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Quelques propriétés radiatives importantes_

Equation de transfert spectrale
(pour la tranche dx):

[e]

dL () = Ko (X)L, (X) o+ K, () L ()

Kext,A — Kabs,A + Ksca,A

Extinction : application a la mesure de fv

émission : application a la mesure de Tp,
Signaux a 2 A

our une epaisseur | homogene, luminance totale :

L (1)=L (O)expl=Re )+ Loy (1-expl- Koo )

ext
Transfert de chaleur par Ry: Luminance totale recue par une cible




Quelques propriétés radiatives importa_

» La morphologie: aggregats, deux diametres importants

sphérule _
Lol fractale:
D, )
Diamétre_d&_. k| =2
bg | D,
® L 30 ration : 5
TEMAnlyses % 8 gy { Ny : N'br spherules
D; : dimension fractale
ki . prefacteu

» Dans les flammes et les fumées d’incendie:

grande variabilité des diametres Rg !
» Extinction and diffusion:

- section optique pour les aggrégats

Incident light extinction

- m*=n-1k est mal connu s«



Quelques propriétés radiatives important_

» Le modele RDG-FA pour les aggrégats fractaux
K. (4)=K . +Ksca

Kea(4)=Cy M E(m*)+C, M F (m*)

_n'Dy @ _2n°Df
Ca - u Cb - 4
P : 31

M. = [N, (D,)EN*(D, ) : jN( D, )(R,.A.d, )N (D, )

Dm

E(m*)= —|m(m*2'1] F(m*):

m*2 +2

—l
m*? +2

it = n(A)-ik(2)




Quelques propriétés radiatives importan_

Extinction : application a la mesure de fv

le calcul de la masse de suies présentes dans des fumées

Source K. (4)=C, M E(m*)+C, m*)
| T K.
Fumeée : l’
: ka=3infv nk

récepteur

l (nz—k2+2)2+4n2k2

Ka(A)= C f /A°



Quelques propriétés radiatives important_

Extinction : application a la mesure de fv

le calcul de la masse de suies présentes dans des fumées

3601 nk

Source | )\l (nz—k2+2)2+4n2k2

Fumée Ka(A\)= C f,/\°
Quelle valeur de C pour A=0,64 nm?
cepteur
Avec a=1 S| n*=1,9'0,55 | (Lee&Tien) C=3,63

Sin*=1,57-0,56 i (Dalzell&Sarofim) C=4,89
Ecart= 36%

nfluence de l'indice optique m* ou de la fonction E‘m*‘



Quelques propriétés radiatives importa_

Transfert de chaleur par Ry: Luminance totale recue par une cible

3601 nk
A (n2 —k?+ 2)2 +4n’k?

0

Y 1 MT
Propriétés totales: Moyenne de Planck k.= [k(.m)—di
AA

Propriétes spectrales de Ka Kary =

Quelle est I influence des variations de l'indice optique m* ?
(ou de la fonction E(m*))

vec l'indice de Lee and Tien m*=1,9-0,5 i ou variable

—e—Kamoy/fv avec (m* var)
3 1 -m—kamoy/fv avec m*=1.9-0.55i

——k Kamoy/fv /
2 /é.//././.
1 /

0

0 500 1000 1500 2000 2500
' 0,1 1 10 100 Tp (K)

===>Différences importantes pour les températures de flamme




notions de base sur I'indice optique des p_

» Indice optiquem* des particules de suies:
- dépend de la structure électronique dans la matiere

- Une particule de suies=
Amorphe ou graphitique?

Deux cas extrémes pour I'atome de carbone
- structures hybrides sp2 and sp3

W sp3: o—0* transitions optiques
2 % x actives a A petits, <=UV
sp2: graphite Sp2: IT-TT* transitions optiques

P3: dlaigi actives daiissibioainlidiom




notions de base sur I'indice optique des p_

» Indice optiquem* des particules de suies:
- depend de la proportion
des clusters atomiques sp2/sp3

- Cette proportion est difficile a déterminer pour les suies

Etats électronique dan¢la matiere¢ solide: lesbande d’énergie

filled e, . empty
valence conduction
states states

Représentation schématique

Pour les suies, le gap est fonction

‘ - de la proportion sp2/sp3

Energy ] ]
nergy - des inclusions d’'atome H

- des molécules adsorbées?
des bandes d’énergie pour le carbone amorphe

(from Robertson 1991)



notions de base sur I'indice optique des_

» Calcul de I'indice optique m*=n-ik

==> modele de dispersion: m*=m*(w=211C/A)
modele de Lorentz & Drude

- Le plus utilisé pour la matiere carbonée

- Comportement mécanique d’un e- isolé dans un champs moyen

2y ¢ n, 2 . (of - o)
-k? =1- — )

