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La connaissance précise des températures de parois de chambres de combustion
aéronautiques est primordiale avec le développement de foyers compacts efficaces
et peu polluants. Cette étude décrit l'utilisation de la phosphorescence induite par
laser (LIP en anglais) appliquée a un accroche-flamme cylindrique mis en rotation,
ce dernier pouvant servir a effectuer du contréle de la combustion. Afin de tenir
compte de la durée de décroissance des luminophores et du temps effectif de collec-
tion du signal, le dispositif classique ponctuel est modifié afin d’illuminer une plus
grande surface de l'objet. Une fonction de correction analytique est dérivée afin
de tenir compte de la convolution systématique du signal avec le mouvement du
cylindre. La principale limitation de ce type de traitement est liée la perte rapide
de signal. Les mesures obtenues valident des simulations numériques isothermes.
Les résultats indiquent que les variations de température liées a la précision de la
technique sont négligeables alors qu'un écart plus important altere la position de
stabilisation de la flamme.

1 Introduction

Les normes environnementales sur les emissions de polluants, la consommation de carburant et le
bruit guident I'optimisation et le développement des futurs systémes de combustion aéronautiques [1].
Le développement de nouveaux matériaux avec des températures de fusion plus élevées pourraient
améliorer le rendement thermique, mais cela nécessite d’avoir une meilleure compréhension de leur
comportement dans des environnements réactifs [2, 3, 4]. Par exemple, le processus d’interactions
flamme-paroi doit étre correctement caractérisé car il peut influencer les mécanismes de formation de
polluants [13], modifier la stabilité de flamme [9], et mener a l'apparition d’instabilités de combus-
tion [10, 12].

Les mesures de température de parois au sein de foyers de combustion reste un défi majeur en terme
de métrologie [13]. Les techniques usuelles de thermométrie pour les parois sont peu nombreuses et
souffrent de plusieurs limitations. La thermométrie par luminophores apparait comme une solution
attrayante et prometteuse. Ce diagnostic utilise des cristaux inorganiques dopés avec des terres rares
dont les propriétés spectroscopiques sont sensibles a la température [14, 15, 16]. Son implémentation
dans le domaine temporel permet de corréler la durée de décroissance du signal de phosphorescence
(suite a une excitation laser) a la température de la paroi [17].

Récemment, Mejia et al. [18] a effectué du controle d’instabilités thermoacoustiques sur une flamme
stabilisée sur un accroche-flamme cylindrique en rotation. Le manque de données expérimentales dans
Iétude de Mejia était la raison premiére pour implémenter de la phosphorescence induite par laser
(LIP) sur cette configuration. Cependant, la rotation de ’accroche flame pose certaines questions sur le
traitement des données: le dispositif classique ponctuel est mis en défaut si la durée de décroissance de
phosphorescence est plus grand que le temps de passage devant le champ de vision du capteur. Ce biais
a été réduit grace a l'utilisation de particules luminophores ultra-rapides [20, 22]. dans ce cas, l'objet est
considéré comme quasi-statique, mais requiert des particules spécifiques avec un matériel d’acquisition
adéquat.
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Lobjectif de cette étude est de présenter une méthode simple pour réaliser des mesures de tempéra-
ture sur des objets en mouvement et avec des particules luminophores ayant des temps de décroissance
longs. Dérivé du dispositif classique de LIP, la méthodologie est testée sur le cas canonique d’une flamme
stabilisée sur un accroche-flamme cylindrique en rotation [18]. L’article présente dans un premier temps
le dispositif expérimental ainsi que le diagnostic optique de LIP. La procédure de traitement et de cor-
rection des signaux est ensuite développée avant de présenter des résultats validant la faisabilité de
cette méthode.

