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Mesures de vitesse par PIV dans une flamme de paroi  -verticale
générant des suies et dominée par la flottabilité.

Andres Valencia, Martine Talbaut, Bertrand Lecordie  r, Alexis Coppalle.
Laboratoire CORIA-UMR 6614, CNRS-Université et INSA de Rouen, France
valencia@coria.fr

Des mesures simultanées de vitesse par PIV et de concentration de suie par LIl (Incandescence
Induite par Laser) ont été réalisées sur un brdleur gaz en configuration paroi-verticale. Etant donné
la conception du brdleur, la flamme a été ensemencée avec un systéme d'injection externe et
indépendant de la ligne d’alimentation en combustible. Un fort signal parasite et cohérent a été
détecté dans les images PIV pendant le traitement, influencant le calcul des vecteurs de vitesse.
Des mesures de LIl et de diffusion des suies (PIV sans ensemencement) ont été menées et il a été
prouvé que l'origine de ce signal provient de la diffusion des poches de suie. Afin d’éliminer ce
signal parasite et d’améliorer la qualité du traitement de calcul de vitesse, un prétraitement des
images PIV basé sur un filtrage gaussien s’est avéré efficace, montrant ainsi une forte diminution
de l'influence du signal parasite de diffusion des suies sur les signaux PIV, et une amélioration de
la qualité des champs vectoriels résultants. En parallele, les images de LIl et de diffusion des
particules d’ensemencement (PIV) couplées ont montré que, pour cette configuration de flamme,
les particules d’ensemencement pénetrent peu dans les poches de suie. Le calcul de la vitesse a
été mené avec une méthode de type prédicteur/correcteur et décalage des mailles en fraction de
pixel. Les champs moyens de vitesse ont été déterminés et ont permis d’en déduire le profil
transversal de la vitesse verticale normalisée a différentes hauteurs dans la flamme.

1 Introduction

Afin d’étudier la propagation d’un incendie, il est important de comprendre la propagation d’'une
flamme sur une paroi verticale dans laquelle les processus de dégagement de vapeurs
combustibles (pyrolyse) et de dégagement de chaleur apportée par la combustion sont couplés par
la convection et le rayonnement. Les flammes de paroi verticale, typiquement pilotées par la
flottabilité, se caractérisent pour étre dans un régime de basse vitesse et haute production de suie,
représentant ainsi un danger potentiel dans le cas d'un incendie.

Expérimentalement, plusieurs travaux ont été consacrés a ce sujet : i) d'une part, une grande
partie a été dédiée aux mesures de flux radiatif et total de la flamme vers la paroi et
I'environnement [1, 2], ii) d’autre part, d’autres travaux ont été dédiés a I'étude du comportement
dynamique des flammes de paroi verticale, motivés principalement par I'étude du transfert
convectif [3, 4], ces deux sujets étant fondamentaux pour comprendre le développement et la
propagation de la flamme sur un matériau solide qui se dégrade.

Récemment, le développement des nouvelles techniques de mesure in-situ basées sur des
diagnostiques laser a permis la réalisation de plusieurs études concernant ces deux sujets. Au
niveau du rayonnement de la flamme, Hebert et al. [5] ont utilisé pour la premiére fois la technique
LIl (Incandescence Induite par Laser) sur une flamme de paroi verticale (générée par la
combustion d’'une plaque de PMMA) afin de mesurer la concentration moyenne de suie. Ces
mesures sont importantes pour comprendre le transfert radiatif des flammes dans cette
configuration, puisque les particules de suie jouent un role fondamental sur le rayonnement et la
propagation des flammes. Au niveau du comportement dynamique, plusieurs études par PIV
(Vélocimétrie par Image des Particules) ont été menées sur des configurations de parois verticales
pour des écoulements non-réactifs [6, 7]. Cependant, a notre connaissance, aucune mesure par
PIV n'a été réalisée sur cette configuration pour des flammes.

