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Abstract

This work presents an experimental study of the propagation of the fume of fire of a
room source towards a target room ventilated mechanically on two models, thermic and
adiabatic in reduced scale, by velocity measurements with an optical methods and
temperature measurements, in order to describe and to understand the movement of the

fume between these two buildings.

Key words: fume, flame, propagation, fire

Résumé

Ce travail présente une étude expérimentale de la propagation des fumées d’incendie
d’un local source vers un local cible ventilé mécaniquement sur deux maquettes, thermique
et adiabatique a échelle réduits par des mesures de vitesse par des méthodes optiques et des
mesures de températures, afin de décrire et de comprendre le mouvement des fumées entre
ces deux locaux.

Mots clés : fumée, flamme, propagation, incendie
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Nomenclature S f

C; : est la chaleur spécifique de Pair : C; = 1 KJ/Kg K ;

D : Diametre du faisceau Laser incident

D.: Distance entre les deux faisceaux sortant du front de la lentille.
D : coefficient de diffusion de I’élément T’ ;

H : est la hauteur du plafond (m)
K : énergie cinétique du mouvement turbulent [m?/s?|

N : Nombre des franges
P : Puissance de I'incendie [W)

Q. : estla puissance du feu en KW

Q. : est le débit volumique d’hélium en m*/s pour avoir la puissance Q .
T : température ;

Te : Température équivalente du mélange (°C).

To : Température ambiante de I'air (25°C)

Yi: la fraction massique de I'élément T ;

d : Longueur de référence
f:le vecteur des forces extérieures ;

F : est la fréquence du faisceau incident couplé avec la fréquence de 'onde acoustique.

Ji : distance focale de la lentille convergente.

g : La gravité

h : Penthalpie par unité de masse

h, Penthalpie par unité de masse de I’élément T
k : la conductivité thermique

m 1 : le débit massique par unité de volume ;

n : Indice de réfraction du milieu

q,: le flux radiatif ;

u : Vitesse de référence

0: Angle entre les deux faisceaux

v : La viscosité cinématique

n : La viscosité dynamique

A : Conductivité thermique.

p : est la masse volumique de I'air est égale a 1,2 Kg/m?;
1 : le tenseur de contrainte visqueuses

p : la masse volumique ;
po : Densité de 1’air (1.225 kg/m’

pu : Densité du mélange (Kg/m3)
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1. Introduction générale | Ecale Nationale Palytechnique

S’inscrivant dans le cadre du programme de recherche PRISME-SOURCE de 'IRSN :
(Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire) de Cadarache, notre projet de fin
d’étude réalisé a linstitut UNIMECA de l'université de la méditerranée de Marseille a pour
objet de  modéliser expérimentalement la propagation des fumées d’incendie d’un local
« Source » vers un local « Cible » ventilé. Le programme PRISME a pour objectif d’une part,
de comprendre les mécanismes de propagation d’un incendie pour des scénarios multi—
locaux élémentaires, et d’autre part, de décrire et de quantifier les mécanismes de
propagation des fumées et de la chaleur d’un local source vers un ou des locaux adjacents.

L’objectif général de notre étude est donc de comprendre, de décrire et de quantifier
les fluides et les mécanismes de propagation de fumées dans un local CIBLE ventilé
mécaniquement lorsqu’un incendie se déclare dans un local SOURCE voisin. Cette étude
sera faite sur une maquette réduite par rapport au dispositif opérationnel qui se trouve a
I'IRSN a Cadarache. Pour bien mettre en évidence le probléme, cette étude est réalisée sur
deux maquettes, une maquette thermique (avec présence d’un feu généré par la combustion
de Tétra—propyléne hydrogéné : TPH) a échelle 1/5, et une autre adiabatique a échelle 1/20.

Dans une premiére partie de I'étude réalisée sur la maquette thermique, on détermine
les profils de températures et de vitesses sur la flamme, ainsi que des contréles de pression a
intérieur du local considéré, analyser la perte de masse du combustible utilisé (TPH) ainsi
que d’effectuer des visualisations par Tomographie Laser. Dans une seconde partie, on
caractérise le mouvement du panache de fumée simulé par un mélange isotherme d’air et
d’hélium réalisé sur la maquette adiabatique, par des mesures de vitesses a Iaide des
techniques de vélocimétrie optique (LDV et PIV), et de mesures de concentrations ainsi que
des visualisations Laser.

Différents scénarios d’incendie sont a étudier selon la puissance du feu, le mode de
transfert, la position de la bouche d’injection et le temps de renouvellement d’air dans le
local cible.

Le rapport de cette étude se compose des éléments suivants :

® Généralités sur les incendies et les feux confinés.
e Présentation et description du dispositif réel.
¢ Etude du comportement du feu dans le local source, qui regroupe :

- Une description de la maquette
- Les configurations d’essais
- Une présentation des résultats expérimentaux

- Simulation numérique sur FDS



e Etude de la propagation de fumées d’incendie d’un local source vers un local cible
ventilé ou sont regroupés les thémes suivants :

Description de la maquette

Les configurations d’essais

Présentation des résultats expérimentaux
Simulation numérique sur FDS (le mode porte)

Conclusion
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2. Propagation du feu

2.1 Les trois phases de Pincendie

D’une maniere générale, un feu passe par les phases suivantes : allumage suivi soit d’une
combustion lente ou directement d’une combustion vive, émission de flammcs, dévcloppement
du foyer d’'incendie, embrassement et extinction ou épuisement du combustible. Le passage par
ces Ctats plus ou moins successifs cst li¢ a la quantit¢ ct au typc de combustible ainsi qu’a
Papport d’oxygéne. '

On peut diviser en trois phases le déroulement d’un ificendie dans un milieu clos.
Toutefois, en situation réelle le caractére aléatoire de Pincendie ne fait pas intervenir
nécessairement ces trois phases, explicitées ci—dessous :

Phase 1: Te feu est dit naissant ou couvant, et la teneur en oxygene dans Patmosphére
ambiant reste voisine de 21%. Cette phase s’applique aux combustibles solides dont Pignition
est amorcce par unc source de chalcur. Le feu peut couver pendant quelques minutes, voire
plasieurs heures avant 'émission de.flamme. Le combustible se consume lentement et la
production de chaleur est faible contrairement au dégagement de fumée qui peut étre
considérable. Les gaz chauds s’élevent dans le milieu environnant et nue grande quantité de
chalcur cst perduc par transfert avee Pair frais ct les matériaux froids (parois, obstacles). T.a
consommation d’oxygene reste limitée. Seule les matériaux situés du foyer sont altérés et les
organcs les plus importants a la fumde.

Phase 2 : C’est 'apparition de flammes qui caractérise ce changement, accompagnée d une
consommation accrue du combustible et d’un dégagement important de chaleur. La teneur en
oxygene dans Patmosphere varie alors entre 15 et 21 %. L’augmentation du volume des flammes
entraine la formation de forts courant de convection dans le milieu ambiant, accélérés par
Papport d’air frais et de 'oxygene provenant de tout 'espace environnant. Durant cette période,
Pammosphere se réchauffe. Lin milieux clos ou faiblement aéré, le taux d’expansion du volume
interne a P'ouvrage pourrait devenir supérieur a son taux de fuite (peu ou pas de courant d’air,
ouverture trop €loignées du foyer) et Paugmentation de la pression interne pourrait générer des
phénomenes explosifs.

Phase 3 : Le feu est ‘incandescent’ et la teneur en oxygéne est alors inféreur a 15 %.
Dans cctte phasce, critique pour les usagers, Ic taux de production de chalecur décroit, causant la
diminution de la température au plafond. La chaleur est absorbée par les parois de Pouvrage et
les matériaux solides environnant. Néanmoins, efficacité de cette déperdition est limitée par
les caractéristiques isolantes des parois de Pouvrage et peut entrainer une dépression interne par
rapport a extérieur. En fait, les matériaux incandescents dégagent de la fumée et des vapeurs
de décomposition sous I'action de la chaleur. Le mélange, ainsi formé dans Patmospheére; est tel
qu'un apport brutal d’oxygene suffirait 2 provoquer une explosion de fumée (flash—over) trés
dommageable a la structure de ouvrage.



2.2 Les feux confinés

Le feu se transmet sous Paction des échanges par transfert de chaleur qu agissent
séparément ou simultanément: rayonnement, convection, conduction.
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Figure 2.1: Les effets thermiques présent autour d’une flamme

Un feu confiné se produit généralement sans production de flammes. Dans les scénanos
d'incendie généralisé (scénarios enveloppes), la surface au sol couverte par les flammes est
généralement assimilée, dans les modélisations des études de danger, a la surface totale de la
ccllule affectée par un incendic. Certes, cctte hypothése cst intuitivement majorante dans
certains cas de feux de solides mais elle permet de prendre en compte 'éventuelle chute d'objets
et de produits depuis les zones dédiées au stockage. Par ailleurs, il n’est pas exclu que les racks
éventuels s’effondrent sous Peffet de la chaleur de Pincendie et quainsi, la totalité des produits
brulent au sol. Dans une telle hypothése, le feu peut alors étre assimilé a un feu de nappe d'une
surface égale a la surface totale de l'entrepot. Ceci est encore plus vrai lorsque le stockage
contient des liquides combustibles ou des solides liquéfiables combustibles.

2.3 Les feux de bac

Profils de concentration, de vitesse et de température dans le panache :

Morlon (1965) a développé un modele théorique pour la distribution de température [8], le
profile de vitesse et le profile du panache (concentration). Ces relations ont été améliorées par
Heskestad (1984) grices a des travaux expérimentaux. Les mesures de Heskestad effectuées sur
des panaches de feux en laboratoire, lui ont permis de calculer les coefficients numériques pour
les relations de Morton. 1 obtint ainsi :

by =011, /7,)"(2-2,) )
st =9 (5750 "0 (o) o
u, —‘=3.4I:gfr((;DpuTa):rBQ:f-’*(z_zv)—h's (3)
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Ici, Tindice « 0 » indique le centre du panache (supposé axisymétrique), et les symboles
affectés de l'indice « a » désignent une propriété du fluide ambiant. bAT est le rayon du panache
ou l'augmentation de la température vaut 1/2AT0. ATO et TO sont respectivement Iélévation
de température et la température au centre du panache. uo est la vitesse centrale du fluide. z, est
la hautcur virtuclle de la sourcc.

Ces derniéres relations ne sont valides qu’a partir de la hauteur de flamme. George ef .
(1977) ont calculé les coefficients précédents, a partir de mesures expérimentales sur un panache
thermique (non réactif et dominé par les effets de flottabilité) émis par une buse. Il ont obtenu
les coefficients : 0.104 pour bAT, 9.1 pour ATO et 3.4 pour uo. Plus récemment, Papanicolaon &
List (1988), Shabbir & George (1994), Dai et al . (1994) ont obtenu des résultats similaires. Ainsi,
nous pouvons en déduire que le comportement d’un panache thermique émis par un feu et émis
par une buse peut étre décrit par le méme modéle, a la condmon que le panache soit dominé par
les forces de flottabilité.

Souree

du feu

Figure 2.2 : panache de fumées [81]

. La flamme :

Les flammes sont définies comme la zone ou la combustion a eu lieu. Pour les
combustibles liquides, les vapeurs inflammables sont émises par évaporation de la phase liquide.
Pour les combustibles solides, un processus plus complexe mettant en jeu notamment des
réactions de décomposition, fusion ou pyrolyse est indispensable a ’émission de gaz ou distillats
inflammables. La combustion a ainsi lieu en phase gazeuse dans la zone qualifiée de « flamme ».
Unc partic de Pénergic libérée par Pexothermicit¢ de la réaction de combustion cst cédée
(rétrocession d’énergie) au combustible, entretenant ainsi ’émission de gaz inflammables.

La flamme est définie comme la zone ou a lieu la combustion en phase gazeuse. La
flamme peut ainsi étre assimilée a un volume de gaz (CO2, H20, O2 ...), de combustible non
brilé et de suies résultant d’une combustion incompléte. Elle correspond sensiblement a la
partie lumineuse de la zone de combustion. De maniére simple, une flaimme est composée
essentiellement de trois parties :

«]ks



* En partie basse, une zone dite « persistante » de géométrie quast constante dans le temps et
Pespace. Cette zone se distingue par des températures particulicrement élevées et em
conséquence, un pouvoir émissif important.

» Dans le reste de la partie lumineuse, une zone qualifiée « d’intermittente » pour laquelle la
position et la géométrie de la flamme varient fortement au cours du temps. Les températures
associées sont sensiblement inférieures aux températures de la zone persistante,

* FEn partie haute, la zone des fumées constituées des produits issus de la combustion.

Fumées
Zone
ntermittente
» Mélange de gaz,
de swes, de
e —t combustible non
briilé
persistante
e w Flaque

Figure 3.1: les différente zone de la flamme

La Hauteur de la flamme :

La hauteur de flammes associée a un incendie est un élément fondamental de la modélisation
des effets thermiques radiatifs associés a un incendie. In effet, le flux thermique recu par
rayonnement par une cible est directement fonction de la surface de flamme a laquelle cette
cible est exposée. C'est également I'un des parametres les plus difficiles a évaluer.

Pour ce faire, il existe quelques corrélations empiriques qui ont été développées a partir d'essais.
La plupart de ces corrclations posscdent un domaince de validit¢ réduit, que ce soit en terme de
taille du feu ou de nature des produits combustibles (I'état de l'art ne dit rien ou presque sur les
feux de solides autres que le bois). Quelle que soit la corrélation choisie, la hauteur de flamme
est fonction notamment du débit de masse surfacique ou taux de combustion. Ce parametre, s'il
est facile a appréhender pour un feu de nappe type hydrocarbures, est d’une signification
beaucoup plus délicate pour des stockages fragmentés. Pour un certain nombre de produits des
valcurs de taux de combustion pcuvent se trouver dans la littératurc.

Par ailleurs, dans le cas ou ce taux de combustion est totalement inconnu ou si ’hypothese
selon laquelle les produits se retrouvent éparpillés au sol n’est pas justifiée, il peut étre nécessaire
de fixer a pror les hauteurs de flammes a partir d'observations, d'essais ou par retour
d’expérence. La hauteur de flamme est définie comme la hauteur a laquelle le mélange de gaz
n’est plus réactif. Heskestad (1983) [8] a corrélé plusicurs données relatives a la hautcur de

==



flamme pour différents combustibles et pour différents diamétres de source et a obtenu la
relation suivante:

L Q'ij
F=-102+0235- % @)

3. Modes de propagation des fumées

Le mouvement de propagation des fumées est un mouvement purement turbulent,
caractérisé par lin stationnarité et Iinstabilité, généré par lintervention de plusieurs
phénomenes tel que la diffusion, la dispersion ou bien le mélange.