2 Dispositif expérimental et diagnostic optique

2.1 Banc de combustion

Cette étude est conduite sur une flamme confinée de pré-mélange pauvre méthane/air, stabilisée dans le
sillage d'un accroche flamme cylindrique. Le briileur a une section rectangulaire constante (h = 37 mm
par | = 94 mm), Fig. 1. L'accroche flamme en acier inoxydable de diameétre d = 8 mm, est connecté
a un moteur électrique (Faulhaber 2232S024BX4) afin d'imposer une vitesse angulaire constante, w.
La cellule d’essai est équipée d'un hublot en quartz afin de faire des mesures directes d’emission de
flamme. Deux fentes optiques sont insérées sur les parois latérales refroidies par eau pour faire passer
les faisceaux laser. La vitesse de I'écoulement est fixée a up, = 1.07 m/s avec une richesse de ¢ =

t 5 Branchesde  |f)
z la flamme

Parois refroidies par cau

TAccés optiques
Figure 1: Vue en coupe de la chambre de combustion et définition des parameétres de controle.

0.7, permettant d’obtenir une flamme stationnaire. La vitesse de rotation est caractérisée par le taux
normalisée de rotation, o, défini comme
a = wd/2up. 1

Les vitesses de rotation imposées vont de 380 a 7600 trs/min, correspondant a des valeurs de « allant
de 0.15 & 3.

2.2 Phosphorescence induite par laser (LIP)

La poudre de luminophores commerciale Mg,sFGeOs ¢:Mn (Osram SV067) a été sélectionnée pour cette
étude (300-900 K), avec des durées de décroissance allant de 3.3 ms a 5 us [24]. Cette poudre est
mélangée a un liant céramique a base d’eau (Zyp Coatings, Inc., HPC). La concentration massique est
fixée & 5 %, donnant un signal-sur-bruit supérieur a 30 entre 300 et 800 K. Le mélange est appliqué sur
la surface du cylindre a I'aide d’'un aérographe (Sotar Super Micron).

Le revétement de particules est excité par la troisieme harmonique (355 nm) d’un laser Nd:YAG avec
une cadence de tir de 10 Hz. I'énergie laser est ajustée a 30 uJ/impulsion a 'aide d’'une densité optique
variable (Thorlabs NDC-50C-4-A), permettant ainsi de rester dans le domaine linéaire et d’éviter tout
échauffement lié au laser [25, 26]. Le signal de phosphorescence est collecté sur un photomultiplicateur
(PM : Hamamatsu H7422-50) équipé de densités optiques et d’'un jeu de filtres optiques. Les résidus
de I'excitation laser sont coupés a I'aide d’un filtre passe-haut (CVI LPF-550) et un filtre passe-bande a
660 &= 10 nm (CVI F10-660) permet de collecter le signal d’emission. Le courant en sortie de PM passe au
travers d’'un convertisseur courant-tension avant d’étre enregistré sur une carte d’acquisition fonction-
nant a 1 MHz.
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Figure 2: Dispositif optique de la phosphorescence induite par laser sur un objet en mou-
vement. VNDF: Filtre a densité neutre variable; NDF: Densité neutre variable; CF: filtre
optique; PMT: photo-multiplicateur; f;: lentille sphérique (1000 mm); f5: lentille cylindrique
(-22 mm); f3 : lentille sphérique (500 mm).

Lorsque la paroi est en mouvement, la principale contrainte avec une excitation laser ponctuelle
réside dans le fait que le temps de décroissance de phosphorescence est plus grand que le temps que le
PM voit la zone illuminée. Par exemple, un cylindre en rotation avec oo =2 (i.e. 5100 rpm) a 7. =300 K, a
un déplacement de ~ 7 mm pendant la durée de décroissance. Ce déplacement est beaucoup plus grand
que le champ de vision du PM, et induira une extinction trés rapide du signal. Au lieu d’ajuster le temps
de décroissance des luminophores, le dispositif optique est modifié pour produire une nappe laser. Au
dela de 'augmentation du signal, cette solution permet d’augmenter le temps de collection. La figure 2
présente le dispositif optique utilisé sur les cas sans et avec rotation. La génération d'une nappe laser se
fait a 'aide d’une lentille convergente (f; = 1000 mm) et d’'une d’une lentille divergente (f» = —22 mm).
L'axe optique est normal a I’axe de rotation du cylindre, ce qui permet d’illuminer la moitié du périmetre
du cylindre. La collection se fait 4 'aide d'un systéme de collimation, ce dernier étant légérement incliné
par rapport a I'axe optique d’excitation. Le signal est collecté entre deux angles, #~ et ™ (i.e. angle
de vision du PM). Dans cette étude, #~ = 0.5 rad et 7 = 7/2 rad, i.e. le PM voit la portion haute du
cylindre (par rapport au sens de 'écoulement).