Dans ce cadre, nous avons réalisé une étude sur une flamme de paroi verticale, dominée par la
flottabilité et avec une forte concentration de suie. Pour se faire, des mesures simultanées de LIl
(Incandescence Induite par Laser) et PIV ont été réalisées afin de localiser spatialement les zones
de suies dans les champs de signal PIV et d’en déduire les champs de vitesse. L'objectif de ce
papier est de montrer les difficultés techniques rencontrées et liées principalement a la
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configuration de la flamme, I'ensemencent et la présence des particules de suie et d’exposer les
solutions adoptées lors du traitement PIV pour obtenir des champs de vitesse fiables. En plus,
quelques résultats de mesures de vitesse moyenne et instantanée sont également montrés

2 Dispositifs expérimentaux

2.1 Brdleur vertical

La flamme est générée par un braleur poreux et rectangulaire installé verticalement (figure 1) afin
de générer une flamme de type paroi verticale. Les dimensions du brdleur sont 20 cm de largeur et
40 cm de longueur. Le combustible utilisé est composé d’'un mélange de méthane (0.243 g/s) et
d’éthyléne (0.512 g/s). Une plague métallique refroidie avec de I'eau a température ambiante est
installée autour du brdleur, et une rampe alimentée avec du méthane (0.017 g/s) est installée au
pied du brdleur afin de stabiliser la flamme. Ce bruleur génere une flamme stationnaire et permet
I'acquisition de suffisamment de données pour réaliser des analyses statistiques fiables. L’analyse
a été menée sur une large zone d'étude dans la flamme. Ce brlleur a déja été utilisé dans
plusieurs études, dont les travaux de Hébert et al. [5].

2.2 Montage expérimental LII-PIV

Le montage expérimental LII-PIV couplés est représenté sur la figure 1. Il est composé d'un seul
laser, avec lequel les deux techniques ont été menées simultanément. Le laser utilisé est un
Nd:Yg double-téte & 532 nm (Quantel Twins BSL), de fréquence 10 Hz, avec une durée de pulse
de ~7ns. Une nappe laser gaussienne de 0.8 x 45 mmz2 est produite avec un montage optique
composé d'un beam-expander, d'une lentille sphérique (f = -40 mm) et de deux lentilles
cylindriques (f = -40 mm et f = 200 mm). Cette nappe est dirigée verticalement et
perpendiculairement au brlleur a I'aide d’un miroir dichroique. La puissance du laser a été réglée
compte tenu de la réponse du signal LIl a la fluence du pulse (rapport énergie-section de nappe).
En effet, le signal LIl ne dépend pas de la fluence du laser si on se positionne dans un intervalle de
fluences, nommé la région « plateau ». Cette région dépend de plusieurs parameétres : Le profil de
la nappe laser, la température et la taille des particules de suie dans la flamme, la longueur d’onde
du laser et de détection, etc. Dans le cadre de cette étude, la fluence utilisée est égale a 0.25
J/icm?, et correspond a la valeur recommandée par différents auteurs [8] (début du plateau). Pour
la PIV, cette puissance s’est avérée appropriée afin de générer un signal de diffusion de Mie sur
les particules d’ensemencement suffisamment élevé par rapport au signal d’émission propre de
flamme.
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Figure 1 : Montage expérimental LIl et PIV simultanés.

Une caméra CCD intensifiée (Princenton PI-MAX 4) de 1024x1024 pixels a été utilisée afin de
collecter le signal d'incandescence. Un objectif de 50 mm permet I'acquisition sur un champ de
mesure de 14.5 cm x 3.5 cm (direction z et y respectivement) et une résolution de 142 um/pixel.
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Afin d’éviter des interférences liées a la diffusion et I'excitation d’autres espéces, deux stratégies
ont été mise en place : i) un filtre interférentiel centré sur 410 nm (FWHM = 50 nm) a été installé
[8], ii) I'ouverture de la porte de la caméra a été décalée de 30 ns par rapport au pulse laser,
assurant ainsi que le signal acquis soit lié uniquement a I'incandescence des particules de suie [9].