4.1 La diffusion de matiére

Le phénomene de diffusion correspond a un transport irréversible de matiére : Il y a un
courant de matiere. Elle existe dans les milieux ou il existe des inhomogénéités de concentration
des particules, Cest a dire la présence d’un gradient de concentration. Ces inhomogénéités qui
rendent le systeme hors d’équilibre, peuvent étre transitoires, et ne durant que le temps
nécessaire pour le systeme pour retrouver I'équilibre. Le phénomene de diffusion est associé au
transport d’une propriété, par des écarts de vitesses entre la valeur locale instantanée et une
certaine valeur moyenne.

La théorie cinétique des gaz, permet de donner une approximation du coefficient de diffusion
par:

4 f
AL

m 73-'

TT
P

avec o = 0.499

4.2 Le mélange

Le mélange, d’une vue qualitative, représente la diffusion turbulente, qui est un activateur
de la diffusion moléculaire. Cectte dernicre, cst remarquée par exemple dans un liquide,
contenant un marqueur, ou aprés un certain temps linterface séparant les deux phases va
s’étendre.

Ta présence d’une agitation turbulente permet I’apparition de digitation sur Pinterface, qus
caractérise la distorsion de la surface. Cette extension de Paire d’échange qui a travers les
gradients locaux multiplie Paction de la diffusion par agitation moléculaire. Quantitativement,
Pintensification du mélange par la turbulence peut étre mesurée par sa répercussion sur le profil
de vitesse.

4.3 La dispersion

La dispersion est caractérisée par la diversité du mouvement, elle peut étre vue comme la
vanation de la position de N particules marquées, émises a différents instants. D’autre part, si
un couple de particules, distant de 'y' a un instant initial, alors le caractére turbulent se manifeste
par Paccroissement en moyenne de cet écart avec le temps.

-13-



5. Description du dispositif réel

Le dispositif est constitué de deux locaux semblables de forme parallélépipédique : le local
SOURCE (dans lequel incendie se déclare) et le local CIBLE. Ces deux locaux peuvent échanger
massc ct /ou chalcur par unc porte de communication ouvertc entre les deux locaux (mode PORTE)
ou par une gaine de ventilation (mode GAINL) débouchant en partie haute dans le local CIBLL,
apres que Pair qui y circule ait été réchauffé dans le local SOURCE.

fa——2 300——

74
400 135':'

3950

2150
PORTE

LOCAL CIBLE

5000 -

Figure 2.1 : Vue en perspective du dispositif opérationnel a Cadarache

Quelque soit le mode de transfert (PORTE ou GAINE) et quil y ait présence ou non
d’un feu dans le local SOURCE, le local CIBLE cst ventilé cn continu par unc extraction ct
une injection équivalente de fagon a assurer un renouvellement d’air. I’extraction est réalisée
par une bouche située au sud en partie haute alors que I'injection peut étre assurée par une
gaine (centrée ou excentrée sur la paroi ouest du local CIBLE) et/ou par une bouche située
au nord en partie haute ou en partie basse. On définit le taux de renouvellement TR du local
(exprimé en h?) par la relation suivante :

débit extrait 3600 débit injecté

TR =3600 = (6)
volume du local volume de local

Le volume du local étant de 120 m3 environ, les débits volumiques d’extraction et

d’injection dans le local seront donc données, en fonction du temps de renouvellement TR
par:

TR
Qext = iy 25 (7)

La section des gaines et des bouches sont identiques, rectangulaire et de surface de 0,18
m* avec un taux d’encombrement (grillage) estimé a 20%, soit donc une section de a 0,144
m~. Les gaines débouchent directement sur la paroi ouest du local CIBLE alors que les
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bouchces sont découpées sur des colonnes dont les dimensions ct la position sont précisées
sur la figure.

Pour les différents modes de transfert, les régimes de ventilation envisagés sont les
suivants :

D¢bit cxtrait par la D¢bit inject¢ parla | Débit injecté par la ii

bouche q,, bouche g, gAINC Gine :I

Mode PORTE TR/30 TR/30 0 |:|I
Mode GAINE centrée TR/30 TR/60 B.TR/30 []'
Mode GAINE excentrée TR/30 0 B.TR/30 i:

Remarque :

Le cocfficient § apparaissant dans cc tablcau cst ¢gal 4 1 en régime de fonctionnement
normal, c'est-a-dire sans incendie. Iin régime incendie, I'air est chauffé et dilaté dans la gaine.

La conservation du débit massique montre alors que le coefficient  correspond simplement
au 1appPort P, / Pape €ntre la masse volumique de Pair 2 la température ambiante et la masse

volumique de Pair chauffé en sortie de la gaine. La valeur de pg,, (OuT,,,.) dépend de la

puissance Q du feu dans le local SOURCE. Cette puissance cst directement liée a la taille du
bac de carburant.

En récapitulatif, les principaux parameétres du probléme sont :

e Le mode de transfert: P (PORTE), GC (GAINE centrée) et GE (GAINE
excentrée) ;

e Laposition dc la bouche d’injection : haute () ou bassc (*) ;

® Le taux de renouvellement ‘IR du local CIBLE (compris entre 1 et 10) ;

® la puissance du feu Q (comprisc entre 0 ct 500 KW).

Les configurations d’essais seront référencées par le mode de transfert (étoilé ou non
suivant la position de la bouche d’injection), la valeur du taux de renouvellement et la valeur
de la puissance du feu (Kw). Par exemple, en mode porte avee unc bouche d’injection cn
partie basse, un taux de renouvellement de 3 et une puissance de 10 KW, on notera:
P*/TR3/Q10.

Les simulations expérimentales seront réalisées sur des maquettes a 'échelle réduites
(1/20 et 1/5). Les fumées produites par 'incendie ou les gaz chauds issus de la gaine seront
représentés par une injection d’air et d’hélium dont la masse volumique et le débit seront
ajust¢s cn fonction de la puissance a reproduire.
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6. Similitude entre maquette réelle et maquette expérimentale

On fait souvent appel dans les simulations d’incendie aux appellations maquette
thermique et magquette adiabatique, du fait qu’on reproduit ou non les effets thermiques

existant lors de la présence d’un foyer.

La production d’incendic sur maquette nécessite de grands moycens dc réalisation, les
limitations du cotit des procédés nous laisse chercher les moyens les plus simples qui mettent
en ceuvre le phénoméne. Pour cela, on se base sur des analogies permettant de reproduire
efficacement le phénomene mais dans d’autres conditions d’environnement, et qui

reproduisent les mémes effets.

Ces analogies sont liées au modéle réel par les notions de similitudes, qui introduisent
les nombres adimensionncls gouvernants dans le phénomenc.

Plusieurs techniques de simulations d’incendie existent, parmis elle celle qui utilisent un
mélange de saumure (eau salé) pour représenter les produits dégagés par le foyer, ou bien par
le rejet d’eau chaude. D’autres techniques se basent sur I'utilisation de résistance thermique
qui permet de générer un panache thermique. Ces techniques sont limitées par la puissance
de Pincendie simulé. En plus, elles nécessitent des installations spéciales, comme I'installation
de retraitement d’cau, ct qui représente des couts Cleves.

6.1 Simulation des fumées par Pinjection d’un mélange gazeux:

La reproduction des fumées d’un incendie par le rejet d’un fluide de faible masse
volumique dans un espace ou régne un autre fluide de masse volumique plus élevée constitue
ce qu’on appelle une analogie hydraulique.

Les écarts de température entre les fumées chaudes et l'air ambiant peuvent étre
représent¢ par le rejet d’un mélange de gaz Iéger dans I'ambiance, afin de reproduire Pécart
des densités.

I’hélium caractérisé par une faible masse volumique correspond a la masse volumique
de Pair 2 une température approximative de 1500 °C, ce qui offre 'avantage de balayer une
grande plage de puissance de feu. L’hélium est facilement stockable et largement distribué,
de plus, 1l permet de réaliser des expériences relativement longues. Les effets de transfert de
chalcur par rayonnement nc sont pas représentés par Putilisation d’un tel mélange. De plus la
mise en ceuvre d’une telle technique ne nécessite pas d’introduire d'isolation ou des
matériaux ayant une bonne réaction 2 la chaleur.

Cependant, 1l est possible de prendre en compte les pertes de chaleur radiatives au
foyer sous forme d’un coefficient empirique.
6.2 Systéme d’ensemencement du mélange gazeux :

La rcproduction des fumées sur la maquette adiabatique a partir du mélange incolore
d’ar et d’hélium nécessite un ensemencement qui se fait par introduction de particules
fines visibles comme traceurs dans 'écoulement.
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Le choix de la technique d’ensemencement repose sur le fait qu’on doit conscrver les
caractéristiques initiales du jet seul, en d’autres termes, pour éviter d’engendrer des débits
supplémentaires. L’ensemencement du mélange gazeux dans notre cas se fait par Pinjection
de fumées blanches, composées de sels d’ammonium obtenus par une réaction acide—base
(HCI et ammoniac).

6.3 Regles de similitude

La simulation d’incendie en milieu confiné a grande échelle n’est pas idéale, pouvant
geénérer des dégradations importantes sur Pouvrage en raison des fortes températures et
posant des problémes de toxicité des produits de combustion pour les participants. De plus,
Pinstrumentation n’cst pas aiséc. Pour ccs raisons, l'usage cst d’employer des modcles
physiques intrinséquement liés a la notion de similitude. Le modele physique peut étre soit
une réduction a échelle réduite du probléme d’intérét, soit une analogie physique et bien
souvent les deux a la fois.

1’analogie physique concerne la reproduction du phénomene sur un autre modele, tout
en respectant qu’il soit gouverné par les mémes équations. L’étude de la propagation de la
fumée fait intervenir unc analogic acraulique : lc panache thermique produit par les fumées
chaudes générées par un incendie est reproduit a partir d’un mélange léger d’air et d’hélium 2
la rempérature ambiante (Panache massique).

Le modele physique qui a été retenu dans cette étude, fait intervenir a la fois une
réduction d’échelle (au 1 :20¢mc et 1 :5¢m<) et une analogie aéraulique.

Pour garantir la transposition des résultats a la réalité, les principes de similitude
conduisent a respecter certains nombres adimensionnels. T.e chois du modele physique décrit
précédemment nécessite de distinguer deux types de similitude : la similitude géométrique (1}
traduisant la réduction d’échelle, et la similitude thermique—massique (2) relative a la
modélisation des fumées chaudes par un mélange de gaz légers a la température ambiante.

Modéele physique
Similitude Similitude
Géométrique dvnamique Thermique—massiaue
(1 @)
Echelle Echelle Echelle
Réelle thermique Magquette thermique Magquette massique

Figure 6.1 : Regles de similitude
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6.3.1 La similitude géométrique dynamique :

La simulation du phénoméne physique est fonction de Iéchelle de la maquette du fait
que la maquette expérimentale et le dispositif réel sont a échelles différentes : Péchelle 1/5
est adapté pour la maquette thermique et 1/20 pour la maquette adiabatique, ce qui nous
améne 2 introduire les régles de similitude géométrique.

L’adimensionnement des équations générales améne a la conservation de trois

~ groupements sans dimension :

e Le nombre de Reynolds :

11 caractérise le régime de Pécoulement, il représente le apport des forces d’inertie sur
les forces de viscosités.

Re= E (8)

15
e e nombre de Froude :

Il représente le rapport des forces dinertic sur les forces de gravité. (il caractérisc ausst
le rapport de Pénergie cinétique sur Pénergie potentielle).

g2 ©)

e e nombre de Prandil :

Il représente le rapport de la diffusion thermique par rapport a la diffusion de la
quantité de mouvement.

Pr= % (10)

Dans le probléme d’incendie dans des locaux, objectif est de contréler la propagation
et le stratification des fumées. les forces qui gouvernent ces phénoménes sont
prncipalement les effets de gravité dus a Pécart de température des fumées par rapport a I'air
ambiant. Par conséquent, il est légitime de donner la priorité a la reproduction des effets de
gravité, ce qui nous amene a imposer la conservation du nombre de Froude, entre ’échelle
réelle et la maquette. On  doit toutefois assurer un régime d’écoulement turbulent sur le
modcle comme ccla est le cas dans la réalité, qui scra généré par Pintroduction de grilles sur
la source d’injection du mélange. Iin considérant une réduction de Péchelle géométrique,
exprimé par le rapport L, le respect du nombre de Froude impose alors la correspondance
entre les parametres a Péchelle maquette ( indice m) et Péchelle réelle (indice ).

I
L=—"+F 11
L (11)
u, =L”2.ur (12)
dm =L"%q, (13)
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Ou Li, ui et qi, sont respectivement la longueur, la vitesse et le débit volumique. Le
nombre de Prandtl est évidement conservé puisque il est indépendant de la géométrie. Pour
la maquette thermique on adapte L=1/5 et .=1/20 pour la maquette adiabatique.

Au cours de nos expériences, 'écart de température variera, permettant de simuler
diverses putssances d’incendie. En conséquence, le facteur d’échelle massique est fixé a 1 et
les régles de similitudes sont les suivantes :

u, =L"%u, (14)

4. =L"%q, : (15)
e 16)
P 0

Avec L, est le facteur d’échelle géométrique.

Pour le calcul de la puissance du feu, ou la puissance simulée par I'injection d’hélium on utilise
la relation suivante qui définit le débit nécessaire pour une puissance donnée :

Ov=3.3 Qc (17)

6.3.2 Détermination de a température des gaz d’incendie

L’écart de température simulé correspond a I’écart de densité par la relation :

ps TO

Avec :
AT =T, =T, Est I’écart de température entre le mélange gazeux T, et P'air ambiant T,
Ap =p, —p, Est Pécart de densité entre le mélange p, et I'air ambiant p,

par conséquence, on obtient :
p
T, = -p—“-TU (19)

La masse volumique du mélange gazeux p,est fonction des masses volumiques des
deux constituants, ainst que leurs fractions massiques tel que :

ps=X_p, *+X (20)

Helium p Helium
D’apres la loi des mélange gazeux @ Xy + X g =1
Donc la fraction massique de Phélium est: Xy =1- Xy

Ce qui permet d’évaluer une expression pour la température du mélange gazeux dans
le local comme suit :

T, = Po
X.u':(pai: _p

i B
)+p 0 (21)

Helium Helium
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7. Mesures et instrumentation

Actuellement, la mesure des propriétés d’un écoulement se faisait qu’avec des
méthodes simples (Pitot), mats cect ne permettait pas d’accéder a toutes les grandeurs de
Pécoulement tel que la vorticité, intensité de turbulence.

D’autre part, la mesure dans les zones de re-circulation et dans un sillage par exemple
était autre fois impossible. Cependant, I'introduction des méthodes optiques permet de lever
ce probleme. Ces méthodes sont généralement basé sur Pinjection de petites particules dans
le fluide, et de suivre leurs déplacements. Elles sont chéres, mais elles assurent une modeste
précision.