" L ((‘f"'gc) mD'Zl:((‘f (‘f) + g’
2nk = e2 nC'gC + e Zzl '\ - W . gi

m.0 w. (af+gc) mUJ ,zl(af—wz)z + g2

electron charge

e
m electron mass in vacuum
m effective electron mass
n

. & n. bound and free electron number density

w, natural frequency of bound electrons
g, & g, damping constants of bound and free electrons

Pour les résultats présentés:
n,=n,/12 and n,=n,-n,-n, d nt =

parametres a optimiser: n,, n.and g,




mesures spectrales de l’extinctio_

Sonde de prélévement

par thermophorése
Sonde de prélevement a dilution

éposition sur des grilles TEM: Dp ( nm
Piston .
/

MET grid

Banc optique:

Mesure de I'extinction HEEEES e sssssssssssssssssssssessssnnsesnsd

-+ Kext (A), m-1

Loi de Beer-Lambse

Flamme de diffusion d’ethylene

Fraction massique Teom: Cm, g/ m3

distribution(DMS) des diamé}res des | [l #
aggrégats: N(Dm), parE/ cmg

ooooo

[ \




mesures spectrales de l’extincti_

Sonde de préléevement

par thermophorése

I /'A decharge—

MET grid
(Pa la s) Banc optique:

g { Mesure de I’extinction e

" Loi de Beer-Lambdrt: KKext ( A) , M-1

m Fraction massique Teom: Cm, g/ m3

_partICUIeS de Carbone genergq”butlon(DMS) des diameéfres des - .
aggrégat
une décharche dans de I’argon,_ N(Dm), part/cr =
A [

22222

=> sans inclusions d’atomes H ?ZEE; 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400




mesures spectrales de l’extincti_

> Kext

Concentrations différentes: C,=1.2 102g/cm3 for C2H4
C,,=4.01072g/cm3 for palas
-Normalisation de Kext avec Kext(600nm)

0,3

3 N
0,2 A \ —Kext/kext(600nm) Palas
2 !

— Kext/kext(600nm) C2H4

Kext (m1)
Kext (m1)

0,1

2 (nm)

0 T T 0 T T T T 1
200 400 600 8 200 400 600 800 1000 1200

===> variations spectrales différentes pour A< 600nm
~—



mesures spectrales de l’extincti_

» Diametres et morphologie

mobility (Dm) and gyration (Dg)
size distribution

2,5E+07

1,5E+07 -
/ / \ \ Gyration diameter
1,0E+07 <

,/
/ / \\ e ——Ethyléne - mobilité
5,0E+06 N

DMS measurement (mobility diameter)

——Ethyléne - Gyration

Palas - Mobilité
- Palas - Gyration

0,0E+00
10 100 1000

dN/dLogDm ou dN/dlogDg [part/cm3]

Dm ou Dg [nm]

i 35,6 +/-7,1 C2H
» Morphologie  Sphérule )= .

6.4 +/- 1.2 nm palas

% 9 Loi fractale D ~ 1.7C2H4

PP O Dy 1.61 palas
w1 a:?;’ _ 9
Analys&Tlf’M' Np =K; F
o)



Determination de E(m*) et de 'indice com_

» Le modele RDG pour les aggrégats fractaux
Kext,theo (/]) = g:a M absE(m*) h g:b M scaF (m*)

_J/

Kabs Ksca
3 2m°D?
C = ﬂ C, = P distribution des diameétres Dm
a 1 31
Et la morphologie
M abs = I N p(Dm)[dN " (Dm)

Em Parametres connus
_ 2 agg
= |N p (Dm) L9 Rg A, d; )mN (Dm) Variations de I'indice optique

2 ||||||||# avec la longueur d’onde,

données par un modele de
dispersion (D&L)

Parametres inconnus

» La procédure pour déterminer les parametres de dispersion
Kocors4)~ 9 (1,D,,M i, M., parameters) - 0 0



Detormination de E(m) ot de G NN

» Premiere approche: en négligeant la diffusion

K abs

# Taille des sphérules D,

E(A) _ KeXtﬂ ..................... Spectre d’extinction

35,6 +/-7,1 nm C2H4

Alors K=K, et

D S €oncentration massique
2,0 p 6nC,
- E(m) est constant for A > 600 nm

. __Palas "
gl 5 E(m)=0.5 with p = 1.74 g/cm3) for C2H4
c )
S — C2H4 4 E(m)=0.08 with p =2 g/cm3) for palas
£
21,0 -
g
&3 . .

