Analyse des profils de vitesse et temperature
dans une flame de paroi verticale
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===>This work is an experimental study of a canonical case of turbulent wall fire

Reference : Y. Pizzo, C. Lallemand, A. Kacem, A. Kaiss, J. Gerardin, Z. Acem, P.Boulet, B. Porterie,
MMMMMM Combu :ﬁ nand Flame. 162 (2015) 226-23A

RUNIVERSITE
DEROUEN INSA

nnnnn U Rencontre GFC / GdR Feux 6-7 Décembre 2018010



Introduction

o The reactive boundary layer
* the laminar boundary layer diffusion flame: a classic and academic problem

forced flow configuration: Analytical Emmon’s solution (1956)
(non-spreading; constant wall temperature; no thermal radiation)
buoyant (upward) configuration: mh"—_mh
F. J. Kosdon, F. A. Williams & C. Buman (1969) e I
S. Kim, J. De Ris & F. William Kroesser (1971). N 1 "“;
* Turbulent Wall Fires J"" -
Large eddy simulation of a non spreading wall fire I——
(porous burners) Hree stream
Ren, Wang, Vilfayeau, Trouvé comb & flame (2016) velocity U«
==> There are only a few studies for which experimental values T, V are available
Re Ris,—7t" IAFSS conference , (2002) l‘/m”"
the burning surface: a porous burner i i
T. Ahmad and G.M. Faeth. 17t Symp Comb i s R
The burning surface: a T
51-305 mm high wicks soaked with methanol, ethanol or 1'5’3{0? I i

o Thereis a need forT and V experimental data for turbulent wall fires

H Dimensions in mm
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Experimental setup: burner

\i\f’rollic screen

Heat
h‘ exchanger

~—4 Porous burner

T )
Methane 21,5 L/min

Ignition :
Ethylene 24,5 L/min

ramp !

methane 25 cm?/s

===> A stationary turbulent flame of 1 m height

References : - Hebert, Coppalle, Talbaut, Proc. Combust. (2013)
- Valencia * Talbaut, Yon, Godard, Gobin, Coppalle Proc. Combust. (2017)
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Experimental setup: PIV

PIV CDD camera
Filtre centré a
532 nm
Beam
lexpander
E S _Brileur
Laser Nd:Yg | f=1500mm f=200mm Miro Vertical
532 nm 10 Hz roir
\
At ps | Wip pirel® | Wap pirel® | recouvrement na, | K Résolution | Vitesse
- mm? - mm? piffel | finale mm? | minimale
mesurable
oy s
200 | 64x64 - | 28x28 - 3l % 10 U:O\ 1x1 6
4 5x4.5 1,0x1,0 N /
e ———
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L

IrO, + air

Experimental setup: PIV

Soot particles—> spurious signal for the PIV image correlation
 Flow at low spzeed Laser sheet

Metal
sheet

Vertical
burner

™

T’

atlow —o

velocity

Trois injection points:

—>Two injectors, at y = 1 cm from the wall and

ﬁecto rs

under the botom of the burner

—>Injection through the ignition gas line
to increase the seeding close to the wall of the

burner
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Particle
Seeding
system

Injection velocity ZrO,/air
-2 injectors~ 6 cm/s (~15 cm?3/s)
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Experimental setup: TC and heat flux s_

the 4 thermocouples on their support
TC size: 0.5 mm

\><Aftal sheet

- Flux meter

/ Thermal Heag 8

/Exchanger

| Bronze
Porous

)

T
view of the heat flux sensor
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Results: mean velocities

300¢ Sars T
I . :‘-’. ° :;25.(5”2“1
250F $= e & o z=20cm
[ :. .'..‘,.::> = z=17cm
—200F = e e,
0 [ & = e, e ",
5150 :-:- "a “0 :::’b’bp
[ Hy e, o, H
[=> - "n, ”o ..'u
100 '--._::..,‘
503—
0 1 5 3
y (cm)
_ _ Z, Vertycal
a.: Vertical b.: Horizontal.
. . . . , Y horizontal
The vertical speed increases with height since the buoyancy forces PR

are enhanced by the continuous heat released by the flame

The thickness of the boundary layer increases with height due to the mixing
of the flame with the air.
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Results: Analysis of the bound