L’utilisation de ces méthodes est limitée, dans le cas de fluides non transparents
(opaqucs), tandis qu’clles pcuvent Ctre utilisés dans des conditions extrémcs.

7.1 Mesure de vitesse par les méthodes optiques

L’aptitude du faisceau a se focaliser sur de faibles surfaces, et son intensité, ont
permit le développement de méthodes optiques de mesures de vitesses d’écoulement.

Les technique optiques présentant plusieurs avantages fondamentaux, sur d’autre
procédés, leur principaux points forts consistent en :

-L’écoulement n’est pas perturbé.
-La mesure est tres localisé, elle se fait dans un volume pouvant étre < mm?.

-Une réponse intrinseéque (pas de nécessité d’étalonnage), et aussi linéaire, elle est aussi
indépendante de la fluctuation de température ot de composition du fluide.

-La mesure peut étre faite dans des conditions extrémes de température, comme le cas
des flammes.

- Tres grande précision pouvant étre inférieur a 1%
7.11 La vélocimétrie laser doppler LDV

La vélocimétrie Laser Doppler est une technique idéale pour les mesure en une,
deux ou trois dimensions, de la vitesse et de la distribution de la turbulence dans les
¢coulement interncs, ainsi quc les ¢coulement libres.

La science et Pindustrie utilisent cette technique pour avoir une meilleure
compréhension de la mécanique des fluides. Les résultats de mesures sont améliorés du coté
efficacité, qualité et sécurité.

7.1.1.1 L’effet Doppler

Soit une particule se déplagant, avec une vitesse V', elle diffuse Ponde incidente dont la
fréquence passe de fa f par effet Doppler.
£



Ce décalage de fréquence est fonction de I'angle entre la direction de Ponde incidente
et Ia vitesse, ainsi que de son module.
t? Direction
!

1] d’observation

g ? j

v

Figure 7.1 : Prncipe de Peffet Doppler
Cette différence de fréquence est tel que :

[ =5y

(22)
Avec A=c/f longueur d’onde du rayonnement.

La fréquence de l'onde diffusée est de l'ordre de 103 IIz, qui est difficilement
mesurable devant la fréquence du faisceau incident qui est de I'ordre de 1014 Hz.

Pour remédier a cette difficulté, on utilise deux faisceaux qui se croisent dans un
volume de P'espace, ou se forme un réseau d’interférence.

Lors de son passage dans la zone d’interférence, la particule diffuse les deux faisceaux
incidents, de fréquence £ cn unc lumicre de fréquence f7 ct [, correspondantes au deux
faisceaux incidents :

7.1.1.2 Principe de la Vélocimétrie Laser Doppler

La méthode présentée ici, ct présentant plusicurs variante, consistc a dédoubler un
fatsceau issu d’un laser continu en deux faisceaux paralleles qui sont focalisés par la lentille
Os. Dans la région de lespace qui leur est commune, ces deux faisceaux interférent et
forment des franges d’interférence.

En passant par ce volume, la particule diffuse beaucoup de lumicre lorsqu’elle est
centrée sur une frange brillante, et peu de lumiere lorsqu’elle est centrée sur une frange
sombre. Cette lumicre, collectée cn un point quclconque de Pespace, cst modulée 2 une
fréquence qui dépend uniquement de linterfrange et de la composante de vitesse de la
particule perpendiculairement au plan des franges.
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1 laser

: longueur d'onde du laser
: diviseur de faisceau et cellules de Bragg

: optique d'émission (objectif et expanseur)
: angle entre les faisceaux sécants I
: optique de réception

: filtre interférential

: photomulitiplicateur

1 systame élactronique de traitement du signal
: ordinateur

n‘uzmo::oo:\-r-
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Figure 7.2 Dispositif de la LDV

Pour aller d’une frange brllante a la suivante, une particule de vitesse V parcourt une
distance 1’ pendant un temps 'I'; la fréquence détectée est :

_1_W _ Vlcosa

/ /

avec uU=vi

u
1% e
/

-—..'

(23)

u étant la composante de vitesse perpendiculaire aux franges.

La fréquence Vv est la fréquence de la fluctuation de Pintensité causé par le passage de la
particule dans le volume de mesure, elle est détectée par le photomultiplicateur, et elle
correspond a la fréquence décalée par effet Doppler.

/X

] o

Figure 7.3 : Déplacement de la particule entre les franges
7.1.1.3 Le volume de mesure

Le volume de mesure est constitué par la partie commune aux deux faisceaux qui se
croisent et au cone engendré par Iimage du diaphragme situé devant le photodétecteur
formée par 'optique de réception collectant le flux diffusé.

Interfranges

Figure 7.4 : Volume de mesures
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Figure 7.5 : Dimension du volume de mesure

Dans sa section droite, le faisceau LASER présente une répartition gaussienne de
I'intensité lumineuse et sa dimension latérale est définie comme la distance a I'axe ot
Pintensité est réduite dans le rapport 1/¢2.

y d_, _4-£-2 1
sin(@) 7z-D_, sin(6) 24)
d.; af s
Ay= € = 4 f; A ]
cos(d) z-D_, cos(6) (25)

L’interfrange est déterminé a partir des parametres optiques d’émission :

/1 fi g
= Ds 2 nsin( ) %)

Les dimensions du volume de mesure sont d’autant plus petites que I’angle entre les
deux faisceaux tend vers 90°, c’est a dire la distance entre les deux faisceaux est grande, ou
bien, la distance de la focale convergente est courte.

Le nombre de franges est donné par :

=ﬂ an(e_} (2?)
n-D cos(8)

7.1.1.4 Détermination du sens de la vitesse

Si Pon considére un réseau de franges fixe, deux particules traversant le volume de
mesure 2 la méme vitesse, selon la méme trajectoire, mais dans des directions
diamétralement opposcées, produiront le méme signal a la méme fréquence. Enfin, st unc
particule traverse le réseau de franges selon une trajectoire strictement paralléle aux franges,

il 0’y aura aucune modulation dans la lumiére diffusée : une telle particule de vitesse?’, mais
qui 2 une composante de vitesse nulle, n’est pas mesurée. C’est une source de biais dans les
mesures. En partant de ces situations extrémes, le probléme qui se pose d’une maniere plus
générale dans les écoulements turbulents est le suivant : localement, dans un écoulement, le
vecteur vitesse instantanée peut avoir n’importe quelle direction dans Pespace.
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La détermination du sens de la vitesse est basée sur la déviation de I'un des
faisceaux par un modulateur acousto-optique afin de varier sa fréquence, permettant ainsi
d’animer les franges d’un mouvement de défilement avec une vitesse constante connue.

Le modulateur acousto -optique est un cristal, excité par un transducteur pi€zo-
électrique. Cette excitation provoque la propagation dans le cristal d’une vibration
mécanique, sous forme d’une onde acoustique de méme fréquence que le signal électrique.
Ceci améne que le cristal fonctionne comme un réseau de diffraction, capable de dévier le
faisceau vers un ordre supérieur (Pordre 1).

Réseau d'indice mobile

Faisceau laser f, {/ Ordre +1:

\ S / fréquence f, + f'

\K l Angle proportionnel a f'
—_— \Ku Ordre 0:

fréquence f,

40 MHz = f'(cristal piézoélectrique)
Figure 7.6 : Cellule de Bragg

Le passage de la particule dans le réseau diffuse une lumiére de fréquence :

f=?+ |vfte..vs§|

‘ (28)

St la fréquence détectée est négative, alors le mouvement de la particule est opposé au
mouvement de défilement des franges, et positif dans le cas contraire. La fréquence de
Ponde acoustique est connue, généralement elle est de 'ordre de 40 MHz.

7.1.1.5 Les intéréts de la LDV dans notre étude, sont donc :
= I’écoulement n’est pas perturbé ;
® La mcsurc cst tres localisée, clle sc fait dans un volume pouvant ¢tre < Imm?3;

Une réponse intrinséque (pas de nécessité d’étalonnage), et aussi linéaire. Elle est aussi
indépendante de la fluctuation de température ou de composition du fluide ;

" Mocsure dc la vitessc en fonction du temps ;

Une bonne précision avec un pourcentage d’erreur pouvant étre inférieur a 1%.
7.1.1.6 Limites d’utilisation de la vélocimétrie laser

Les limitations principales sont donc les suivantes :

= C’est la vitesse de fines particules supposées suivre avec précision I'écoulement,

qui est mesurée, pas du fluide lui-méme ;
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* comme la cadence d’arrivée des particules dans le volume de mesure est aléatoire,
il peut en résulter des biais sur les statistiques et Panalyse spectrale des
fluctuations de vitesse constitue un probléme délicat ;

* Lors des mesures LDV, le nombre de particules validées par seconde ne
dépassait pas les 300. Ce qui signifie que ces mesures ne donnent pas accés aux
fluctuations turbulentes les plus rapides (dizaines de kilo hertz) ;

® TPapproche des parois lors de Pexploration de couches limites reste difficile en
raison des problemes de lumiére parasite ; quand les faisceaux laser sont
paralléles a la paroi, le volume de mesure peut étre mis tangent a la paroi
(permettant des mesures jusqu’a quelques centaine de micrométres de la paroi)
mais, quand ils sont perpendiculaires a la paroi, la distance minimale pour
acquérir des mesures est de 'ordre de quelques millimetres ;

= Le coit d’un appareillage opératonnel est relativement élevé car il faut
rassembler des composants de qualité.

7.1.1.7 Précision de la LDV

La gamme de mesure pour du matériel commercialisé s’étend couramment de 103 m/s,
comme dans le cas des écoulements sanguins ou autre écoulements biologiques, a 500 m/s,
avec une précision meilleure que 1%. Il est nécessaire d’avoir une optique de bonne qualité,
et un fluide peu diffusant, afin de ne pas déformer le systeme de franges. Les projets actuels
consistent a remplacer les Lasers par des diodes Laser, et pour s’approfondir dans la
recherche fondamentale en mécanique des fluides.

7.1.2 Vélocimétrie par images des particules PIV

Cette technique est devenue ces dernieres années un outil métrologique standard. Elle
est basé¢ sur I¢clairement de particules sensés suivre 'écoulement. Elle permet d’accéder a
des quantités inconnues autres fois, tel que la vorticité instantanée. La PIV permet la
détermination globale d’un champ de vitesse instantanée. La vitesse est déduite du
déplacement D, subit par les particules, pendant un court intervalle de temps At. On peut
accéder aux composantes du vectcur vitesse dans plusicurs endroits au méme instant.

7.1.2.1 Dispositif de mesure

Une tranche d’un écoulement ensemencé est éclairée par un plan de lumiere. Le
mouvement des particules éclairées par ce plan est enregistré entre deux instants successifs
treés courts. Il suffit alors de déterminer la distance parcourue par les particules.

La condition essentielle est qu’entre les instants de prise de vue, la particule doit rester
dans DPépaisseur du plan d’éclairage. Généralement la source laser utilisée est un laser
impulsionncl Nd-YAG d¢livrant decux impulsions cspacées d’un intervalle de temps dt
(réglable en fonction des vitesses a mesurer), chacune ayant une énergie de plusteurs
centaines de milljjoules.
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Figure 7.8 : Déplacement des particules entre Pinstant At

Les images sont enregistrées par caméra vidéo CCD. Les transformées de Fourier sont
alors réalisées numériquement, ce qui permet une grande flexibilité dans le choix de la zone
d’analysc. Chaque image cst décomposée cn plusicurs zoncs d’analysc carrées appclées
fenétres d’interrogations dont la dimension est de puissance 2 bits (de 32 ou 64 pixels de
cOté).

Le résultat obtenu est une cartographie instantanée du champ de la projection du
vecteur vitesse dans le plan d’éclairage.

Le traitement de I'image se fait de deux fagons distinctes, que 'on fait enregistrement
du déplacement des particules sur une cartographie, ou bien sur deux cartographies
différentes.

Dans le cas d’une cartographie, le traitement se fait par auto corrélation, et il se fait par
inter corrélation dans le cas de deux cartographics distinctes.

La fonction d’inter corrélation présente un pic centrale, intense, dont la position par
rapport au centre de la fenétre d’interrogation donne la direction, et la longueur du
déplacement des particules dans la fenétre d’analyse. Le pic central de la fonction d’inter
corrélation représente le déplacement le plus probable de la particule.
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Figure 7.9 : Fonction d’inter corrélation

Les conditions a respecter sont les suivantes : la fenétre d’interrogation doit étre
suffisamment petite pour considérer que la vitesse de 'écoulement dans son image réelle est
uniforme, mais elle doit étre assez grande pour que le déplacement enregistré au niveau du
cliché soit significatif.

7.1.2.2 Limitation du procédé :
La PIV est appliquées dans pas mal de types d’écoulements, tel que :

Ecoulements diphasiques

Combustion

Ecoulements complexes

Moteurs 2 combustion interne
Turbomachines Ecoulements biologiques
Aérodynamique

Sillages, Tourbillons, mélangeurs

Ecoulements décollés

La principale source d’erreurs est relative au suivi des particules qui ont une
composante de vitesse importante dans la direction perpendiculaire au plan laser de sorte
qu’elles n’apparaissent que sur un seul cliché.

Les erreurs de calibration : avant toute mesure PIV il faut effectuer une calibration qui
consiste 2 donner au logiciel de traitement P’échelle des images enregistrées, en d’autres
termes, la conversion pixel distance.

L’axe de la camera doit étre parfaitement normal au plan du laser, autrement, la mise au
point de 'objectif de la camera ne peut se faire sur Pensemble du plan de mesure entralnant
ainsi apparition de faux vecteurs sur une partie du champs, la ou la mise au point est
mncorrecte, les vitesses mesurées sur lautre partie seront également erronées car les
déplacements observés par la camera ne correspondront pas aux déplacements réels.

Une autre source d’erreur qui est induite par la mesure prés des parois, une telle
sttuation est générée par 'encombrement des particules, et leur adhérence a la paroi.
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7.2 Mesure de concentration

L’obtention de la température des fumées produites par P'injection de ’hélium pur ou
d’un mélange air —hélium dans le dispositif expérimental se fait a partir des mesures de
concentration (fraction massique) d’hélium dans le mélange air —~hélium a P'aide d’une sonde
de concentration, qui nous donne le pourcentage volumique de P'oxygene présent dans
Pambiance de la maquette. A partir de ce pourcentage, on peut obtenir le pourcentage
d’hélium et d’air dans le mélange ou dans la maquette, ce qui permet d’aboutir au calcul de la
densité de celle-cip, . Et finalement, la température ou la température équivalente de

mélange (des fumées) est obtenu par la relation donnée par la similitude de Froude (voir

paragraphe 6).
7.3 Mesure de température : les thermocouples

Un thermocouple est constitué de deux fils métalliques de natures différentes, soudés
i l'une de leurs extrémités - appelée "soudure de mesure" ou souvent méme "soudure" - et
comportant 2 l'autre extrémité deux "bornes" de raccordement (ou "fils de raccordement”).
Ces fils de raccordement sont a la méme température (0, ) qui est généralement la
température ambiante ou celle des bornes de I'appareil de mesure.

