméra ICCD) 108
ηcol l Efficacité du système de collection 72, 96

F (·) Transformée de Fourier discrète 122
(FS) Jeu de filtres permettant de sélectionner deux bandes spectrales

du spectre d’émission de phosphorescence (FS) = (∆λ1,∆λ2)
101, 107

Γ Terme de SNR Γ=
√∑

i SNR−2
∆λi

101, 102,
112, 113,
115, 116,
XXII

γ Notation générique pour une courbe à deux dimensions para-
métrée par un paramètre k, γ(k) = (

z(k), y(k)
) 77, VI, VII

(·)GF Quantité relative ou évaluée au niveau des gaz frais 41

h Constante de Planck (h = 6,62607015×10−34 J.s) 68

IOH∗ Intensité de chimiluminescence du radical OH* 67
Ip Intensité de phosphorescence 96–98

K Facteur de bruit additionnel généré par l’intensificateur 108
K Noyau contenant les poids d’un filtre convolutif 123
κ Taux d’étirement du front de flamme (stretch rate), en s−1. Le

taux d’étirement du front de flamme est la somme du taux
d’élongation du front de flamme κs et du produit de la courbure
du front de flamme κc avec sa vitesse de déplacement Sd .

7, 163, 170,
181

XL



LISTE DES SYMBOLES

Terme Description Pages

κc Courbure du front de flamme, en mm−1 77, 78, 148–
150, 163,
164, 168–
171, 177,
VII

κs Taux d’élongation du front de flamme (strain rate), en s−1 163, 164,
169–172

κs,sh Composante issue du cisaillement de vitesse du taux d’élonga-
tion du front de flamme, en s−1

170, 172

L Longueur curviligne d’une interface entre la base et le sommet
de celle-ci (FF ou F-BGI)

166–168

LSF Dérivée spatiale de la ESF (Line Spread Function) 121, 125

M Taux de soufflage (Blowing Ratio) (voir l’équation 1.8) 16, 38, 41,
44, 45, 47,
50, 51, 69,
142, 151,
152, 155–
157, 159,
164, 168,
174

ṁCH4 Débit de méthane (CH4) intervenant dans la réaction de com-
bustion

31, 32, 46

ṁ f Débit d’air du film d’air 31, 44, 55, I
(·) Moyenne spatiale 49
〈·〉∆T Moyenne suivant la température sur la gamme de température

∆T
XXII

〈·〉 Moyenne temporelle 48
ṁp Débit d’air de l’écoulement principal intervenant dans la réac-

tion de combustion
31, 32, 42,
44–48, 69,
143, II

MTF Fonction de transfert de modulation d’un dispositif optique de
collection du signal (caméra) (Modulation Transfer Function)

120–122,
125

n⃗ Vecteur normal au front de flamme pointant vers les gaz frais 14, VII, VIII
Nc,∆λi Nombre de coups collectés sur le capteur sur la bande spectrale

∆λi

108

(X)∗ Quantité X relative à un jeu de filtre (FS) normalisée par cette
même quantité calculée pour le jet de filtre (FS)ref

112

Np Nombre de photons incidents collectés par le CCD 108
ν Fréquence d’un photon 68

Ω Angle solide de collection 72, 96
ω Champs de vorticité de l’écoulement, calculé comme le rota-

tionnel du vecteur vitesse ω⃗= ∇⃗∧ u⃗
163–166

P Puissance de flamme, définie par l’équation 2.8 et exprimée en
kW

41, 46, 47,
83, 152

Pe Nombre de Péclet 12, 148
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Terme Description Pages

PeQ Nombre de Péclet au point de coincement d’un front de
flamme. Pe =∆z/δ

11, 13, 14

Φ Efficacité quantique de phosphorescence 72, 96
ϕ Déphasage 99
φ Richesse d’un mélange air - méthane 31, 32, 42,

44–47, 69,
143, 155

Ψ Terme de sensibilité relative Ψ= (TSr )−1 101, 102,
112–116,
XXII

ψ Rapport massique des proportions stœchimétriques d’air et
de méthane pour une réaction de combustion complète, ψ =
0,05801

32, 46

Q Fonction multi-objectif minimisée dans le cadre de la procé-
dure d’optimisation des bandes spectrales sélectionnées pour
la thermométrie de luminophores ratiométrique

111

Q̇Q Flux thermique pariétal à l’instant du du coincement de la
flamme normalisé par la puissance de flamme

13, 14

q̇Q Flux thermique pariétal à l’instant du du coincement de la
flamme

11–13

Re Nombre de Reynolds, rapport entre les forces d’inertie et de vis-
cosité

29, 32, 41,
47, 146, 147

ρ f Masse volumique du film d’air, calculée aux conditions d’injec-
tion

16, 38

ρp Masse volumique l’écoulement principal, calculée aux condi-
tions d’injection

16, 38

Sc Vitesse globale de consommation des réactifs par une flamme.
Dans le cas d’une flamme laminaire plane non étirée adiaba-
tique, cette vitesse est égale à S0

L

41, 42

Sd Vitesse de déplacement du front de flamme dans le référentiel
laboratoire

14, 42, 149,
181

S f Intensité du signal collecté de fluorescence 72
SH Fréquence de Shannon 133
σdark Bruit électronique d’un capteur CCD (dark current noise) 108
σreadout Bruit de lecture d’un capteur CCD (readout noise) 108
σsignal Bruit de grenaille d’un capteur CCD (shot noise) 108
σcs Section efficace d’absorption 72, 96
σG Largeur (écart-type) d’un filtre gaussien 123, 128
S0

L Vitesse de flamme laminaire plane, non étirée et adiabatique 12, 13, 41–
43, 47, 50–
52, 155, 173,
III

SR Résolution spatiale d’une image, exprimée en terme de fré-
quence spatiale (en lp/mm) ou directement en échelle phy-
sique (mm)

120, 122,
XXIV

Sr Nombre de Strouhal 146
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122
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(·)st Se rapporte à une proportion stœchiométrique 32
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48
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49, II
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78, 156, 174,
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45
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