0e -Variations de E(m) pour A < 600 nm

’ - Differentes pour le Palas et C2H4
0.0 A (nm) - Propriétés optiques différentes? ou
200 400 600 300 1000 120—0D1ffu510n non négligeable?




Determination de E(m*) et de 'indice
» Deuxieme approche: avec la diffusion

_J/

Kext,theo (A): Ca M absE(m*)+ S:b M scaF(m*)

—
K abs Ksca

Avec le modele de dispersion de Drude & Lorentz

0,25 1,0

——E(m)-mes Palas
——Kext-calc Palas

0,8 ——E(m)-calc-Palas

—Kext-mes Palas ——E(m)-mes C2H4

—Kext-calc C2H4 0,6 ——E(m)-cal C2H4

——Kext-mes C2H4 M‘M
E 04

) i
0,05 M > ~~

W A e VR e Y A (nm)
0 T T T T 7\’ (n|m) 0,0 T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
- Accord exp/calcul correct - variations spectrales de E(m)
pour tous les A bien reproduites pour tous les A



Determination de E(m*) et de 'indice c_

» Deuxieme approche: avec la diffusion
Avec le modele de dispersion de Drude & Lorentz

10 0.2
0.9 = = E(m)-calc-Palas
= = F(m)-calc-Palas
0.8 0.15
0.7 ——E(m)-cal C2H4
E o6 ——F(m)-cal C2H4 . \
= 0.5 __— 20.1
e / — — 3 \ —Ksca/Kext Palas
= 0.4 4
/ —Ksca/Kext C2H4
0.2 ,
0.1 B o A (nm) 0 — , ' , k(nrln)
0.0 ' ' ' ' | 200 400 600 800 1000 1200
200 400 600 800 1000 1200

parameters de dispersion optimisés:
Palas: | nt= 7.2 e27(m-3); nc=1.12 e25(m-3); g2 = 8.5 e15(s-1)
C2H4:  nt=65.8 e27 (m-3); nc=8.42 e25 (m-3) ; g2 = 30.4 e15 (s-1)

- values plus grandes pour C2H4 / palas
- Variations spectrales différentes pour C2H4 / palas

- Pour A> 600 nm la diffusion est néﬁliﬁeaﬁle i <i% ‘




Propriétés radiatives de suies: quelques _
icati — * *
Application Kext (A) - g:a M absE(m ) i S:b M scaF (m )

Source L, K aps Ksca

Fumée
— em-croe

V 4 . -
recepteur (Modest, Radiativihea Transfert
€3 Y—Kext/kext(600nm) C2H4 mes T3 | —Kext/kext(600nm) Palas mes
[ c
§ Kext/kext(600nm) C2H4 loi puiss alpha=1,65 § Kext/kext(600nm) Palas loi puiss alpha=0.65
g S
g2 g2
~~ ~
% %
[«}] («}]
b b4
1 1
0 T T T 7\‘ (I?m) 0 T T T T }\‘ (rl]m)
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200




Propriétés radiatives de suies: quelque_

eApplication: Propriétés radiatives totales des suies

4 ’ . _i " M'Ic'),/i
Proprietes totales: Moyenne de Planck ka—MIA‘IA‘ka(A,n) it
e Ka/fy —=-m=19-0.55 —D&L \
S . 4
Différences importantes e, e
a toutes les températures £2 /
xl Mt/
0 ‘ I I ‘
0 500 1000 1500 2000 2500
Tp (K)
N :MO(ZOOOK,I) (W/m3) * 1-e-10
‘ \ / \ o A500 K:  90% de K. est atteint sk <9 pm
\ N A 2000 K : 90% de K. est atteint sk <2.5um
\ A um
0 5 10 1I5 ?0 25




Conclusions -

q Avec Pextinction spectrale dans le domaine —UV-visible et NIR

Détermination de U'indice optique m* et de E(m*)

Prise en compte de la taille des aggrégats et de la morphologie

e

Pour les deux types de suies et pour A> 600 nm

la diffusion est négligeable (<5%)
Le parametre E(m) est constant

E(m) indépendant du combustible?

==> mesure de fv et Tp conseillée pour 1> 600 nm

- Avec le modele de D&L

===> valeurs de n et k plus grandes pour C2H4 /palas
variations spectrales de n et k différentes C2H4/Palas

A 2000K:90% deK, ., estatteint si A <2.5 mm
===> La mesure du spectre vis-NIR est suffisante

Le spectre a courtes longueurs d’onde semble montrer la
nature des liaisons électronique du carbone (sp2/sp3) B