Lorsque 6 est différent de 6,, il apparait entre les bornes de raccordement une f.e.m.
qui dépend du couple métallique A/B et des températures 0 et 0, sans étre pour autant
proportionnelle a (6 - 6;).

La nature des fils A et B définit la valeur et la polarité de e. Lorsque I'appareil de
mesure de e est notablement éloigné de la soudure de mesure, on remplace une partie du
thermocouple par un "cable de compensation”, de colGt moins élevé, mais qui fournit
cependant, aux bornes de raccordement avec l'appareil de mesure, la méme fe.m. que le
thermocouple lui méme ; la seule condition est que la température de ses connexions avec le
thermocouple soit comprise dans un intervalle déterming, fixé par le constructeur.

Un thermocouple gainé est constitué de différents éléments :

¢ Les matériaux thermoélectriques ;
e [La gaine et I'isolant ;
e I.asoudure chaude ;

Le cable d’extension et le type de raccord ou de connecteur qui permet de relier le
thermocouple a Pappareil de mesure.

La famille des thermocouples divisée en divers types bien différents, couvre une
étendue de mesure allant de —250 °C a environ 3000 °C. Les thermocouples sont connus
pour leur robustesse et leur souplesse d’utilisation.

La relation liant Ia tension de sortie d’un thermocouple a la température n’est pas
linéaire. La méthode d’mnterpolation qui tient compte de ces variations fait appel a des
polyndmes d’approximation complexes.
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ETUDE DU FEU DANS UN
LOCAL CONFINE ET VENTILE



8. Etude du feu dans un local confiné et ventilé

Le renforcement de la sécurité au feu d’installations industrielles passe par une
compréhension de lensemble des phénomenes impliqués lors de lincendie et exige le
développement d’outils numériques spécifiques d’analyse de streté. De plus, une meilleure
connaissance des premiers instants de I'incendie permet une détection du feu plus précoce en
évitant son grossissement rapide, et la création des conditions nécessaires favorisant apparition
du phénomene de retour de flamme «backdraft ».

De nombreux scénarios prévoient le développement de I'incendie au sein d’enceintes a
ventilation controlée. Apres la période de consommation du comburant disponible avee la
charge combustible du local, la combustion se poursuit dans des conditions d’atmosphere sous
ventilées qui conduisent soit a Pextinction, soit a la stabilisation de régimes de combustion
encore mal connus. Enfin, Panalyse de sreté d’une installation nécessite la modélisation de la
combustion a partit d’hypothéses physiques fiables sur la structure de la flamme et de
Pécoulement.

I.e développement d’un feu est fortement lié aux parameétres de combustion, en particulier
Paération de la zone réactive (ventilation naturelle ou controlée), la structure de la flamme, la
richesse locale, les propriétés thermochimiques de environnement, etc., ainsi qu’a la position de
la charge de combustible dans enceinte. Des schémas de ce type se rencontrent lors d’incendie
de cables ou de ruptures de canalisation véhiculant des combustibles liquides.

L’objectif de cette partie d’étude sera de caractériser les phénomenes d’écoulement de
fumées produites par la combustion du TPH dans un local confiné et ventilé mécaniquement.
L’accent portera principalement sur la détermination des parametres physiques tel que la
température régnant dans le local, la hauteur de flamme, la perte de masse, et cela pour
différentes puissances du feu.

8.1 Description de la maquette thermique

La maquette dite thermique de forme parallélépipédique réalisée a I'échelle 1/5 avec un
volume de 116x96x120 cm3, a deux parois en plexiglas et deux en bois ainsi qu’un plafond
métallique démontable (Figure 8.1). Elle contient deux ventilateurs identiques mis en face 'una
Pautre, afin d’assurer un mouvement d’injection d’air frais et d’extraction de fumées (voir
annexe 2 figure 1). Le ventilateur d’injection fonctionne en deux configurations selon que le
refoulement se fait de facon normale ou déviée. Le choix de ces deux configurations sert a
comprendre Peffet de la ventilation sur le comportement du feu. 1l faut noter que seul le local
source est repris pour la maquette thermique, pour étudier le comportement du feu dans um
local confiné avec ventilation interne.
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Ventilateur ) Vcnnlate.ur
d’injection d’extraction

wa gz

Balance

116 cm
96 cm
-~ —_—p

Figure 8.1: La maquette thermique

(1) :Injection non déviée
(2) :Injection déviée a 90°

Un dispositif de changement du débit d’injection et d’extraction est mis en place et qus
consiste a varier la section de refoulement du ventilateur a Paide d’une petite plaque qu’on fait
glisser devant la section de passage du fluide, du fait que le réglage automatique des débits avec
des potentiometres s’avere difficile.

Un foyer d’incendic présent au centre de la maquette qui est un bac d’un diamétre D = 85
mm, disposé sur une balance électronique afin d’analyser la perte de masse du combustible au
cours des essais. Des thermocouples de type K (diamétre de la tige de 2 mm, voir 'annexe 1)
sont installés dans différents endroits de la maquette pour pouvoir mesurer les profils de
température, notamment au niveau de la flamme. Le foyer d’incendie est généré par la
combustion du tétra propyléne hydrogéné (TPH), vu qu’il présente un bon marché et n’est pas
trop polluant.

8.2 Expérimentation :

Dans cette partie on va présenter les résultats expérimentaux obtenus sur les mesures de
perte de masse et de températures, afin de déterminer les facteurs primordiaux agissant sur le
comportement du feu dans le local. Différentes configurations d’essais ont été effectuées de
sorte que le local soit totalement confiné, ou que la ventilation soit normale ou incliné avec
vanation du taux de renouvellement. On peut répartir les essais réalisés en cinq types :



» Essai sur local semi confiné (avec 3 parois et sans toit) et sans ventilation

» HEssai sur local avec et sans toit (par intermittence) et sans ventilation

» HEssai sur local fermé sans ventilation

» Essai sur local fermé et ventilée

» Essai sur local fermé avec ventilation déviée d’un angle de 90°
Durant toutes ces configurations d’essais, un extracteur placé au dessus de la maquette est en
fonctionnement permanant.

8.2.1 Essai sur local semi confiné :

Dans cet essai le local est disposé sans toit, et avec 3 parois seulement, pour la mesure des
températures au voisinage de la flamme, des thermocouples (8 thermocouples) sont disposés au
bord et au centre du bac comme représenté sur la figure 8.2.

11 faut noter que plusieurs essais on été réalisés pour la méme configuration, afin de balayer
touts les parameétres qui peuvent influencer sur le comportement de la flamme. On représente
senlement un résultat vue qu’il est impossible de présenter tout les résultats d’essais.
— llé6em —

|

27 ‘em
37 em

25 cm

Figure 8.2: La disposition des thermocouples dans ’enceint

Pour tous ces essais la flamme est turbulente (figure 8.3), de ce fait, on remarque des forts
écarts de températures entre les thermocouples situés sur 'axe et le bord du bac pour la méme
hauteur ('écart de température atteint une valeur maximale de 450°C entre 8 et 10 minutes
d’cssai pour les thermocouples TH3, TH4 ct TH5, THG6). La hautcur de flamme fluctue
rapidement entre 15 et 30 cm, ainsi que son épaisseur.
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Pour la température a la base de la flamme, elle présente de petites fluctuations mais en
gros elle est constante et a une valeur moyenne de 650°C. Le front de flamme présente quand 2

hui des fluctuations qui semble étre petite puis augmente a la fin de Pexpérience.

Figure 8.3 : Flamme perturbée

Pour la perte de masse, toutes les configurations présentent une évolution linéaire
décroissante, avec une pente constante. Pour cet essai elle suit une loi de la forme (obtenue par

interpolation lin¢airc) :
m (f) = - 0,0354 t + 31,675 (g)

i Ths Th2 Th3 Th4 Ths Thé Th7 —e—Perte de masse

700 35

600 1 30

~ 400 20
2 3
" 300 I E

200 10

100 5

0 ; : t t - - : ¢ 0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t(s)
Figure 8.4: La température etla perte de masse de TPH
pour une enceinte ouverte

8.2.2 Essai sur local avec et sans toit et sans ventilation

Durant cet essai, Pexpérience commence sans toit (pendant 8 min), puis on le remet afin
de savoir I'influence du confinement soudain sur le comportement de la flamme, sur les
températures ainsi que sur la perte de masse. Le positionnement des thermocouples se fait de
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facon 4 ce qulils soient sur P'axe du bac. Les profils de températures prélevés par les
thermocouples sont représentés sur la figure 8.7, ainsi que la perte de masse.
— Il6ecm —m8 —»

Th1 He=100 em

Th2 He=90 em
I

4 Th3 He=75 cm

Balance

Figure 8.5 : La disposition des thermocouples dans
L’enceinte sans et avec toit

Lors de l'expérience sans toit, on remarque une température avec des fluctuations
modestes au niveau de la base de la flamme (THY) et au front de flamme (fumées TH6, TH3)
(figure 8.7). Pour le thermocouple THBS, les fluctuations sont importantes. La température au
niveau de ce dernier thermocouple augmente brusquement dés la remise du plafond et atteint
une valeur moyenne de 400°C, mais les fluctuations sont moindres. Les fluctuations de
température sont conformes a la turbulence de la flamme (figure 8.6), c'est-a-dire qu’avant la
remise du plafond, elle était tres turbulente. Cette augmentation s’explique par 'apport brusque
d’air lors de la fermeture qui influe sur la flamme.

Flamme sans toit Flamme avec toit

Figure 8.6 : La forme de la flamme dans une enceinte sans et avec toit
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600 : g B 50
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- 40
400 _
o | 30,2
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F 300
i 420
200
100 Mg i M AT oo NG ] Bt
0 0
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680
t(s)
Figure 8.7 : La température et la perte de masse
dans une enceinte avec et sans toit

Pour les thermocouples THG et TH3, la remise du plafond influe légerement car on
remarque une augmentation moins rapide que pour THS. Par contre, on remarque une
diminution de la température au niveau de la base de la flamme (TTI19), ceci s’explique par Peffet
du confinement puisque Papport en air est brusque mais il sera limité jusqu’a la fin de
Pexpérience.

Pour la perte de masse, elle est comme déja dis dans la configuration précédente, constante
ct clle suit unc évolution lincaire décroissante de la forme suivante (par interpolation linéairc) :

m (t) = -0,0364.t + 49,871 sans toit

m (t) = -0,0249.t + 45,306 avec toit

8.2.3 Essai sur un local fermé sans ventilation

Dans cet essai le local est totalement confiné, et on garde la méme disposition des
thermocouples (Figure 8.5), les ventilateurs sont a lParrét (pas de ventlation), et les
thermocouples sont disposés de la méme mani¢re que la configuration précédente. La
caractéristique principale de cet essai est que le temps d’essai s’étale jusqu’a 3000 s (Environ 1
heure), c'est-a-dire jusqu’a Pextinction de la flamme.
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Les profils de température obtenus sur la figure 88 montrent des fluctuations
ordinairement modestes. La température a la base de la flamme présente un profil relativement
constant avec des fluctuations importantes dans les 10 premieres minutes, et qui diminuent

apres.

A 15 cm au dessus de la flamme (THS), le profil moyen de température atteint une valeus
maximale de 430°C et une valeur minimale de 300°C. Pour le front de flamme, la température
suit une évolution constante, qui présente des fluctuations de quelques degrés.

La perte de masse présente une allure décroissante (pratiquement linéaire dans les 20
premieres minutes). En effet cette décroissance n’est plus conséquente puisque sa linéarité
diminue légérement. Cette diminution est causée par le manque d’apport en air frais dans le
local, par rapport a I'augmentation du taux de production des fumées, ce qui diminue la
consommation du combustible. L’évolution de la perte de masse peut étre interprétée par
interpolation linéaire de la forme :

m(f) = -0,023.t + 63,774 (o)

| ——The Ths The Ths Th4 Th3 Th2 —e—Perte de mass
700 1 _ : . . : . : : :

AR S SE o SRINT T X9 Sl I s TR e o
e BT VI I T FATIE (RN N SN J—

W A ._ ' ' ; _ . ' : 1 60
500 4-cooeoooo e e e e o - ........... S A CI. aed

: : : : - : i + 50
400 4-----oeadp-bs b e A ko ! 1 ........... 1 ........... ) 1)

5 . g ! : 1 Y. ] : : 14035
& LA | ' | | : E
300} Bt S e O oo
200 - oo ! ez, N R , ........... ........ 120
100 1 10
04 ; f f ; : 5 : : 5 0
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Figure 8.8 : La température et la perte de masse tim)

dans une enceinte FERMEE

Maintenant on s’intéresse au profil de température moyen suivant ’axe du bac, c'est-a-dire
le profil obtenu pour chaque thermocouple. Le résultat est représenté sur la figure 8.9 :
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Figure 8 .9 : Température moyenne obtenue pour chaque thermocouple

Ce résultat correspond a la réalité, puisque la température diminue en s’éloignant de la
flamme. De plus Pallure suit les corrélations théoriques trouvées par HESKESTAD [8], qus
décrivent une évolution en puissance inverse, de la température en fonction de la hauteur de
mesure (ou bien du plafond du confinement). Un essai similaire ou on fait un confinement
vertical avec un plafond déplacable sera étudié plus en détails dans la partie 8.3.

8.2.4 Essais sur un local fermé avec ventilation

Le but de cette partie consiste a étudier le comportement du foyer en différents régimes de
ventilations, c'est-a-dire avec des débits d’injection et d’extraction différents. La variation du
débit de ces derniers est basée sur le changement de section de passage du fluide, et cela en
déplagant verticalement suivant quatre positions bien déterminées, une plaque disposée en
amont et en aval des sections de passages des ventilateurs d’injection et d’extraction
respectivement.

i _ﬂ_ i 54— Paroi déplagable
!.—

Positioni |
A

«—— Sortie du ventilateur

Section de passage de fluide

0

Figure 8.10 : Systeme de changement de débit d’injection et d’extraction
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Figure 8.11: La disimsition des thermocouples dans
le local par rapport au bac

Le tableau 8.1 représente ces différents régimes en fonction des positions de la plaque

déplagable.

Tableau 8 .1: Les régimes de ventilation
Débit
Position

(m*/h)

0 3,5

1 6,4

2 8,9

3 11,5

Dans cctte partic on va s’intéresser au cas ou lc ventilatcur d’injection ct d’extraction ont le
meéme débit, puis 'un supérieur a 'autre et inversement.