Concernant la PIV, une caméra CCD (JAI RM/TM-4200CL) avec une résolution de 2048 x 2048
pixel et équipée avec un objectif de 50 mm a été utilisée. Le champ de mesures étant identique a
celui de la caméra LII, la résolution du champ PIV est 71 um/pixel. Afin d'éviter I'acquisition de
signaux parasites et atténuer I'émission propre de flamme, un filtre interférentiel centré a 532 nm
(FWHM =1 nm) a été placé devant I'objectif. Le temps entre I'ouverture des deux portes de la
caméra a été fixé a 200 ps, avec une durée d'ouverture de 10 us pour I'exposition de la premiére
image, et de 60 us pour la seconde, caractéristique liée directement a la cadence de la caméra.

2.3 Ensemencement

La flamme a été ensemencée avec des particules de dioxyde de zirconium ZrO,, un matériau tres
utilisé dans des applications de combustion grace a ses propriétés optiques (haute diffusion de la
lumiére) et thermiques (résistance aux hautes températures). Il a été impossible d’effectuer
'ensemencement directement dans la ligne d’alimentation en combustible du brdleur en raison du
risque d’endommagement du poreux. C’est pourquoi un systéme d’ensemencement, montré dans
la figure 2, a été mis en place.

Sortie vers Nappe
|'extracteur Laser
>«
Ensemenceur
Circuit
by-pass
Filtre de__, yP
particules
)
- pdg g o
npgn " Rampe
Entrée d'air Injecteurs

Figure 2 : Systéme d’ensemencement.

Les particules sont préchauffées a 120°C pendant au moins une heure avant d’étre utilisées, afin
d’éviter 'agglomération et assurer une bonne pulvérisation. De I'air est injecté dans I'ensemenceur
pour entrainer les particules dans le circuit. Un filtre est installé dans la partie inférieure de
'ensemenceur, permettant I'entrée d’'air mais empéchant la descente des particules dans le circuit
d'air. Un circuit by-pass d'air a été installé afin de permettre un contréle de la densité des
particules qui sont injectées dans la flamme. L’ordre de grandeur de la vitesse dans cette flamme
en régime de flottabilité (flamme de basse vitesse ~ 2 m/s) entraine deux problémes principaux : i)
L'air porteur de particules doit étre injecté dans la flamme a une vitesse d'injection V; tres inférieure
a la vitesse de flamme, afin de ne pas influencer sa dynamique, ii) la vitesse de I'air dans
'ensemenceur V, doit étre suffisamment élevée pour entrainer et transporter les particules
d’ensemencement dans I'écoulement. Plusieurs essais ont montré que la vitesse ¥, minimale pour
entrainer les particules de zirconium génére une vitesse V; supérieure a la vitesse de flamme,
changeant notablement sa dynamique. Afin de palier a cela, il faut injecter un mélange air-
particules dans la flamme avec une bonne densité de particules tout en ayant une faible vitesse.
Pour se faire, une partie du mélange air-particule (produit avec une vitesse d'air suffisante pour
entrainer les particules) est déviée et évacuée directement par I'extracteur sans passer par le
systéme d’injection, et l'autre partie du mélange air-particules est dirigée vers le systéme
d’injection.
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Deux injecteurs de 2 cm ont été installés de chaque c6té de la nappe laser, a 15.5 cm au-dessous
de la zone d'étude et séparés de 1 cm par rapport au brdleur. De plus, afin d’améliorer
'ensemencement proche-paroi, la flamme a également été ensemencée a travers la rampe
disposée au niveau de la base du brdleur.

L’optimisation de la vitesse d'injection a été faite en contrélant visuellement qu’il n’y avait pas de
perturbation de flamme. La figure 3 montre deux photos de la flamme pendant une série de
mesures, sans et avec ensemencement. Le débit d’injection (mesuré avec un débitmetre type
Sensydine Gilibrator-2) est de 15 cm®s sur chaque injecteur, (ce qui correspond a une vitesse de
sortie d’environ 6 cm/s) et 8 cm®/s pour la rampe (ce qui correspond & une vitesse de sortie de
I'ordre de ~25 cm/s).