Profile of the
vertical velocity

3 zones : 300

V, Z Vertical
A

N
&)
o

Close to the wall: 0 - 4 mm:
strong increase of the velocity
More or less linear variation

N
o
o

Maximum velocity : 4 mm - 1cm : .
U, Y, horizontal

Far from the wall: > Tcm

Vitesse verticale V (cm/s)
&)
o

decrease of the velocity 100
Due fo mixing with air
|
40F N Caddds "-.. 50
..gu':'¢ ------- .o,
30k .,'::0- satesteveras o,
.;E: | sh®er ] " -III--....-
s, )
208w
é : » Z=28cm O 1 2 3
x [ e z=255¢cm
i rzaen y (cm)
oL s "
y (cm)
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Results: Analysis of the boundary |

at 4 different heights in the flame (17, 20, 25,5 et 28 cm).

| |
1200 - .
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[ = “‘.‘ ° z=255cm
- -
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300 >
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R e Te”y
—200F 1 " e Celrs,
‘E ! ..-.’0 ...b >
| = e S
* L] >
31503 .-. ‘. ...b’>,>_
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| ny
50F
- 1 R
uuuu GO 3

rmandie Université Rencontre G -

Average temperature
Tfl= 1200K ; x=25 cm
v (20°C,1 atm) = 15 x 10-6 m2/s
g x3 (Tfl — Tx)
r = =

> 210°
Vo Toc

Average vertical velocity

Conclusion:

- The temperature and V velocity profiles
look alike

- for z>20cm: Tp max does not change
while Vmax increase with the height
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Results: Analysis of the boundary

similarity for vertical velocity profile
Laminar boundary layer

(T, - T, /=Yy l/4 300y O -
) 77 —) 7 - (4/2)C7 e, ;=280m

o , =255
L mT-x 250 - .;:ll...:.‘;. : Z =20 c:lm
. - - R z=17cm
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Resultats: pres de la paroi

HOLLING AND H. HERWIG, JFM 2005 N i | Outer layer
Analysis of the convective BL on hot walls s |
R [ |
théorie asymptotique: N | |
=N 3 | Overlap | Fully
3 Z -~ | layer I turbulent
Gr = g9 (2 ) — o (> 1010) - \‘—'Ji 3 §
Voc TC i | |
N | | |
Inner layer :
~ k |
— |

Dans la couche limite il y a
une couche interne (inner) ou la viscosité a une grande influence
et une couche externe (outer) ou la turbulence est importante

(schema similaire a celui de la couche limite avec une convection forcée)

Dans la couche interne: Les deux modes de transferts, moleculaire et turbulent, sont présents.
Dans la couche externe, qui est complétement turbulente: transport par les flux turbulents

Rencontre GFC / GdR Feux 6-7 Décembre 2018



Resultats: pres de la paroi

Profils similaires pour la Tp et la vitesse verticale

HOLLING AND H. HERWIG, JFM 2005
Analysis of the convective BL on hot walls

Outer layer

£

Fully

|
|
|
|
I turbulent

Hort wall
[Viscn us sublayer

Pres de la paroi:
dans la couche interne

yd

0= 0 ou ')+ gB(T —To)
=3 Uay u'v gp 0), ,
(couplées par T)
0 oT
0 pm— H - U;Tlr ]
ay dy () T,>T,
: _ _ gx3(Tfl-ToC) \ T
Théorie asymptotique : Gr = itx =% (> 1019) N "

===> profils similaires pour U (vertical) et T

1 1
@X _ yx UX — E}ij _ E@nyxz _|_

all ™
ay*
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Resultats: pres de la paroi

Existance d’une théorie asymptotique pour les couches limites Gr (> 1019
avec convection naturelle et non réactives:
Pres de la paroi (dans la couche interne)  Tp-T prop y