- Cas ou le débit d’injection et d’extraction sont égaux :

La figure 8.12 présente le profil de température instantanée donné par le thermocouple
situé¢ dans la base de la flamme, dans le cas ou les débits d’injection et d’extraction sont égaux.
Dans ce cas le taux de renouvellement est de 5. Les fluctuations sont en gros modestes, avec un
profil moyen relativement décroissant. On préléve unc valeur moyenne de Pordre de 570°C, et
toujours avec une perte de masse linéairement décroissante, d’une pente moyenne de 0.0276
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g/s. La décroissance de la température au niveau de la base de la flamme est la conséquence du
confinement et de la limitation de la quantité d’air frais devant la quantité des fumées produites.

Le plus important est de noter que la flamme agis non seulement sous l‘action de l'air frais
entrainé, mais aussi sous Peffet des instabilités créées par les couches de mélanges (instabilité
de Kelvin Helmholtz) présents dans le local. Sans oublier les turbulences créées par les
ventilateurs, et les instabilités de Rayleigh Taylor (due a la convection naturelle). Ces
phénoménes sont remarquables sur tous les essais ou le local est confiné ou semi confiné, avee
ventilation. Cette production se traduit par une croissance de la température dans le local
comme représenté dans la figure 8.13.

700 : —— : : rd S : : ; . , 30

600 - - 25

| - 20
B e et mowwee w1 1
3 L vhalaluolonait b seiitssl e vl S\, B
= 300 4---- e S AL B R .......... At o =

| | | " ' | F 110

100 - - 5

0 -0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t(s)
Figure 8.12: Profil de température 2 la base de la flamme
Q(injection) =Q (extraction) = 6.4 m3/h __, TR5
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Figure 8.13 : Les profils de température dans les local pour TR5

L’essai avec les autres taux de renouvellement (pour TR7 et TR9 voir Pannexe 2 figure 2 et
figurc 3) donnc qualitativement les mémces résultats. Sur la figure 8.14 on représente la variation
de la température moyenne en fonction de la hauteur (position de thermocouple), pour les
différents taux de renouvellement. On note une augmentation de la température tout au long de
Paxe du bac, ceci s’explique par la différence de densité créée par les fumées chaudes, qui se
déplacent sous Peffet des forces de flottabilité vers le haut, ce qui fait que les températures en
haut du local sont plus grandes que celles du bas.

65

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
h (cm)

Figure 8.14: Température moyenne dans le local pour différents TR
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- Cas ou le débit d’injection est inférieur au débit d’extraction :
J

Remargue :
La méme disposition des thermocouples est sauvegardée dans les deux prochains cas.

Dans cet essai, le rapport du débit d’injection sur le débit d’extraction est inférieur 2 1.0n
remarque sur la figure 8.15 que la température a la base de la flamme présente un profil
aléatoire, caractérisé par la présence de fluctuations de différentes amplitudes. Ces derniers
revicnnent au fait que le comportement de la flamme ne donne pas les mémes spécifications (cn
question de régime) d’une expérience a I'autre, ce qui fait qu'on ne peut expliquer la présence de
certains phénomeénes parus dans les autres résultats concernant la température, comme
Papparition de cycles, ou Pécart entre les crétes (différence entre la valeur max et la valeur minj
peut atteindre 450°C (voir 'annexe 2 les figures 4 et 5).

1
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Figure 8.15 : Profils de températures données par les thermocouples
Q(injection) = 6.4 m3/h , Q(extraction) = 8.9 m3/h

La température des fumées pour cette configuration d’essai présente pratiquement fa
méme allure que celle qui précede, c'est-a-dire en augmentant avec le régime de ventlation (le
rapport entre les débits).

Sur la figure 8.16, on déduit la méme conclusion que pour Pessai avec des taux de
renouvellement différents. C'est-a-dire que la température des fumées (haut du local) est plus
importante que celle de Pair frais (bas du local)
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Figure 8.16 : la température moyenne des thermocouples de méme hauteur : Q(inj)<Q(ext)
- Cas ou le débit d’injection est supérieur au débit d’extraction :

Durant cet essai, on inverse le rapport du débit d’injection sur le rapport d’extraction
(rapport supérieur a 1). Concernant la température de la flamme, on remarque qu’elle présente
des turbulences importantes entre 3 et 4 minutes (figure 8.17), et qui diminuent jusqu’a la fin de
Pexpérience. De plus d’autres essais réalisés sur cette méme configuration (voir 'annexe 2 les
figures 6 et 7) font apparaitre des cycles pédodiques sur le profil de température qu'on ne
connait pas 'origine. Ce phénomeéne ne nous est pas inconnue puisqu'il apparait plusieurs fois.

Le taux de perte de masse est faible comparativement a la configuration précédente,
parceque les fumées occupent pratiquement tout le local ce qui fait que 'apport d’air frais sera
moindre, diminuant ainsi le processus de combustion.
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Figure 8.17 : Profils de températures prélevés par les thermocouples

Ce résultat est semblable a celui qui précede, seule diminution est constaté au niveau de la
température de gaz chauds. La température maximale atteinte au niveau des thermocouples de
position haute est de 53°C alors qu’elle a atteint les 70°C selon que le débit d’injection est
inférieur au débit d’extraction. Cette diminution revient au fait que apport d’air frais est
majoritairc par rapport a 'extraction des fumcces, c'cst-a-dire qu’il jouc le role de refroidisscur.

55 , - -
=@ ==Q(Inj)= 11,5/ Q(EXT) = 8,9 m3/h
50 ey Q(INj) = 11,5 / Q(EXT) = 6,4 m3/h
: el Q(Inj) = 8,9 / Q(EXT) = 6,4 m3/h I
T L T W
6 ' H H
L
F 40
35
30 4 . : . - : - . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
h (cm)
Figure 8.18 : Température moyenne des thermocouples de méme hauteur pour différents
débits
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8.2.5 Essais dans un local fermé avec ventilation déviée

Le but de cet essai consiste 2 déterminer les effets de variation du mouvement de brassage
sur les caractéristiques. Pour cela, on ajoute une conduite de déviation du flux refoulé par le
ventilateur, de sorte que le jet sortant sera perpendiculaire a ’axe du ventilateur d’extraction.

(figure 8.19).

Injection déviée Injection non déviée

Figure 8.19 : La déviation de I’injection

On présente seulement les résultats du cas ou le débit d’injection est égal au débit
d’extraction. La figure 8.20 présente le profil de températures au niveau de la flamme, ainsi
quau voisinage du bac pour TRY (voir 'annexe 2 les figures 6 et 7 pour TR5 et TR7). Tenter
d’expliquer les cycles parus dans le profil de température de la flamme serai profané, mais ce
qu’on peut dire est qu’elle présente en gros un profil constant (une bande de 150°C d’écart). Les
autres températures prélevées par les autres thermocouples sont pratiquement constantes, avec
des fluctuations tres faibles.

Et enfin pour la perte de masse, on enregistre toujours une évolution linéaire décroissante,
mais avee un taux plus faible par rapport a la configuration de ventilation non dévice. Pour les
autres configurations de cet essai, on a obtenu les mémes phénomenes.
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Figure 8.20 : Profils de températures données par les thermocouples pour TR et
une injection déviée m(t) = - 0,0217.t+ 32,312

En comparant les résultats obtenus pour les deux types de ventilation, on constate une
diminution des propriétés du feu dans le cas de ventilation déviée (température de la flamme,
température des gaz chauds, perte de masse (constante)), par rapport a la ventilation non déviée,
ce qui est bien représenté sur la figue 8.21, qui donne la superposition des températures de la
veatilation dévice ct non dévice.
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Figure 8.21 : Température moyenne pour une injection déviée et non déviée

Tableau 8.2 : Résultats obtenues pour ventilation déviée et non déviée
Fempeeatnse Taux de perte de Température moyenne
Régime de B masse (g/s) dans le local (°C)
gane flamme (°C) g
ventilation
(Qen m’/ h) Injection | Injection| Injection | Imjection Injection Injection
) J ) ) J
non déviée| déviée | non déviée| déviée non déviée déviée
TR5 562,7 510,7 0,0276 0,0265 48,2 50,3
TR7 531,1 503,7 0,0196 0,0260 47,0 47,3
TRY 587,6 501,8 0,035 0,0217 54,1 43,9
Q(Inj) = 6,4
QExt) = 11,5 581,2 526,0 0,0366 0,0273 54,2 47,1
Q(Inj) = 6,4
Q(Ext) = 89 5233 484.5 0,0304 0,0295 52,0 46,8
Q(lny) = 8,9
QExt) = 11,5 532,0 516,2 0,0382 0,0265 54,1 45,8

Cependant, pour différents  taux de renouvcllement cn ventilation déviée on remarque
toujours une proportionnalité entre certaines propriétés et le régime de ventilation
(Augmentation de TR entraine une diminution de la température de la flamme), ce qui n’est pas
remarquable en ventilation non déviée. Par contre, pour des débits d’injection et d’extraction
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différents, on ne constate aucune relation entre les propriétés déja citées et le régime de

ventilation.

[t enfin, on a obtenu que dans le cas de ventilation non déviée, les températures au
plafond sont supérieur i celle obtenue en ventilation déviée, ceci reviens principalement 2 la
qualité du brassage de Iair dans le local, c'est-a-dire que dans le premier cas, une grande partie
du flux d’air injecté est extraite directement, ce qui permet aux gaz chauds de mieux se propager
dans local. La situation inverse se produit en ventilation déviée, puisque I'air injecté se diffuse
d’unc fagon trds rentable, permettant ainsi 4 la température de baisser dans Ic local, au détriment
de la production de fumées, qui sont poussées vers le haut sous action de leur forces de
flottabilité, ainsi que la force exercée par Pair.
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8.3 La température au plafond pour différentes puissances du feu
8.3.1 Procédure expérimentale

Dans cette partie, on veux trouver la relation entre la température au plafond, la
puissance du feu et la hauteur du plafond, et aussti la hauteur du flamme en fonction de ces
parametres, et faire une comparaison avec les corrélations trouvées par les auteurs ou les
chercheurs du domainc (voir paragraphe 2). Afin de répondrce a ces questions, on a réalis¢ un
dispositif expérimental (Voir la figure 8.22) qui permet de varier la hauteur du plafond de 15
a 85 cm dans la maquette thermique sans toit, et on a placé un thermocouple juste au dessus
de ce plafond (Th 2). Afin d’avoir une information sur la température de la flamme, un
thermocouple est placé a la base de la flamme.

Les différentes puissances du feu qui sont produites toujours avec la combustion de
TPH, sont obtcnus par changement du diametre du bac (3 bac: D74H25, D85H44 ct
D100H55). Le choix de la masse du TPH se fait de maniére a conserver le méme rapport de
la hauteur h, du combustible dans le bac (n’est pas remplis) et le rapport de la masse pour les
trois diameétres du bac.

Plafond Déplagable

85cem |

75 cm__?ﬂ—
65 cm _|

SS5em
45 cm |
35cm _
25 cm _|

15cm _] Bac du TPH

Ocm _J..

Support

Figure 8.22 : Dispositif expérimental de
changement de la hauteur du plafond

Durant les essats et pour le méme diametre du bac, on garde toujours la méme masse
du TPH, et la durée de I'essai est toujours 5 minutes au cours de laquelle des mesures de
températures au niveau de la base de la flaimme par des thermocouples de type K, des
températures au plafond et les pertes de masse de TPH avec des séquences vidéo pour
extratre la hauteur moyenne de la flamme.

-47 -



8.3.2 Résultats et interprétations

La température au plafond en fonction de la puissance du feu pour différentes

hauteurs
|—I-—Tc_ au plafond —@—Tc & |a Base de |a flamme —&—Perte de masse J %
700 — = e
""""""""" 40,05
R,
ot N N, P Nl U e el L e e e e S I
+ 0,04
7 1eTs S A G N . S el LA e e e e e e
o L 0,03 &
= E
0,02
- 0,01

0 " " " " . Ll " . " I " . " "
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
H plafond(cm)
Figure 8.23 : Propriétés de la flamme et des fumées pour un bac de D =74 mm
F:—TC a la base de la flamme —@—TC au éla_fond —A—Perte de masse
700 0,06
600 | 005
500
L 0,04
400
o 1003 o
F 300 - £
- 0,02
200 -
100 | ik
0 - - - - - : - . - 0
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figure 8.24 : Propriétés de la flamme et des fumées pour un bac de D = 85 mm
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Figure 8.25. : Propriétés de la flanwheet:'des fumées pourun bacde D=

100 mm

Pour les différents bacs on remarque que la température moyenne a la base de la
flamme et le taux de perte de masse sont pratiquement constants. On déduit que cette
température est indépendante du diamétre du bac (aux environs de 600°C), cependant le
taux de perte de masse moyen augmente avec le diamétre du bac (tableau 8.3).

On définit la puissance du foyer par la relation suivante :
O =1, PCI(TPH)

Ou PCl : est le pouvoir calorifique inférieur du I'PH qui est égal a 44467 KJ/Kg

Tableau 8.3 : La vitesse de perte de masse et la puissance
du foyer
D (mm) | Mo (g) mi(g/s) | Oc(KW)
74 20,5 0,0236 1,050
85 39,5 0,0302 1,343
100 51,5 0,0505 2,245

La température au plafond est décroissante qui présente la méme allure quelque soit le
bac, elle suit une évolution en puissance comme représenté sur le tableau 8.4 :
Tableau 8 .4 : La température au plafond :

T (°C), D (m), H (m)

D T (H, D)
0,074 T (H) = 5221,5.H®
0,085 'I' (H) = 8621,8.H™%
0,100 T (H)= 13104.H "
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A partir d’une hauteur du plafond de 40 cm, la température présente une forme
asymptotique (constante) quelque que soit le bac.

Pour la hautcur de la flamme, ct partir des séquences vidéo, on a calcul¢ la hautcur
moyenne pour chaque diamétre du bac, on a trouvé que cette hauteur est pratiquement
constante pour une puissance donnée (un diamétre du bac) du feu. Sur le tableau 8.5, on
présente la hauteur moyenne de la flamme pour diamétre du bac.

Tableau 8.5 : La hauteur moyenne

de la flamme

D (mm) H (mm)
74 166,8
85 164,4
100 198,4

Evolution de température au plafond en fonction de la puissance du feu

D’apres les études faites par G. Ileskestad [8] sur la flamme, la température au plafond
est liée 2 la fois a la puissance du feu et a la hauteur du plafond par la relation :

53 B e
(pcp )2/3.gl/3

— -5/3 2/3
THaTya H2Q,

Avec :

Tp : est la température au plafond (K)

H : est la hauteur du plafond (m) ;

Q. : est la puissance développé par le feu (KW) ;

To: est la température ambiante est égale dans notre cas a 299 K (26 °C) ;
Cp : est la chaleur spécifique de Pair : C, = 1 KJ/Kg K ;

p : est la masse volumique de Pair est égale a 1,2 Kg/m?;

Pour comparcr nos résultats par rapport cctte corrclation, on a trac¢ la méme fonction
avec les résultats trouvés de puissance du feu et de la température Tp au plafond pour
différentes hauteurs. Pour faire cette comparaison, on a tracé Iévolution de (Tp-To) en
fonction de la puissance du feu pour une hauteur du plafond donnée.