Figure 3 : Gauche) Flamme sans ensemencement. (Droite) Flamme avec ensemencement. Les
deux injecteurs sont encerclés, et la rampe n’est pas visible dans I'image.

3 Etude des particules de suie dans les images PIV

3.1 Signal issu des particules de suie dans lesima  ges PIV

Lors du traitement d'images PIV, la qualité du calcul de la vitesse s’est affaiblie & cause d'un signal
parasite, parfois du méme ordre de grandeur que le signal de diffusion des particules ZrO,. Afin
d’étudier son origine, plusieurs séries de mesures PIV/LII couplées, avec et sans
ensemencement, ont été menées. Les figures 4a (ensemencée) et 4b (non ensemenceé) montrent
un exemple des signaux PIV et LII obtenus simultanément. Pour chaque image, les signaux PIV et
LIl sont acquis au méme instant et dans la méme zone d’étude, le signal capté pour la caméra PIV
est en couleur (filtre interférentiel centré a 532 nm) et celui de la caméra LIl en contour (filtre
interférentiel centré & 410 nm). Les deux contrastes ont été ajustés afin de les visualiser
correctement. Dans l'image ensemencée, on s’apercoit que la zone délimitée par le contour du
signal LIl présente une intensité qui est du méme niveau que le signal de particules
d’ensemencement. Dans I'image non ensemencée, on peut observer une ressemblance dans la
forme et la position des zones a fortes intensité (contour intérieur) entre les deux signaux.
Plusieurs phénomenes peuvent étre a l'origine de ce signal : I'incandescence, la fluorescence ou
la diffusion [10] des particules de suie. Néanmoins, I'ordre de grandeur du signal de diffusion est
tres supérieur a celui de l'incandescence (-~dz6J pour la diffusion et ~d§ pour l'incandescence, d,
étant le diamétre de particules de suie [11]) et aussi a celui de la fluorescence (I'incandescence et
fluorescence ayant le méme ordre de grandeur [10]). Par conséquence, la diffusion de particules
de suie est pratiquement le seul type de signal observe.

3.1 Ensemencement des poches de suie.

L’interaction suies / particules d’ensemencement (ZrO,) a été aussi étudiée. La figure 5 montre 3
champs d’ensemencement PIV (en couleur) acquis simultanément avec le champ de suie LII
correspondant (en contour). On constante que les zones avec des particules de suie sont
majoritairement sans particules de ZrO,, et ceci a été observé sur la majorité des images.
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Figure 4 : Champ PIV (couleur) et LIl (contour) simultanés : (Gauche) avec un champ ensemencé,
(Droite) avec un champ non-ensemence.

Les zones de particules de suie offrent donc une résistance a étre ensemencés ou pénétrées par
les particules de ZrO,. Malgré cette résistance a I'ensemencement, on observe que
'ensemencement s’est réalisé sporadiguement dans les régions a la périphérie des poches de
suie. Il est important de préciser que le pic de fraction volumique (ou intensité LIlI) se trouve
toujours a l'intérieur de la poche de suie et non a la périphérie. Nous croyons que ce phénomene
est lié a la force de thermophorese a cause du gradient de température entre les poches de
particules de suies chaudes et celles d’ensemencement plus froides. Plus de recherches doivent

étre menées sur ce sujet afin de clarifier ce comportement.

28

2
y (cm)

Figure 5 : Image PIV (couleur) et LIl (contour) simultanés.

4  Algorithme de calcul de vitesse

4.1 Prétraitement des images PIV

En raison des phénoménes montrés précédemment, un prétraitement a été réalisé sur chaque
image brute avant de procéder au calcul des champs de vitesse, I'objectif étant d’éliminer ou de
diminuer le plus possible le signal diffusé par les particules de suie. Le prétraitement s’est effectué
en 2 étapes : i) Filtrage de I'image brute avec un filtre gaussien passe-bas, afin de ne conserver
que les variations du signal a grande échelle et ainsi « gommer » le signal des particules
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d’ensemencement. ii) Soustraction de limage brute avec l'image filtrée, afin de conserver
uniquement les pics d’'intensité, qui sont majoritairement dus a la diffusion des particules de ZrO..

