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Problématique

Emission de rayonnement par une flamme :
- terme source pour |'évaporation ou la pyrolyse du combustible
- Propagation du feu de proche en proche ou a distance (départ de feu de cibles combustibles éloignées)

Realité : Flamme = Milieu inhomogene, anisotherme, turbulent. Emission par les gaz et par les suies

Modeles simplifiés :
1. Emission surfacique par une surface rayonnante noire ou grise
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Modeéle limité :

= [’émission par une flamme dépend de son épaisseur

= [es suies ne rayonnent pas comme un corps noir

= [es gaz émettent dans des plages de longueur d’onde
bien précises
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Quelle valeur de ¢ en fonction de
- la dimension de la flamme ?
- du type de combustible ?
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Un modele de rayonnement gris ne convient pas pour des milieux fortement non gris
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2. Emission volumique par un milieu homogene, isotherme équivalent

L, = €@) L"(T)

= (1-t() LgN(T)

= (1 —exp(—x(v) x &) L;"(T)

L, peut étre mesuré par un spectrometre d’émission
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Luminance émise

~

L¢N(T) Luminance du corps noir a la température T

e(v) Emissivité spectrale

T(v)

\K(U) Coefficient d’absorption spectral

transmittance spectrale

/

Mais L, estle produit de deux grandeurs €(v) par L{N(T) ce qui nécessite deux mesures

# Mesure de transmission multispectrale.

Principe :

un faisceau laser modulé traverse la flamme, on mesure la lumiére transmise par détection synchrone afin

d’éliminer I'émission propre de la flamme (particulierement importante dans I'IR)

Longueurs d’'onde : 410 nm, 520 nm, 785 nm, 1650 nm, 3800 nm

Longueurs d’'onde en dehors des zones d’émission des gaz,

seules les suies absorbent a ces longueurs d’onde



1. Mesures du coefficient d’absorption de la flamme

e = taille du bac (mesures faites a la base de la flamme)

1
e(4) = e In(z(1)) Diffusion négligée
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Luminance [W/(m?.sr.cm™]
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Emission par les suies

Modele :
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Ly = (1 — exp(—k(2) x e) L;"(T)

T seul parametre d’ajustement libre
Température du milieu homogene isotherme équivalent
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3. Peut-on travailler sur un spectre moyenné en temps et en espace ?
La fonction de Planck n’est pas linéaire avec la température T
2 hc?v3 2495
CN — cN 2hceA
(e (57) - 1) * T low
exp kBT (exp (/U(BT) — 1)

Mathématiquement la somme de deux fonctions de Planck n’est pas une fonction de Planck

Deux cas limites

~1
T

* Grandes longueursd’ondes A > A,enn,  hev L kgT exp ﬂ -1 ~ ki (Loi de Rayleigh-Jeans)

kgT hcv
Linéaire en température

hcv - hcv

* Petites longueurs d’ondes A K Ay jenn,  hecv > kgT exp|l—=]—-1 ~ exp| ———=| (Loi de Wien)
kgT kgT

Fortement non linéaire en température



Spectre moyenné en temps

Au lieu de fitter le spectre moyenné temporellement, chaque spectre est fitté par

Ly = (1 — exp(—k(2) x e) Ly" (T)

A
k() = 1
x10* Facteur pré-exponentiel Kéroséne 50 cm
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Spectre moyen Kéroséne 50 cm
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Spectre moyenné en espace

On construit un spectre synthétique en calculant 'ETR pour un milieu non isotherme.
Fluctuations de température suivant une loi gaussienne de moyenne <T> = 1250 K et d’écart-type AT
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4. Evaluation de flux recus
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1 arbre vertical de 4 fluxmetres verticaux Extraction du profil de flamme

1 arbre horizontal de 4 fluxmetres horizontaux moyen a partir d'images caméra



Méthode de Monte-Carlo inverse : rayons lancés depuis la cible (fluxmetre). On détermine les points d’intersection
avec la flamme, donc la distance e parcourue dans la flamme, donc la luminance recue pour chaque rayon

e = \/(xs — Xxe)?+ (Vs — Ye)?+ (25 — 2Z¢)*

N Forme de flamme simplifiée
L, = (1 —exp(—k(A) xXe)Ly"(T)

A
k(4) = 1@ 0.8}
Hypothéses 0.77
06
- Géométrie de flamme simplifiée
05

- Flamme completement homogene isotherme : A, o et T fixés
- Emission par les suies uniquement 04l

- Pas d’absorption atmosphérique
0.3}

0.2r

017}
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Flux radiatif arbre horizontal
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Conclusion

= Un modele de flamme homogene isotherme permet un bon ajustement des spectres de rayonnement émis
par les suies dans une flamme de feu

- Le coefficient d’absorption suit une loi k(1) = 2 avec A~ 12000 et o ~1,1 pour le kérosene dans la gamme

/101
400 nm < A <4000 nm
- Kk(A) varie peu avec I'épaisseur de la flamme

= Ce modele permet une bonne prédiction des flux recus

Perspectives

=  Améliorations du calcul de flux en levant/réduisant certaines hypothéses :

- Amélioration du profil utilisé (profil moyen réel, voire profil instantané réel)

- Prise en compte de variations des propriétés optiques des suies dans la hauteur de la flamme

- Prise en compte de rayonnement des gaz, CO, principalement, en particulier sur les épaisseurs de flamme faibles
- Prise en compte de I'absorption atmosphérique (modele SNB, prét)

= Calculs de flux recus par le combustible (these Giacomo Erez, LCPP)
= Exploitation des mesures sur d’autres combustibles (Gazole, Heptane, bois, Mousse PU)
= Exploitation de spectres proche IR et visible (Données jusqu’a 500 nm)
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