TP = TO = Ac'Qch
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Donc, théoriquement A. et Be correspondent a la quantité entre parenthéses sur la
relation suivante et a la puissance 2 /3 de la puissance du feu respectivement sur la relation

précedente.

D’apres les résultats présentés sur la figure 8.26, on trouve que pour le coefficient B.
sont proches de la valeur théorique 2/3, sauf pour quelques valeurs de H.

Tp-TO (°C

0

500 -

400 -

300 -

100

|—&—H=15cm
—l—H =20 cm
—&—H=25cm
—»—H=30cm
—¥—H=35 cm |
—8—H =45¢cm

H=55¢cm
|——H=65cm |

25

0,5 1 1,5 2
Qe (KW)
Figure 8.26 : (Tp-TO) = f(Qc) pour une hauteur de plafond donnée

Tableau 8.6 : Les coefficients A et B
trouvées expérimentalement

(Tp-T0) (°C)
H (cm)
Ae Be
15 350,2 0,4674
20 2006,3 0,679
25 148,7 0,625
30 1013 0,624
35 86,9 0,676
45 61,4 0,468
55 50,4 0,474
65 42,4 0,440
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Evolution de la température au plafond en fonction de la hauteur pour différentes
puissances du feu Qc :

Maintcnant pour vérifier le cocfficient de multiplication de H on a trac¢ la méme
fonction avec les résultats trouvés de la température avec la hauteur pour différentes
puissances Q. du feu, donc on va vérifier la fonction sutvante :

To=Tr=AL

Donc, théoriquement

Ftien 0 $IL

/3 _5
= _. 0 B
2/3 _1/3 "<¢ et b,
S Tl 3

D’apreés les résultats présentés sur la figure 8.27, on trouve que pour les coefficients A’
et B’ sont inférieures aux valeurs théoriques donnée par G. Heskestad.

600
500 _________ et ,,,,,,,,, N . | i : o
: ; : : -: . —¢—D=100 mm
5 isod] PR T L . T T T —m—-D=8mm |
b
(=9
= 200
100
0 T T T ) T T
0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8 09
h(m)
Figure 8.27: (Tp-T0) = f (h) pour différentes puissances du feu

Tableau 8.7 : L’écart de température au plafond :
(T,-T,) (°C), D (m), H (m)
D T (H, D)
0,074 (T -Ty) H) = 31,8 H™
0,085 (T-Ty) () =254.11"*
0,100 (T,-Ty (H)=21,1.H™

8.4 Simulation numérique sur FDS (Fire Dynamics Simulator)

Ces dernieres années Pévolution des codes de calcul a pris un nouvel élan, caractérisé
par la méthode de résolution des équations gouvernantes dans le phénomene étudié, ou dans
la technique de discrétisation des variables. Cette évolution s’est lancée grandiosement dans
le domaine de la mécanique des fluides, en particulier les problemes basés sur la résolution

5




des équations de Navier Stocks. Rappelons que ces derniéres n’ont jamais puent étre résolus
de facon globale. Les difficultés résidantes dans ce contexte et les moyens mis pour les
surmonter font la différence entre les codes de calcul. Les plus connus sont FLUENT,
SAMCEF, ANSYS, CATIA......

Cependant, puisque notre domaine encadre la filiere des incendies et des feux, donc la
plupart des codes cités ne font pas 'objet d’une description précise du phénoméne de
propagation de flammes et du feu. Par exemple, le code FLUENT ne permet pas de
représenter le feu que par unc corrélation théorique qui sc basc sur les caractéristiques du feu
lui-méme (flux de chaleur dégagé, température..). De plus les résultats ne sont décrits que par
des valeurs qualitatives. Donc pour pouvoir envelopper tout le phénomene, il faut analyser
les résultats de plusieurs codes, afin d’avoir la meilleure approche possible au probléme.

L'idée d'étudier la dynamique d'un feu par des outils de simulation numérique remonte
au tout début de l'informatique. Cependant, malgré la connaissance de l'ensemble des
équations relatives 2 la dynamique des fluides, il existe de trés nombreuses difficultés
auxquelles 1l faut faire face pour obtenir des résultats raisonnables.

8.5.1 Le code de calcul FDS

A I'heure actuelle, les codes de calcul modélisant I'incendie en milieu confiné peuvent
étre classés en deux grandes famulles :

* Les codes dit a zones : Les codes a zone sont basés sur une simplification tirée
d'observations expérimentales. Cette simplification consiste a découper l'écoulement en deux
zones homogenes : une zone haute ou couche chaude et une zone basse ou dite froide.

* Les codes a champ ou codes dits "CFD" (Computational Fluid Dynamics) : Les
codes a champ sont basés sur la résolution compléte des équations de la mécanique des
fluides. Ils permettrent de décrire finement un écoulement mais présentent une complexité
de mise en ceuvre beaucoup plus importante.

Un code a champ tel que FDS développé par le NIST (National Institute of Standard
and Tecchnology, USA), présentc unc misc cn ccuvre plus complexe qu'un code a zonc. Un
tel logiciel permet une modélisation beaucoup plus fine du développement de I'incendie.

FDS en tant que code de calcul se basant sur la résolution des équations de Navier
Stocks a faible nombre de Mach, permet de simuler la propagation de fumée, de varier la
puissance de lincendie. Il utilise comme les autres codes les models LIS (Large Iddy
Stmulation) qui balayent les différents spectres du probléme.

Les objectifs poursuivis dans le développement du code FDS sont multiples.
Premiérement en tant que code CI'D, 1l permet la modélisation de la dynamique du feu. On
peut penser qu'a terme avec l'amélioration croissante de la puissance de calcul il sera possible
d'obtenir une résolution permettant une simulation de plus en plus proche de la réalité.
Deuxiemement 1l est destiné a prévotr les conséquences d'un incendie dans de tres diverses
géomeétries. Il est a I'heure actuelle au cceur d'un programme entre le NIST et les industriels
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américains pour améliorer la prédiction des moyens de protection (influences entre
sprinklers, cantonnements et évents).

8.5.2 Le Model Mathématique de FDS

Le code de calcul FDS permet de balayer une grande plage de variation de la densité et
de la température. Une importante remarque sur FDS est que la variation de pression est
faible. Dans ces conditions, une approximation a la loi des gaz idéaux peut étre déduite de
sorte que la pression soit décomposée en une pression moyenne PO, une pression
hydrostatique P,8Z (ou Z est la distance verticale), et une perturbation p(x,t) . Cette
approximation n’est valable que pour les écoulements a faible nombre de Mach, puisque la
température est inversement proportionnel a la densité. Les équations de base du code FDS
sont :

Conservation de la masse :

d

2 V(pu)—0 (1)
ot

Conservation de la quantité de mouvement :

Ju .

pl—+(u-Viu) +Vp=pg+f+V-1 (2)
dt

Conservation des especes :

d
i«

(31)
Conservation de I’énergie :
d Dp
—(ph) + V- phu = =2~V q, + V-KVT + TV - hipDi¥ Y,
;
| ¢ (32)

8.5.3 Le maillage

Il faut noter que sur FDS, seul le maillage structuré est faisable, ce qui caractérise un
point faible pour FDS, car ccrtains problemes sont incompatible avee un tel maillage, done
les résultats peuvent étre totalement aberrants. Notons aussi que la maillage non structuré est
fonction de la géométrie du systéme. Sur FDS, le systéme doit étre composé

8.5.4 Simulation du feu dans un local confiné : maquette thermique

Le but de cette partie est de comparer les résultats numériques et expérimentaux, et de
comprendre tous les phénoménes présents dans le probleme.

La maquette et ses composants sont générées sur FDS par la superposition d’obstacles,
comme représenté sur la figure 8.28. (Voir Annexe pour le fichier du programme FDS)
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Figure 8.28 : La maquette thermique générée par FDS

Un maillage de 70x90x120 qui donne 756000 mails (volume de mail est 2,12 cm?) est
choisis pour la simulation d’un fcu dans un local confiné qui sc déroule pendant 300 s, pour
un taux de renouvellement TR = 9 sur la maquette avec une ventilation directe (non déviée).

8.5.5 Résultats de calcul

Pour cffectuer cette simulation des conditions limites sont nécessaires a introduire.
Pour notre modele, on a imposé seulement les conditions de ventilations qui sont
représentées par le taux de renouvellement TR = 9 on I'introduit comme une vitesse d’entrée
et une vitesse de sortie (V = 0,03 m/s) réalisées par des ventilateurs en face, et la puissance
par unité de surface (HRRPUA = 236) afin de définir le feu a simulé.

Pour comparer les résultats de FDS et des essais faits, on a présenté le champ de
tempcraturc dans un plan vertical au milicu de la maquette ct un autre plan au nivcau du
plafond apres 240 s (Figures 8.29 et 8.30).

A la base de la flamme on remarque que la température est inférieure 2 celle trouvée
expérimentalement la méme (de P'ordre de 300 °C) avec celle trouvée dans les essais pour le
méme taux de renouvellement (Tp,= 588 °C dans les essais) (Figure 8.29). Au niveau du
plafond (Figure 8.30), la température est pratiquement la méme avec celle trouvée dans
Pessal pour le méme taux de renouvellement.
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Figure 8.30 : champ de température sous le plafond 4 300 s

Pour la température au plafond en fonction de la hauteur, on remarque que les deux
résultats sont pratiquement les méme (un différence de 0,04 sur le coefficient de puissance
de la hauteur) et les deux restent inférieures a 5/3.
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=———FDS : Log (T-T0) = 0,8489. Log (H) + 1,9013 ‘
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Figure 8.31 : Comparaison des résultats numérique et expériementales

I.es résultats expérimentaux : Log (T-T0) = 0,8425. Log (H) + 1,4056

Les résultats Numérique par FDS : Log (T-T0) = 0,8489. Log (H) + 1,9013

8.5 Récapitulatif

Tes essats réalisés ont permis d’accoster a 'idée qu’énormément de paramétres entrent
en jeux lors de Pétude du comportement de la flamme. On s’est basé principalement sur la
varation de la configuration de ventilation, que ce soit le débit, ou le sens d’injection, ainsi
que sur les parameétres de confinement qui jouent aussi un role primordiale.

Tout d’abord, pour les essais en confinement total, un seul effet se répéte a chaque fois,
justifiant la présence de forces de flottabilités qui tendent a élever la température au plafond,
et diminuer la température en bas du local. De plus, des fluctuations de températures parfois
trés objectes apparaissent, ce qui nous fait penser aux turbulences générées dans le local,
causées par les instabilités hydrodynamiques dues a la convection naturelle et forcée, ainst
qu’a la présence de couches de mélange. Par contre, la perte de masse présente un résultats
uniforme durant tous les essais, malgré que parfois le phénomeéne de combustion n’est pas
efficace comme on la vue dans le cas ou local est totalement confiné sans ventilation, c’est 2
dirc unc diminution du taux de consommation dec combustible.

Dans les essais avec un confinement partiel (sans parois et sans plafond), Pexplication
seral différente puisque C’est pratiquement le cas d’un foyer a Pair libre. De ce fait, les
phénomeénes intervenant sont différents. Citons dans ce cadre seulement les facteurs
extérieurs comme la température ou la pression qui jouent sur le comportement de la
flamme, ou l'entrainement d’air frais est permanent. Pour résumer, le confinement joue
dircctement sur 'augmentation ou la diminution de la température dans le local.

L autre facteur le plus important est la ventilation, qui agit directement sur le régime de
la flamme, ainsi que la combustion. On a vu que le changement du sens de ventilation agit
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directement sur la diminution de la température au niveau de la flamme. Ceci est directement
lié 4 Papport d’air frais qui augmente lorsqu’on dévie le sens de ventilation, générant ainsi un
brassage plus souverain.

Enfin, Pautre facteur concernant la ventilation qui est le débit d’injection et d’extraction.
Ia variation de ce dernier joue aussi sur les propriétés du foyer. Diminuer par exemple le
débit d’injection par rapport au débit d’extraction provoquerai un manque d’air frais, donc
une sorte d’étouffement de la flamme, et une augmentation de la température moyenne dans
le local, ainsi qu’une diminution du taux de consommation du combustible.

Maintcnant, on s’intéressc au foyer lui méme dans le sens de sa puissance, la hautcur de
flamme et la perte de masse, lors d’un confinement vertical variable. 1’idée de cet essai est de
déduire expérimentalement la corrélation théorique entre la puissance du feu (diametre du
bac de feu) et la hauteur de flamme, et la relation liant la température au plafond a la
puissance du feu et la hauteur du plafond. Les mesures de températures ont révélés que la
température tend vers la température ambiante dans le local, au niveau du plafond, c’est une
fonction de puissance inverse de la hauteur du plafond. Pour la hauteur de flamme, elle
présente en moyenne une profil constant en fonction de la hauteur du plafond quelque soit
le diamétre du bac utilisé.

Finalement, que ces essais sont faits, un classement des configurations des plus
pénalisantes jusqu’a celle qui offrent le moindre chance au feu de se propager.
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LA PROPAGATION DES
FUMEES SUR LA MAQUETTE
ADIABATIQUE



9. La propagation des fumées sur la maquette adiabatique
9.1 Description de la maquette adiabatique

La maquette adtabatique (figure 9.1)qui est une copie réduite du dispositif réel réalisée 2
Péchelle 1/20, est composée de deux locaux contigus (local source et local cible) qui
communiquent entre eux avec 3 modes différents : suivant une porte centrée, une gaine
centrée ou une gaine excentrée. Les parois de la maquette sont en verre ce qui permet de
réaliser des mesures de vitesse et des visualisations (voir Pannexe 3 figure 1).

Sur cette maquette, la puissance du feu est obtenue par le réglage du débit d’hélium
injecté ajuster avec un débit meétre spécifique (voir Pannexe 3 figure 2). Pour effectuer des
visualisations et des mesures de vitesse par la P1V, un systéme d’ensemencement est mise en
place, qui est installé avec le circuit d’alimentation en hélium qui passe ensuite 2 travers le
débit —metre de la maquette.

Un dispositif de ventilation est mis en place dans le local cible qui permet d’assurer un
renouvellement d’air, et qui est composé de deux ventilateurs : 'un pour 'extraction (fixe) et
Pautre pour Pinjection (déplagable verticalement). Un trou d’injection est situé au centre du
local source, afin de pouvoir simuler les fumées d’incendie.