Comme montré dans les figures 4 et 5, le signal de diffusion des suies est assez homogéne et le
filtrage gaussien n’entraine pas de forts changements. Par contre, en ce qui concerne le signal de
diffusion des particules de ZrO,, le filtrage gaussien engendre une forte diminution et
homogénéisation du signal en raison de sa plus haute fréquence. Lorsque la soustraction est faite,

les variations de niveau a plus grande échelle sont éliminées et le signal des suies est donc
majoritairement supprime.

La figure 6 montre un champ de vitesse calculé avec et sans prétraitement, superposé a son
champ de suie correspondant. On peut observer l'influence des phénomenes énoncés dans la
section 3.1 et 3.2: 1) a cause de la difficulté des particules d'ensemencement a pénétrer les zones
de suie, on ne trouve que peu de vecteurs de vitesse a l'intérieur des poches. Cependant, lorsque
le prétraitement est appliqué avant les calculs de vitesse, on apercgoit une augmentation du
nombre de vecteurs a lintérieur et aussi sur le contour des poches, ce qui représente une
diminution de l'influence des signaux issus des suies sur les images PIV. Il) Sur 'image qui n’a pas
été prétraitée, on observe l'apparition de quelques vecteurs incohérents poches des zones de
suie, induits par un niveau de corrélation du signal des suies supérieur a celui des particules
d’ensemencement. Ce phénoméne est corrigé par le filtrage, comme le montre le résultat sur la
figure 6.

D’autres tests ont montré que la taille du filtre joue un rdle crucial dans la suppression du signal de
suie et la qualité finale du champ vectoriel. En effet, une augmentation trop importante de la taille
du filtre gaussien conduit a augmenter le résiduel du signal des suies sur les images de PIV. Aprés
une analyse sur la dimension du filtre, un noyau de 3x3 pixels? a été retenu pour cette opération.
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Figure 6 : Champ de vitesse et champ de fraction volumique (couleur) simultanés : (Gauche) sans
prétraitement, (Droite) avec un prétraitement éliminant le signal de diffusion des suies.

4.2 Traitement des images PIV et calcul des champs  de vitesse

Une fois chaque image prétraitée, les champs de vitesse sont calculés avec un algorithme de type
prédicateur/correcteur, ou un premier champ (prédicteur) sert comme point de départ pour calculer
un deuxiéme plus résolu (correcteur) de maniére itérative. i) Une corrélation croisée est d’abord
appliquée, avec une fenétre d’interrogation de 64x64 pixels? (0.45x0.45 cm?2). Le champ de vitesse
résultant est ensuite utilisé pour calculer le champ correcteur. Celui-ci est calculé avec une
méthode itérative de décalage de fenétre en fraction de pixel, ou a chaque itération les fenétres
sont ré-décalées, jusqu’atteindre un déplacement résiduel inférieur a 0.05 pixels. En plus chaque
fenétre est orientée dans la direction du vecteur prédicteur afin de diminuer l'influence des
gradients de vitesse sur la mesure. La taille de la fenétre pour évaluer le champ correcteur est de
28x28 pixels? (0.2x0.2 cm?).
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Ensuite trois criteres sont utilisés afin de ne conserver que les vecteurs considérés comme
valides : Il faut i) un rapport signal sur bruit (RSB : rapport entre les deux plus grands pics de
corrélation par fenétre) compris entre 1.2 et 5, ii) un déplacement inférieur a 22 pixels et iii) un
écart médian (différence entre la valeur médian et valeur du centre de la fenétre) inférieur ou égal
a 3 pixels. Ces critéres sont utilisés également pour valider le champ prédicteur avant le calcul du
champ correcteur.

