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Objectif de I'etude

Motivation socio-économique

e Décarbonation des procédés industriels.

* Développement de brileurs multi-
combustibles bas carbone.

 Amélioration de la sécurité et de I'efficacité
energétique.

FWI Flame, kinetics,
Heat Release

——eneat franster TS riutent

Wall £nno?

. %{iify j”/ Flow

Sécurité
# énergétique,
R solidarité et
Prac confiance
8 Pleine
A Recherche, intégration du
%, innovation et marché
\ / compétitivité Union de européen de
¢ e I'énergie
‘ ' I'énergie ‘
Efficacité
. s énergétique
D«;:::::\zde contribuanta
modérer la
demande
o @ @ ~\ L’action de 'UE dans le domaine de
\¥/ 2 & =) I’énergie et du changement
BIOFUEL GAZ NATUREL HYDROGENE  BIOMA: SSE ‘ E <o climatique
(HVO, FAM LI H,) solide / gazéifiée) F RATION

e Contexte scientifique
Interactions flamme-paroi et transferts
thermiques.

Conditions de mesure séveres en combustion.
Besoin de diagnostics thermiques précis et
robustes.

Nécessité de données expérimentales pour la
validation des modeles.




Comment mesurer avec précision |la température et le flux
thermique en environnement réactif ?

Comment fiabiliser les diagnostiques ?

Développer et valider des
diagnostics thermiques pour les
milieux réactifs et leur confinement.



Description des travaux réalisés

Stratégie scientifique

1 - Bibliographie Méthodes de mesure du flux
thermique

Méthodes indirectes

Méthodes directes

(capteurs étalonnés) (mesure de

température)

L Méthodes de contact Méthodes optiques
. thermométrie classique non-intrusive
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e Y
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. (imagerie)
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reconstruction
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Stratégie scientifique

1 - Bibliographie
2 - Instrumentation

Perforated plates

Mixing

- Plaque instrumentée transportable CH, - MFC Fuel

NH; o MmFC /
v
A' r M FC Bruleur STREAM

Plage d'investigation :

U, jet Vitesse du jet : 0.05 m/s - 16 m/s
Combustibles : méthane, ammoniac et hydrogene.
U, Vitesse du coécoulement d'air : 0.026 m/s - 0.3
m/s

Température du coécoulement : comprise entre la
température ambiante et 1000 K.

E Taux de mélange en ammoniac : 0 — 0.3
Photo des fluxmetres total et radiatif Py =15KW
ax




Stratégie scientifique

1 - Bibliographie
2 - Instrumentation
3 - Campagne expérimentale

Capot ',-"
A0
Fluxmetre total Fluxmeétre radiatif

Plaque instrumentée sur le brilleur HYLON (IMFT)



Méthode
ccientif

Th é ry Céramigue

Céramigue

Circuit de
refroidissement
2n d'eau
N

Circuit de
refroidissement
d'eaun

—

Principe : tjecon

» Gradient tangentiel de température induit artificiellement

» Exploitation d'une thermopile Cuivre/Constantan Fluxmetre total FluxpAetre radiatif
Structure :

» Capteur multicouches A

Faible épaisseur (~100-500 pum) ;%g

» Couches isolantes (Kapton) g ZZ7 7///{/

s asnemniit s S
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. ©
Fonctionnement : A

|
» Découpage dissymétrique des couches y_—_— A Kapton

rrrssssid
» Distorsion des lignes de flux

» Création d'une composante tangentielle du gradient thermique

Cn constantan
Cu cuivre

Kapton
A dissymétrie due & la présence d'un orifice gravé dans le constantan cuivré




Inconvénients des mesures direct

Position
Fluxmet

Systéme de
refroidissement

Heterogeneite

des propriétés

(conductivite,
emissivité)

Dilatation du

Erreur de

mesure accrue

Perturbatio
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Méthode alternative

Face arriére et

Méthodes optiques
reconstruction inverse

(non-intrusive)

)

Concept :

Déterminer la température et le flux sur la face « chaude » (exposée)
en instrumentant uniquement la face « froide » (arriere)

Plaque (matériau conducteur) RECONSTRUCTION INVERSE
.. Flux de chaleur (plusieurs algorithmes possibles)
Principe : (inconnu) ) TR .
) Mesure de température | . N
Propagation de la chaleur % ! Riatiarisation e 115 :
[ arisation de
W LSS = > le long de I'épaisseur sur la face froide H h .- _" o e I
g &t ' (L2 - lissage) | Flux thermique reconstruit
e la plaque i, Wit
! ! sur la face chaude
Carte de température bf ! x.v) (W/m?
W et ThuYR) i ® Méthodes itératives i q(. IY) ( / )
i (Gradient conjugué) !
; Max i ek} Max
’-\/\/} > : - ~ |
| | $-2=¢ Méthode de Landweber E
| 0=0~0
- —> || L&D (itérative) [
,—\/\_,) 2 ! ) I
1 '
v |
darmira E T _l.> Approche ondelettes E
~—> =—————= > .- . " | Bz (multi-résolution) ;
g infrarouge (IR) Min | : Min
1
1 |
Braleur Al Méthod ée E
! es avancées
(source de chaleur) i % |
Face chaude Face froide ! (ex : réseaux de neurones) | |
(exposée a la flamme) < » (non exposée) '\ = ,:

Epaisseur e
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Verrous scientifique et défis de la méthode

[ CONTRAINTES EXPERIMENTALES

I
v v

{ 3 ( B
CONTRAINTES SPATIALES CONTRAINTES TEMPORELLES
i ----»  Diffusion thermique - = Acquisition IR i
~ ____: La chaleur se propage et lisse les gradients pC, = V- (AVT) @h)]ré Fréquence d’acquisition limitée fo=—
= dans I'épaisseur de la plaque. de la caméra. At

Caméra IR Bruit de mesure

Résolution spatiale limitée AZeams AYcam | "WV T Le bruit augmente avec la fréquence SNR = —
i i i

par la taille des pixels. 6 & b e d’acquisition et diminue le SNR. On

Résolution spatiale Inertie thermique e?
= Gp A a2 Ay /\min,spat 2 as e 2 g Tth —
E Capacité a détecter les détails du flux \ / La réponse thermique de la plaque 2 a

thermique. (avec a¢ facteur empirique) limite la résolution temporelle.

(a : diffusivité thermique)

v

OPTIMISATION SPATIO-TEMPORELLE

Trouver le meilleur compromis entre résolution spatiale et temporelle
pour reconstruire fidelement le flux thermique.
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Merci pour votre attention !
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