3 Traitement du signal et validation

Le signal temporel de phosphorescence est normalisé par son maximum et une portion (entre 10 et
90 % du maximum) est interpolée a 'aide d’une fonction exponentielle, I(t) = e~*/". La constante de
temps 7 étant directement liée a la température T, une procédure d’étalonnage permet d’établir la rela-
tion T' = f(7). Un échantillon en acier inoxydable équipé de cartouches chauffantes est utilisé comme
étalonnage. La température est mesurée a I'aide d’'un thermocouple de type K. 100 tirs sont enregistrés
pour chaque température. De la moyenne de ces 100 courbes est extrait 7. La précision de la technique
(basée sur la moyenne des écarts type des mesures) est de 47 K. La justesse est estimée a ~ 1% grace a
une comparaison avec des mesures de thermographie infrarouge.

Comme expliqué précédemment, la moitié du cylindre est illuminée a l’'aide de la nappe laser et la
phosphorescence est collectée via 'angle de vision du PM. Par conséquent, ce dispositif donne acces a
une température moyenne de la surface du cylindre. L'estimation du nombre de Biot, Bi = 0.01 indique
que la température dans le matériau est homogene. De plus, lorsque le cylindre est en rotation (« > 0.2),
le temps thermique caractéristique du cylindre 7, = d?/D (D est la diffusivité thermique) est d’environ
6 s, ce qui est 50 fois plus grand que le temps caractéristique de rotation du cylindre 7. = wd/aus. La
mise en rotation accentue donc ’homogénéité en température du cylindre.

La figure 3 montre des signaux de phosphorescence enregistrés a température ambiante et pour dif-
férents taux de rotation . Pour @ = 0, le signal a bien une forme d’exponentielle décroissante. Lorsque
« augmente, la durée de décroissance diminue due a l'extinction du signal (i.e. la zone illuminée sort
de l’'angle de vision du PM). Ceci méne a une erreur systématique sur ’évaluation de la température
via la courbe d’étalonnage ' = f(7) obtenue sans rotation. Pour de grandes valeurs de «, le cylindre
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effectue une rotation compléte durant le temps de décroissance de phosphorescence. Ceci donne lieu a
une extinction compléte du signal avec apparition de pics secondaires lorsque la zone illuminée a effec-
tuée une rotation compléte. Afin de corriger ce biais, une fonction de correction,y(t, «), est déterminée

1

Ip

Figure 3: Evolution temporelle de phosphorescence pour différents taux de rotation «, a tem-
pérature ambiante (7. = 300 K). Les pics secondaires sur les signaux correspondent aux temps
7, d'une rotation complete du cylindre.

analytiquement afin d’obtenir le lien entre le signal lorsque le cylindre est en mouvement, I(¢,«), de
celui sans rotation I(¢,a = 0) = Io(t).

La figure 4(a) représente une portion du cylindre illuminée par la nappe laser. Puisque la lentille di-
vergente se situe a 2 m du cylindre, la distribution d’énergie peut étre considérée comme uniforme entre
—7/2 et w/2. De plus, la LIP est implémentée dans le régime linéaire, 'emission de la phosphorescence,
dIg, d'une portion de cylindre dl, peut s’écrire

dIg = BIcos(0)cos( — wtye 7 dl, 2

avec 3 le coefficient de linéarité entre 'intensité recue et ré-émise. L'angle d’emission 6 — wt (Fig. 4(b))
tient compte la rotation du cylindre avec une forme lambertienne. Afin d’imposer une valeur nulle de
dIg lorsque le cylindre a effectué une demi-rotation, une fonction escalier glissante H () est introduite,
ce qui donne

dlg = BILeft/Tcos(G — wt)cos(0)H (0 + 7/2 — wt)dl. 3)