5 Résultats et discussions

La figure 7a montre le champ moyen de vitesse calculé a partir de 500 images instantanées.
Comme attendu, le profil de vitesse suit un profil de couche limite dynamique, influencé par les
forces de flottabilité. Une composante de vitesse est privilégiée (dans ce cas la vitesse verticale)
avec un maximum a quelques millimetres de la paroi. Les vitesses horizontales moyennes sont
presque nulles sur 'ensemble du champ de mesure, étant en moyenne deux ordres de grandeur
inférieures aux vitesses verticales (vitesse horizontale U ~ 1 cm/s cm/s et vitesse verticale
V =~ 100 cm/s). Pour une hauteur donnée, la vitesse moyenne maximale se trouve dans une
position proche de y = 0.5 cm.

Pour des positions plus proches de la paroi, la vitesse diminuent rapidement jusqu’a atteindre une
valeur nulle [3, 4]. Par contre dans les zones éloignées de la paroi, la vitesse moyenne diminue
lentement, mettant en évidence un phénomene de diffusion et de dissipation de I'énergie cinétique.

La figure 7b représente le profil transversal (en fonction de y) de la vitesse verticale moyenne
normalisée, pour 4 hauteurs dans la flamme. Les vitesses ont été normalisées avec le pic de
vitesse moyenne (V,,) pour chaque hauteur, et I'axe y a été normalisé avec I'épaisseur intégrale de
la couche limite dynamique [12], définie par :

Sy = fﬁdy (1)

V (cm/s)

280
240
—1 200
1 160
= 120

I S S S S S S S S I S Y S
0 0.5 1 15 2
yld,

Figure 7 : a) (Gauche) Champ moyen de vitesse, b) (Droite) Profil transversal de la vitesse
verticale moyenne (Grandeurs normalisés) a 4 hauteurs dans la flamme : z = 16 cm (carrés), z =
20 cm (triangles), z = 25 cm (diamants) et z = 27,8 cm (cercles).

On s’apercoit gu'il existe une loi de similitude pour le profil horizontal de la vitesse verticale dans la
longueur de la couche limite, avec un maximum de vitesse a y/§, = 0.2. On trouve un
comportement tres similaire au cas des couches limites non-réactives [12], avec la seule différence
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gue le maximum de la vitesse se trouve un peu plus éloigné de la paroi. Ce comportement est di
au fait qu'a la différence de la configuration paroi-chaude, le profil moyen de température de
flamme de paroi-verticale n'a pas son pic maximal & la paroi mais dans la zone de réaction (ay ~ 1
cm dans notre cas), ou le combustible et I'oxygéne réagissent chimiquement et ou se produit le
dégagement de chaleur. De ce fait, le profil de température pour une flamme verticale doit étre
plus large et son pic plus éloigné de la paroi que dans le cas d’'une paroi chaude.

6 Conclusions

Des mesures simultanées de PIV et LIl ont été réalisées sur une flamme de paroi verticale. Un
systéme d'injection externe et indépendant de la ligne d’alimentation en combustible a été utilisé
afin d’ensemencer la flamme. Le signal parasite de diffusion des suies a été supprimé des images
PIV avec un prétraitement basé sur un filtrage d'image, permettant ainsi une amélioration de la
gualité des champs de vitesse. D’autre part, il a été montré que les zones de suie offrent une
résistance a étre ensemencées. Ceci pourrait étre lié a la force de thermophorése due a un
gradient de température entre les particules de suie et celles d’ensemencement.

Comme résultat, le champ moyen de vitesse a été calculé montrant un profil de couche limite. Il a
été montré qu’il existe une loi de similitude pour le profil horizontal de la vitesse verticale dans
I'épaisseur de la couche limite. Le maximum de vitesse, a y/§, = 0.2, se trouve plus éloigné de la
paroi que pour le cas d’un écoulement de paroi non-réactive, cela s’expliquant par le fait que pour
une flamme de paroi verticale la zone de réaction est a quelques millimetres de la paroi.
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