Notre étude est limitée seulement au mode porte qui met en évidence le seul moyen de
communication entre le local source et cible. Des mesures de vitesses (LDV et PIV) et de
concentrations ont été réalisées dans différents endroits de la maquette et principalement au
niveau de la porte, ainsi que des visualisations par tomographie Laser. Le calcul réalisé sur le
code FDS (Fire Dynamic Simulations) permettra d’effectuer une comparaison entre les
résultats obtenus.
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Figure 9.1 : Schéma de la maquette adiabatique
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Notre étude sur la maquette adiabatique se limite a étude de ’écoulement au niveau
de la porte, puisque les modes gaines ne sont pas traités, de plus c’est le seul moyen de
communication entre les deux locaux.

9.2 Visualisation par tomographie LASER

La visualisation Laser est un outil trés utile pour répondre aux questions qu’on se pose
lors des mesures de vitesse ou de concentrations. Des séquences vidéo ont été réalisées sur
les visualisation faites sur notre maquette adiabatique, et cela pour différentes configurations
de ventilation ont été étudiées. Sur le tableau 9.1 on présente la configuration de I'incendie
simulé sur la maquette 1/20.

Tableau 9.1 : Donnée expérimentales des essais de tomographie
TR (h?) Puissance (W)
Dispositif réel 10 86 x 103
Magquette 1/20 45 48

9.2.1 Dispositif de visualisation :

La visualisation par tomographie Laser consiste a éclairer a Paide d’une nappe continue
de Taser, la partie qu’on veut étudier. Dans notre étude, on s’intéresse a 'écoulement au
niveau de la porte, en particulier sur le transfert de masse présent entre les deux locaux. Ainsi
la nappe Laser est disposée verticalement au plan de la porte, comme représenté sur la figure
92

Source du LASER

Plan du laser

Fuite

/

Local source Local cible

Figure 9.2 : Disposition de systéme de visualisation sur la
9.2.2 Résultats et interprétation

Différentes configurations de ventilations ont été réalisées (injection haute et basse,
avec Ou sans injection et extraction..), mais avec le méme taux de renouvellement (TR=45) et
la méme puissance de feu (48 W). Les différentes configurations figurent sur le tableau 9.2,
elles sont désignées par les lettres F (fermé), O (Ouvert), H (haute), B (basse)
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Tableau 9.2 : 1cs différentes configurations dc ventilation

_(:_c_};iﬁgurarion HExtraction Injection _ Fuite |
F-F-F Fermée Fermée Fermée
F-F-O Fermée [Fermée Ouverte
F-O_H-O Fermée Ouverte Ouverte
O-F_H-0O Ouverte Fermée Ouverte
0O-O_H-O Ouverte | Ouverte_Haute | Ouverte
0-0_B-O Ouverte | Ouverte_Basse | Ouverte

Une différence peut étre constatée lors de la présence de fuite dans les deux premier
cas (figure 9.3), il apparait bien que la fraction massique de ’hélium dans les deux locaux
dans F-F-F est plus importante que F-F-O. Ceci est la conséquence de la création d’une
différence de pression généré par la fuite, qui facilite le mouvement des fumées vers I"autre
local (retour vers le local source apres 36 s (F-F-O) au lieu de 48 s (F-F-F)). Cette différence
de pression fait que les fumées sont plus stratifiées au plafond pour F-F-F que pour F-F-O. 1l
faut noter aussi que des effets de dilution interviennent lors de la présence d’un apport d’air, ce qui
diminue la flottabilité du mélange gazeux.

Maintenant, la présence d’une injection haute et sans extraction avec fuite (F-O_H-O) a
généré un gradient de pression dans le dispositif facilitant ainsi le passage des fumées entre les
locaux (aprés 6 s), ce qui affecte la densité des fumées dans le local source (elle deviennent plus
diluces), ct favorisant apparition de mouvements aléatoircs. Soulignons aussi le changement dc la
forme et I'épaisseur de jet, conséquence de la quantité d’air injecté (sens de Iinjection opposé a celut
du jet sortant de la porte), ce qui perturbe le jet et Pécoulement des fumées dans le local cible.
Notons aussi que leffet de dilution est toujours présent dés quil y a un entrainement d’air.

Par contre dans la configuration inverse O-F_H-O (extraction sans injection), la
concentration des fumées est plus importante, avec un jet qui présente une changement de
forme et de densité, ce qui conduit 4 un temps de retour plus élevé (43 s (O-F_H-0) au licu
de 34 s (O-F_H-0)). Ce dernier est plus allongé dans le cas d’une extraction active (injection
fermée), puisque il est « absorbé » par le mouvement d’aspiration du ventilateur, donc avec un
débit plus important.

L’¢coulement des fumées contre la paroi droite du dispositif sous Peffet des forces
d’inertie générées par extraction provoque 'apparition de formes tourbillonnaires (zones de
recirculation) dans tout le local cible. Une zone tourbillonnaire peut étre aussi constatée en
haut de la porte, qui est le résultat d’une augmentation brusque de la section de passage du
fluide. Ce phénomene est généralement présent dans les écoulements dans les conduites 2
élargissement brusque.
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La mise en marche du ventilateur d’injection en position haute permet un bon panachage de
Pair frais et des fumées et fait qu’elles sont plus diluées avec une bonne diffusion des deux
phases présentes. Donc dans le cas d’une extraction haute et injection basse, et dans le cas
ou la diffusion est moins efficace, alors aspiration des fumées est plus facile car elles sont

Figure 9.3: Les résultats obtenus pour les différentes configurations

stratifiées au plafond, et leurs faible densité permet de les entrainer aisément vers la bouche
d’extraction. En plus lair frais occupe seulement le bas du local, donc favorise la
stratification rapide des fumées.

D’apres ces résultats, 1l clairement visible que les phénomeénes de stratification et de passage

du fluide entre les deux locaux, sont plus affectés par la convection forcée que par la
convection naturelle.
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9.3 Mesures LDV réalisées sur la porte :
9.3.1 Description du dispositif de mesure :

La sonde LDV est disposée de sorte 4 ce que le volume de mesure soit sur 'axe de la
porte. On s’intéresse particulicrement 2 la vitesse normale 2 la porte puisqu’on veut avoir
une idée sur le débit transmit du compartiment source vers le local cible.

Volume de mesure i La porte

itesse normale a la porte

Figure 9.4: Disposition du volume de mesure par rapport 2 la porte

9.3.2 Résultats :

Ies profils de vitesse obtenus avec et sans mélange sont représentés sur la figure 9.5.
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Figure 9.5 : Profil Moyen au niveau de la porte

Sur la figure 9.5, on représente le profil de vitesse normale a la porte (représentée en
trait bleu épais), on remarque une allure non uniforme caractérisée par une valeur maximale
attcinte en haut dc la porte (y=100 mm a partir de sa basc), de 0.45 m/s pour le mélange, ct
0.2 m/s pour Phélium seul, atteinte en y = 90mm (ce qui donne une vitesse moyenne
travers la porte de 0,041 m/s donc Qmueétwm = 9,5 1/min). On distingue également un
phénomene de retour d’écoulement défini par Pinversion du sens de la vitesse, au voisinage
de y=60 mm pour les deux cas.

En fait le jet injecté dans le local source pénétre dans le local cible 2 travers la porte
qui cxcree sur Pair présent dans ce dernier des forees de volumes, qui tendent a le pousser
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vers le local source, et puisque le mélange 3 une densité plus faible que Iair pur, donc la
poussée se fait dans le bas de la porte, ce qui crée des vitesses négatives. Une comparaison
entre les deux cas montre que qualitativement le résultat est acceptable, malgré que le
débitmetre utilisé qui présente quelques anomalies, et cela se remarque rapidement sur la
valeur de la vitesse en y=90 mm pour le mélange, car certainement elle est aberrante. De
plus Pensemencement se fait avec des sels d’ammonium, qui ne sont pas tres efficaces avec
Phélium pour étre détectés par le photodétecteur de la sonde LDV. A titre d’exemple, le
débit moyen de fluide passant du local source vers le local cible est de 9.6 1/min pour le cas
d’hélium pure, et de 8.2 1/min pour le mélange.

D’autres mesures LDV ont été réalisées sur le ventilateur d’extraction, cependant le
profil obtenu décrit un mouvement trés aléatoire. Ceci est du au turbulences générées au
prés de ces derniers.

En résumé, la puissance convective ou la puissance transmise du local source vers le
local cible a travers la porte pour une injection d’hélium est de 48 W.

9.4 Mesures de vitesse au niveau de la porte par PIV :

La mesure PIV se base sur la détermination du déplacement de particules
d’ensemencement entre deux instants tres proches (At = 700 ps) en utilisant la photographie
par figeage a ’aide d’un Laser bi-pulsé Nd-YAG, avec un fréquence de pulse fo= 15 Hz.

On s’intéresse a mesurer la composante normale de vitesse a la porte, donc on réalise
un plan d’éclairement vertical, et disposant de la caméra de photographie perpendiculaire au
plan Laser générée. Le dispositif est schématisé sur la figure 9.6 (voir 'annexe 3 figure 3).

Laser Nd-YAG

Caméra CCD

Figure 9.6: Disposition de syst¢me de mesure PIV sur la porte

La mesure PIV se fait avec Phélium pur et avec mélange air hélium. Ceci permet
d’étudier deux puissances de feux différentes. L’acquisition se fait sur plusieurs intervalles de
temps At.

9.4.1 Injection d’hélium pur:

Le débit d’injection est de 7.5 1/min, qui correspond a une puissance de 38 W et cela
pour les deux cas. Pour le taux de renouvellement, il est de TR5 (sur ’échelle réel).
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Pour plusieurs intervalles de temps, on représente les champs moyens du module de
vitesse, ainsi que les lignes de courant (figure 9.7) LDV, on remarque la présence d’un
phénomene de retour de fluide du local cible vers le local source. De plus, on remarque la
présence d’un « jet » dans la partie haute de la porte qui est due a la montée des fumées vers
le plafond sous I'action de leurs forces de flottabilités (voir 'annexe 3 les figures 4, 5, 6, et 7
pour les champs de vitesse).

La vitesse dans ce jet est relativement faible, pouvant atteindre 0.18 m/s en moyenne.
Les différents intervalles de temps montrent I’évolution du jet, ainsi que Peffet de plusieurs
zones de re-circulation présentes dans le local, générées par la ventilation. En outre, plus 'on
s’éloigne de la porte et plus la vitesse verticale augmente.

Comme une premiéres constatations, on peut dire que le jet des fumées a travers la
porte se déplacer avec une vitesse horizontale juste au niveau de la porte, et qui s’accélere
par la suite pour atteindre une valeur maximale (presque a2 20 mm de la porte) avec une
déviation plus grande. Aprés il va se déplacer grace a la composante verticale qui devient
phas importante en se rapprochant du plafond.

Sur la figure 9.8, on représente la vitesse normale moyenne a la porte, déduite par
extraction a partir des champs PIV au niveau de la porte pour différents intervalles de temps.
Ces courbes représentent bien d’une facon qualitative le résultat obtenu par LDV. Une
différence peut étre constatée entre les valeurs obtenues aux deux méthodes, qui est due au
fait qu’en LDV le volume de mesure été loin de la porte.

Par comparaison des valeurs ou des résultats obtenus de la composante normale 2
différentes distances par rapport a la porte et pour At = 40 s (voir 'annexe 3 les figures 8, 9,
10 et 11), on remarque qu’elle diminue en éloignant de la porte, et aussi que la vitesse
maximale change de position en fonction du temps (figure 9.8)
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Figure 9.8 : Profils de la vitesse normale en aval de la porte
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Rappelons que ce débit n’est qu'une signification qualitative du transfert de masse
entre les deux compartiments, puisque I’évaluation des erreurs de mesures s’est avérée
délicate.

9.4.2 Injection d’un mélange Air —Hélium:

Cette configuration permet d’étudier une autre puissance de feu, donc Peffet des forces
de flottabilité sera certainement différent. Seulement que dans cet essai, on traite qu’un seul
intervalle de temps. Pour le méme débit d’injection, on retrouve les champs présentés sur la

figure 9.9.
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Figure 9.9 : Le champ moyens de vitesse et les lignes de courants
au niveau de la porte avec un mélange air —Hélium

En traversant la porte, les fumées montent s’accumulent au plafond, aprés que la
composante de la vitesse verticale est devenue dominante par rapport a la composante
horizontale. Cest le point qui différentie les deux cas d’études, puisque la composante de
vitesse verticale est plus importante dans ce cas que celui ot on travaillait avec Phélium pur.
En fait, c’est Peffet des forces d’Archiméde qui prédomine. Dans le jet sortant du local
source, la vitesse est de 'ordre de 0.25 m/s, qui est supérieure 2 celle de Phélium pur qui été
de 0.18 m/s.

Sur la figure 9.10, on représente la composante de vitesse normale par rapport a la porte, et cela
pour différents plans d’extractions, qui sont les plans 2 partir des quels on détermine les valeurs de
vitesse a partir de points précis sur le champ de vitesse.

On peut aussi la méme remarque pour la premiére configuration, que la vitesse normale diminue en
¢loignant de la porte
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Figure 9.10 : Profil de la vitesse normale dans le local Cible

9.5 Mesures de concentrations :
9.5.1 Procédure de mesure :

La mesure de concentration s’effectue a I'aide d’une sonde d’une sensibilité importante.
Son principe de mesure se base sur la détermination du taux d’oxygene présent dans Pair
ambiant. Ce dernier est calculé a partir d’une régle de trois tel que :

100
X, =—X
air 21 0 2 (33)
Ainsi
Xie =1-X,; (34)

A partir du taux d’hélium présent dans le local, on détermine la température
équivalente, c'est-a-dire la température qui représente Pécart de densité correspondant au
taux d’hélium, avec :

p
Pwm

9.5.2 Mesure au niveau de la porte :

Les résultats obtenus au niveau de la porte sont représentés sur la figure 9.11
Une remarque importante concernant le temps de détection de la présence d’hélium,
donc le temps de passage de la fumée (hélium ensemencé) qui est de 'ordre de 10 s, ou la
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concentration a passé de 0 a2 7 %. L’autre remarque importante, est que le remplissage du
local cible provoque une augmentation de moins en moins rapide du taux d’hélium présent.
Apres 250 s (~ 4min) le taux d’hélium est pratiquement constant. Cependant pour la
température équivalente, elle présente une croissance continue dés le début de remplissage

du local cible.
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Figure 9.11 : Température équivalente et fraction d'helium
au niveau de la porte

9.5.3 Mesure au niveau du local source :

I.a mesure s’est effectuée au milieu de la hauteur du local et au plafond, ceci permet de
connaitre les niveaux de concentrations dans le local. Tes résultats révélent que Ja
concentration au niveau du plafond est plus importante que celle au milieu de la hauteur
(figure 9.12). Clest un résultat attendu puisque on sais que les fumées (hélium) de densité
faible par rapport a l'air tendent 4 s’accumuler au plafond. Pour le temps de remplissage, il
avoisine les 5 minutes (300 s), puisque le profil de concentration tend vers une asymptote.
De plus il est normal que la température au plafond est importante, causée par
Paccumulation des fumées déja citée.
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Figure 9.12 : Température équivalente et la fraction d'hélium dans
le local source

9.5.4 Mesure au niveau du local cible :

Les résultats sont représentés sur la figure 9.13

Les mémes résultats déduits au niveau du local cible sont applicables ici. On remarque
en plus, que le temps de détection cette fois ci est de 'ordre de 40 s au niveau du plafond. Il
parait peut étre contradictoire que ce temps de détection soit supérieur a celui obtenu au
milicu dc la hautcur, mais il faut savoir que dés que la fumdée franchit la porte, clle monte
vers le plafond ensuite descend vers le bas avec une faible vitesse donc un intervalle du
temps plus long. Pour la température équivalente, c’est normal qu’elle soit supérieure a celle
du milieu de la hauteur.
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Figure 9.13 : Température équivalente et la fraction d'Hélium dans
le local cible
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Entre les deux locaux, le méme ordre de grandeur des températures équivalentes est
déduit. En effet, les deux locaux sont trés proches, donc un refroidissement éventuel n’a pas
trop de chance de se produire, et cela dépend dans les concepts des choses de la ventilation,
et du taux de renouvellement.