Le signal collecté sur le PM est obtenu en intégrant dIz sur les bornes de vision de ce dernier,

Figure 4: représentation schématique du dispositif de LIP modifié. (a) Définition des dif-
férents parametres. (b) Convection azimutale de I'intensité I recue du laser.

ot
I(t,a) =rBILe /" / cos(0 — wt)cos(0)H (6 + 7/2 — wt)de. 4)
La fonction de correction «(t, ) est obtenue en faisant le rapport du signal avec rotation, I(¢, «), et de
celui sans rotation, I(t,a = 0) = Io(¢),

o) = I(t,a) _ f::r cos(8 — wt)cos(0)H (6 + 7/2 — wt)do
7 ) Io(t) f:j cos?(0)do . ®
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On remarque que la fonction de correction ne dépend que du champ de vision du PM et de la vitesse
de rotation du cylindre. La figure 5(a) montre la fonction de correction analytique pour différents taux
de rotation «. Le cylindre sans rotation ne donne pas lieu & une correction. Quand le taux de rotation

™05 [ [
1
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N NN
— — W\ N
3 1% 3 W\ \ A
= ey DAY N
= 0.5 je— 0 1= N
= Ty = 05 \‘\‘ 1 20 -
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(a) t (ms) (b) t (ms)

Figure 5: (a) Fonction de correction théorique ~(¢, ) issue de Eq. 5 pour différents «. (b)
Evaluation théorique et expérimentale de la fonction de correction v pour plusieurs taux de
rotation a.

est imposé, la fonction dépasse 'unité avant de tendre vers zéro : le PM ayant un champ de collection
situé en haut du cylindre, il enregistre avec un délai le maximum de phosphorescence émis a § = 0. Des
lors que le taux de rotation augmente, (¢, o) chute plus rapidement vers zéro, confirmant 'extinction
de signal due a la rotation. La fonction analytique peut également étre validée par des mesures, en
estimant le rapport des signaux I(¢,)/Io(t). Ce test ne peut cependant étre effectué qu’a température
ambiante. La comparaison entre la théorie et les mesures (Fig. 5(b)) montre un trés bon accord pour
de faibles temps d’emission, ce qui correspond bien aux temps caractéristiques de phosphorescence des
luminophores en question.

Comme indiqué par Tobin et al. [22], si le temps de décroissance 7p = In(10)7 est plus long que le
temps de collection sur le PM (qui est corrélé au temps de mouvement de 'objet 7.), un biais apparaitra
en réduisant la fenétre d’interpolation. De la méme manieére, la correction proposée implique une di-
vision par une fonction qui tend vers zéro. Afin de d’estimer une plage de mesures valides, il est donc
nécessaire de fixer des critéres temporels, i.e. 7p < 7. et 7p < 7, avec 7, le temps pour que la fonction
de correction atteigne 50% de sa valeur initiale. La figure 6 montre ces différents temps caractéristiques

rpm
2550 5100 7660
f T T

1071

102

< 10728
10~
-5 | | |
10775 1 2 3 4
«

Figure 6: Carte indiquant plusieurs temps caractéristiques (7.: rotation du cylindre, 7.: fonc-
tion de correction, lignes pointillées: PIL). La zone grisée correspond a la gamme de taux de
rotation ou la LIP peut étre corrigée avec Eq. 5.

en fonction du taux de rotation. Des durées de phosphorescence 7p et les températures correspondantes
sont représentées en lignes pointillées. Le critére sur la fonction de correction est plus restrictif que
celui sur le temps de décroissance. La zone grisée correspond aux couples a-7 ou les mesures peuvent
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étre considérés comme non-biaisées. Plus le taux de rotation augmente, plus le temps de décroissance
doit étre petit, ce qui est le cas pour le cylindre en rotation (ligne épaisse).