U prop y3

Pour le cas de la flamme de paroi Gr = R 210°
oC
temperature moyenne Vitesge vertical moyenne
300 e
N R
e G ey -
17; -l > ® z=255¢cm :; ‘(:,;h-’ ..:>>- z=17cm
>S5 L > z=28cm ‘__200} n o) . 0. .."’»
9 b CEEE = DRy
g g ::»b 5150 —3" o .-."’....:::>b>’.
d 0" O -I ’. o
N PR N SN ST
3 i Existancéld up profil G0k similaire
S ;;‘ﬂour la v# SQ rticale?
1 y(cm§ Y(sz) ’
1 1 , U~
A% — X - _ = T e |
2 ? e L P~ I
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Resultats: pres

LIT iCCD camera
Filtre centre a
410 nm

Beam
expander o

Laser Md:Yg
532 nm 10 Hz

mples de poches de suie

| PIV CDD camera
[@ | Filtre centré &
532 nm
z '
A\; Champ
¥ = o'dtude
-40mm .
. Bruleur
Vertical

f=1500mm f=200mm .k

de la paroi

Mesures simultanées des suies et de |a vitesse de I'écoulement

LIl + PIV LN

roar

générées dans la flamme en configuration de paroi verticale. (Valencia Int Symp Comb 2017

b cm

Conclusion:

La zone de combustion > 3-4 mm/ paroi

Fraction volumique maximale fvmax

par rapport a la position y du centroide
des poches de sue.



Resultats: pres de la paroi

Mesures PIV avec un zoom

Caméra CCD Baogue-gilonge Objectif de
2048x 2048 20 mm 180 mm

’ [

P
Beam Filtre centré Bague-allonge
532 nm

7 /
y X f

36 mm

lexpander s _ac...

N =

Laser Nd:Yg | f=1500mm
532 nm 10 Hz

“SUBrlleur

Vertical

=200mm
Miroir

At ps | Wip pizel® | Waop pizel? | Recouvrement na, | H /f{éﬁﬂlution Vitesse N\
- mm? - mm* pirel f| finale mm? | minimale
em/'s
400 | 64x256 - | 28x28 - 50 % 10 | 0,05 \ 0.3x0.3 1
1456 | 0,6x06 \ /)
\/
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Resultats: pres de la paroi

Mesures PIV avec un zoom

300 L
Vertical speed V (cm/s)
(o]
(o]
250 o & & °
e v(cm/s) 24 ¢ < § e
200 v (cm/s) 26¢rh ¢
o v(cm/s) 27cth
150
——V= 1600y
100 | —V=1600* y -1pooy**
V=1600y -120y**2-5000*y**3
50 = o
V y (cm)
0 8 o
/q
0 o/{ 0,2 0,3 0,4 0,5
-50
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Resultats: pres de la paroi _

Mesures PIV avec un zoom

300

Vertical speefl V (cm/s)

250

e v(cm/s) 24 gm

Avec les valeurs connues de

200 v (cm/s) 26cn

o v(em/s) 27cn

150
—— V= 1600y

B=1/573 (=1/300°C),
ATw= 350-20 (°C) et

100 - —V=1600*y-

50

Y (em) 0,,=23kW/m?2
0,3 0,4 0,5
_ 9 (v .
5 [ AT Vi=y =5 Aty |
02—(&——U’T’), H . v | NG
ay )
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Conclusions

Dans le cas d'une flamme de paroi (40 cm de hauteur):
Les mesures de température et de vitesse montrent que

» Le maximum de vitesse verticale est de I'ordre de V= 2-3m/s
avec de grandes fluctuations de vitesse horizontale, rmsU/Umax= 300%

» Les profils des vitesses verticales V(y) et des temperatures T(y) sont fres similaires
mais pour z > 20cm : la temperature n'augmente plus avec la hauteur

» Prés de la paroi, dans la zone interne, il est raisonable de penser que le

dégagement de chaleur est négligeable (y< 4mm)
===> La similifude observée pour les CL non réactivre peut s'appliquer

il existe des profils similaires pour la vitesse verticale

Ty I gﬁﬂf‘ I gfg,
“ur R

—_—

i 2y 3!
» Analyse a poursuivre pour la temperature : Tt=y* ?

» Ensuite ces résultats devront éfre analysés afin de verifier la validité des lois de

paroi utile pour la CFD dans le cas d'une paroi reactive.
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