4 Résultats

Llutilisation des mesures de température par LIP permet de s’affranchir de I'utilisation de conditions adi-
abatiques, couplés ou homogene-adaptative précédemment implémentés dans des études numériques [18,
7, 27]. Des conditions limites thermiques isothermes sont imposées afin de valider 'adéquation entre
les simulations numériques directes et les expérimentations. La figure 7 montre un trés bon accord en-
tre les visualisations directes de la flamme (chimiluminescence CH¥) et les simulations (iso-contour du
taux de dégagement de chaleur), ceci pour plusieurs taux de rotation . Lhypothése d’homogénéité de
température est donc valide dans notre cas. La sensibilité de la température du cylindre 7. est évaluée

—1f /— __—

a = 0.5 (1277 rpm)
T,=TILK |

a = 1.0(2550 rpm)
T.=T0K |

y/d
(=]
;

a = 1.5(3830 rpm)

@ = 2.0 (5100 rpm)
T.=816 K || il

T.=832 K

y/d
=
T

z/d z/d

Figure 7: Comparaison entre expérimentations (chimiluminescence CH*) et simulations
numériques directes avec des conditions limites thermiques isothermes (les contours noirs
indiquent 20 % du maximum du taux de dégagement de chaleur), pour différents taux de
rotation : (a) a = 0.5, (b) a = 1.0, (¢) a = 1.5, (d) a = 2.0.

sur le cas « = 0.5, en imposant artificiellement un écart de température AT (allant de -40 a +40 K)
et en inspectant I'évolution de la position des pieds de flamme (PPF). La PPF (z et y) est extraite a

i 497‘2/ [
() || —e—wi
| |
1O
(Zus )

I I L I I |
-40 -20 0 20 40 —40 -20 0 20 40

Figure 8: Analyse de sensibilité de la position du pied de flamme en variant la température du
cylindre et avec o = 0.5. AT = T/*/-T. et ) = 100(z; — ;') /27! (2; = z ou y). La température et
position de référence sont ceux obtenus a I'aide de la Fig. 7(a). (a) Branche basse. (b) Branche
haute. La zone grisée correspond a la précision de la LIP.

laide d’'un détecteur de créte sur le taux de dégagement de chaleur (20% du maximum). La localisa-
tion des branches est normalisée par le cas de référence (Fig. 7(a)) pour donner accés a une déviation
n = 100(x; — xfef)/mfef (z; = z ou y), Fig. 8. La zone grisée représente la précision de la technique (.e.
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+7 K). On peut observer qu'une déviation inférieure a la précision de la LIP induit un déplacement de la
PPF inférieure & 3% pour les deux branches. Lorsque cet écart de température augmente, I’évolution de
la PPF de chaque branche n’est pas similaire: 1la branche basse (Fig. 8(a)) est plus sensible & la tempéra-
ture du cylindre alors que la branche haute (Fig. 8(b)) n’est pas affectée. Ceci est compréhensible car
la branche basse est clairement dans la zone d’influence du cylindre et les gaz frais arrivant au niveau
du front de flamme sont préchauffés au préalable par le cylindre. Au contraire, la branche haute se
retrouve tres loin du cylindre (Fig. 7) et sa PPF ne dépend pas de la température du cylindre.

5 Conclusion

Llestimation de la température de parois au sein des futures systemes de combustion est essentielle afin
de valider les outils de simulations numériques. Ce travail présente une adaptation de la phosphores-
cence induite par laser (LIP) afin d’effectuer des mesures sur des piéces mobiles. Le dispositif ponctuel
usuel est modifié afin d’augmenter le temps de collection du signal de phosphorescence : une zone plus
grande est illuminée et le signal collecté est corrigé a 'aide d’'une fonction de correction, déterminée
analytiquement. La justesse de cette fonction est estimée a ’aide de mesures expérimentales. Le princi-
pal biais provient de ’'adéquation entre les temps caractéristiques du déplacement de l'objet et ceux de
décroissance des luminophores. Les mesures effectuées sur un accroche-flamme cylindrique permettent
de valider des simulations numériques ayant des conditions limites isothermes. Une analyse de sensi-
bilité montre que la position de la branche basse de la flamme est trés dépendante de la température du
cylindre.
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