9.6 Modélisation sur FDS

La géométrie est reproduite de sorte a conserver les dimensions de la maquette 1/20
(figure). Le maillage est composé de 120x80x60 cellules. Les conditions aux limites
sont (voir 'annexe pour le programme FDS):

- TR=5 et TR=10
- Débit d’injection =7.5 1/min (puissance d’un foyer dec 38 W)

Les résultats des deux taux de renouvellement sont représentés comme suit (figure 9.16
et Q.07

Figure 9.14 : la maquette adiabatique sur FDS
9.3.3 Résultats de calcul
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Figurea: TR=5

71



spec_1 kgkg
030 I
027
024
021
0.18
0.5
012
oos
0.08
003
0.00

Figureb: TR=10
Figure 9.15 : Concentration d’hélium apres 35 s
a- TR5 b- TR10
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Figurea: TR=5
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Figureb=TR=10

Figure 9.16 : Champ de vitesse normale aprées 35 s
a—TR=5 b-TR =10

Les résultats sont sensiblement similaires, c'est-a-dire que les vitesses sont
pratiquement les mémes dans les deux cas, mais on remarque une certaine discontinuité de
jet pour le taux de renouvellement de 10, ce qui démontre la faiblesse de ceci pour ce cas.
De plus, la seule chose qui peut différencier les deux taux de renouvellement est la
concentration de Phélium, puisqu’on a vu en visualisation que 'augmentation du débir
d’injection ou d’extraction influe sur la dilution de 'hélium. En effet, augmenter le TR veut
dire augmenter les agitations turbulentes dans le local cible principalement (tourbillons), cect
dit alors entrainement de ’hélium sera plus important, et C’est ce qu’on distingue sur la
concentration d’hélium en TR 10, qui est plus vive qu’en TR5. Les résultats expérimentaux
par contre sont de méme ordre que ceux obtenus ici, en particulier pour la vitesse normale
(commc 1l a ¢t¢ déja dit aux mesurcs LDV). L’extraction des valcurs de vitessc au niveau de
la porte montre également la présence d’'un phénomeéne de retour (méme allure du profil de
vitesse).
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Figure 9.18 :la vitesse normal & la sortie de la porte pour TRS aprés 35s

9.7 Comparaison entre les résultats de PIV, LDV et FDS

D’aprés la figure 9.19, on remarque que les résultats de PIV et de FDS ont
pratiquement le méme point de retour qui n’est pas le cas pour la LVD. Les trois méthodes
donnent la méme allure de graphe (vitesse maximale dans la méme zone).

120

100

80 -

60 -

H(mm)

40 |

20 -

0+

-0,10 -0,05 0,00 0,0 0,15 0,20 0,25

0
5U (m/s) 40

Figure 9.18 : Les profils de température sur la porte par les trois
méthodes
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10. Conclusion

Notre étude s’est avérée trés intéressante puisque elle a permit de balayer tous les
parametres importants qu’il faut établir sur une autre maquette réalisée a Péchelle 1/5, qui est
un exemplaire réduit du dispositif réel.

Les essais réalisés sur maquette thermique ont permis d’accoster 2 Pidée
qu'énormément de parametres entrent en jeux lors de I'étude du comportement de la
flamme. On s’est basé principalement sur la variation de la configuration de la ventilation,
que ce soit le débit, ou son sens, ainsi que sur les parameétres de confinement qui jouent ausst
un role primordiale.

Tout d’abord, pour les essais en confinement total, un seul effet se répéte a chaque
fors, justifiant la présence de forces de flottabilités qui tendent a élever la température au
plafond, et diminuer la température en bas du local. De plus, des fluctuations de
températures parfois trés objectes apparaissent, ce qui nous fais penser au turbulences
générées dans le local, causées par les instabilités hydrodynamiques dues a la convection
naturelle et forcée, ainsi qu’a la présence de couches de mélange. Par contre, la perte de
masse présente un résultats uniforme durant touts les essais, malgré que parfois le
phénoméne de combustion n’est pas efficace comme on la vue dans le cas ou local est
toralement confiné sans ventilation, c’est a dire une diminution du taux de consommation de
combustible.

Dans les essais avec un confinement partiel (sans parois et sans plafond), Pexplication
serai différente puisque c’est pratiquement le cas d’un foyer a Pair libre. De ce fait, les
phénomenes intervenant sont différents. Citons dans ce cadre seulement les facteurs
extérieurs comme la température ou la pression qui jouent sur le comportement de la
flamme, ou Pentrainement d’air frais est permanent. Pour résumer, le confinement joue
directement sur ’augmentation ou la diminution de la température dans le local.

L’autre facteur le plus important est la ventilation, qui agit directement sur le régime de
la flamme, ainsi que la combustion. On a vu que le changement du sens de ventilation agit
directement sur la diminution de la température au niveau de la flamme. Ceci est directement
li¢ a Papport d’air frais qui augmente lorsqu’on dévic le sens de ventilation, générant ainsi un
brassage plus souverain.

Enfin, Tautre facteur concernant la ventlation qui est le débit d’injection et
d’extraction. La variation de ce dernier joue aussi sur les propriétés du foyer. Diminuer par
exemple le débit d’injection par rapport au débit d’extraction provoquerai un manque d’air
frais, donc une sorte d’étouffement de la flamme, et une augmentation de la température
moyenne dans le local, ainsi qu’une diminution du taux de consommation du combustible.

Maintenant, on s’intéresse au foyer lut méme dans le sens de sa puissance, la hauteur de
flamme et la perte de masse, lors d’un confinement vertical variable. L'idée de cet essai est de
déduire expérimentalement la corrélation théorique entre la température au plafond et Ia
puissance du feu (diametre du bac de feu) et la hauteur du plafond. Les mesures de
températures ont révélé que la température tend vers la température ambiante du local au
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niveau du plafond, c’est une fonction de puissance inverse de la hauteur du plafond. Pour la
hauatcur dc flamme, clle présente en moycennc unc profil constant cn fonction dc la hautcur
du plafond quelque soit le diamétre du bac utilisé.

11. Perspectives

- Réaliser une étude complémentaire sur deux autre maquettes, 'une thermique et
Pautre adiabatique.

- Balayer le plus grand nombre de configurations, concernant la ventilation, le
confinement pour la maquette thermique et la puissance du feu a générer.

- Réalise des simulations numériques sur FDS et FLUENT, pour différentes
configurations.

- Prévoir des visualisations Laser dans différents plans des deux maquettes.
- Décrire la flamme avec plus de détails.
- Faire des essais avec d’autres combustibles.

-  Mettre en ceuvre un mécanisme efficace de ventilation haute ou basse.
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Annexe 1

1. La sonde LDV utilisé pou notre étude :

La sonde LDV compacte comporte un LASER & diode émettant un faisceau d’une
longueur d’onde de 690 nm avec une puissance de 50mW, un photo—détecteur de type
photodiode a avalanche, une cellule de Bragg (40MHz) ainsi que I’optique et 1’électronique

nécessaire.

Optical:
Laser wavelength 680-695 nm
Laser power 50 mw
Beam spacing 50 mm
Electrical:
Photodetector maximum 155 MHz!

frequency

Measurement Volume:

Focal Distance of Lens

120 mm 250 mm 350 mm
Beam half angle (x) 10.74° 5.52° 3.97¢
Nominal fringe spacing 2 1.84 pm 3.56 pm 4.95 pm
Length 54 mm 2.0 mm 3.8 mm
Horizontal axis 100 um 190 um 265 um
Vertical axis 45 pm 85 um 115 pm
Number of Fringes 53 52 52

Tableau 1 Composants de la sonde LDV utilisée

Focussing Lens

Transmitting Beams

Scattered Light

Beam Steerin

9

Acousto-Optic Bragg Cell
Beamsplitter

1L

Receiving Lens

Path Length

Laser Diode
690 nm 50 mW

Collimating Lens

Compensator Detector (Avalanche
Photodiode) & Pre-Amp

Figure 1 : Sonde LDV utilisé
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2. Les caractéristiques de thermocouple type K :

[ Code littéral K B
Conducteurs Positif Nickel-chrome  Ni-Cr ; KP —||
Négatif Nickel-Aluminium  Ni-Al ; KN _lf

Variation Jonction de [ 100°C 42 |
approximative par | référence a0 °C | 500 °C 43 |
degré de la FEM | uV/°C a 1000 °C 39 ‘{
générée i
Tenue en | Usage continu | 02+ 1100 !
température de la | °C !i
jonction de mesure | Usage -180 a+ 1300 [

{ intermittent °C ]
| Classes de Domaine Valeur de TI | Domaine Valeur de TI |
| Tolérances Normes | Classe 1 -40a+375°C | +15°C 37521000°C | +0,004)tf |
{NF EN 60584- | Classe 2 -404+333°C [ +25°C 33341200°C [ +0,0075.t| |
2:1993 Classe 3 _1672+40°C | £2.5°C -2002-167°C | +0,015.1t| |
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T(*C)

Annexe 2 : La maquette thermique

Figure 1 : Photo de la maquette thermique
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Figure 2 : Profils de températures données par les thermocouples pour TR7
m(t) =-0,0196.t + 25,81
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Figure 3 : Profils des températures pour TR ——» m(t)=-0,035.t + 36,174
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Figure 4 : Profils de températures pour
Q(inj) = 6,4 m3/h et Q(Ext)=11,5m3/h __ m(t) = - 0,0366.t + 34,731
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Figure 5 : Profils de températures pour
Q(Inj) =8,9 m3/h et Q(Ext)=11,5m3/h m(t)=- 0,0382.t + 34,995
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Figure 6 : Profils de temperature pour
Q(Inj)=11,9 et Q (ext)=8,9 m3/h m(t) =-0,0202.t + 25,056
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Figure 7 : Profils des température pour : Q(inj) = 11,9 et Q(ext) = 6,4 m3/h
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Figure 8 : Profils de températures pour TR5 et une injection déviée
m(t) = - 0,0265.t + 33,203
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Figure 9 : Profils de températures pour TR7 et une injection déviée
m(t) =- 0,026.t + 28,108
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Annexe 3

Figure 2 : Débitmetre air-hélium

Figure 3 : Installation de la PIV sur la maquette 1/20

Injection d’hélium pur
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Figure 4 : Champ de vitesse a la sortie de la porte apres 5s (At=10s)
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Figure 6 : Champ de vitesse a la sortie de la porte apres 25s (At =10 s)
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Figure 8 : Profils de vitesse normale a2 20 mm de la porte At=10s

87



L T P

"
'
'
1
[
[l
I
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
i
'
L
b
'
'
l
'
'
'
v
.

:

L L T

T T T

e

180
160 -----mmoeee-

140 -

0,1

0,08

0

-0,02

U (mis)

Profils de la vitesse normale 4 40 mm de la porte (At=10s)

Figure 9

el Mag

047

0.158667

0113333
0102
00306667
0.0793333
0.058
00566667,
: 0.0453333
: 0034
00226667
00113333

LA A

~ A a e b

100

X mm

50

©o

-

—

1 | i
o o o

< o o [=0]
— -

: Champ de vitesse a la sortie de la porte At=40s

Figure 10

88



H {mm)

0,1

0,12

0,14

-0,02

0,04 0,06 0,08

0 0,02
U (mis)
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Annexe 3 : les programmes FDS

La maquette thermique

&HEAD CHID="F4jsft',TTTLE="La maquette THERMIQUE a echelle 5"/
&GRID IBAR=70, JBAR= 90, KBAR=120 /

&PDIM XBAR0=0,XBAR=0.96,YBAR0=0,YBAR=1.16,ZBAR0=0,ZBAR=1.2 /
&TIME TWFIN=300 /

&MISC SURF_DEFAULT='CONCRETE',REACTION="HEPTANE/,
DATABASE="c:\ \nist\ \ fds\ \database4\ \database4.data'/

&SURF ID='FIRE', HRRPUA = 236, TMPWAL=250/

&OBST XB=0.355,0.605,0.455,0.705,0,0.20,SURF_ID="BRICK'/SUPPORT foyer
&OBST XB=0.4425,0.5175,0.5425,0.6175,0.20,0.245,RGB=0.5,0.5,0.5,SURF_IDS='FIRE'/
&OBST XB=0,0.12,0.535,0.625,1.06,1.15,RGB=0,0,1/injection

&OBST XB=0.84, 0.96, 0.535,0.625, 1.06, 1.15, RGB=1,0,0 / extraction

&VENT XB= 0.12,0.12,0.54,0.62,1.065,1.145,SURF_ID='SUCK'/

&VENT XB= 0.84,0.84,0.54,0.62,1.065,1.145,SURF_ID="BLOW'/

&SURF ID='SUCK', VEL=-0.03, RGB=1.0, 0.5,0 /

&SURF ID="BLOW', VEL=0.03, RGB=1.0, 0.5,0 /

&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE (1)=400 /

&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE (2)=500 /

&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE (3)=600 /

&ISOF QUANTITY="TEMPERATURE', VALUE (4)=700 /

&SLCF PBX=0.84, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=1.05, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.90, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.75, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.35, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.5, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=0.58, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./

2. La maquette adiabatique

&HEAD CHID="TR5', TITLE="essai porte ouverte'/

&GRID IBAR=120, JBAR=80, KBAR=60 /

&PDIM XBAR=0.5, YBAR=0.3, ZBAR=0.198 /

&TIME TWFIN=250.0 /

&MISC SURF_DEFAULT='CONCRETE',

DATABASE='"c:\nist\ fds\database4\database4.data'/

&SPEC ID="HELIUM'/

&SURF ID="HELIUM', VEL=-0.051, MASS_Fraction (1)=1.0, RGB=0.0,0.0,0.0/
&SURF ID='SUCK',VEL=0.21, RGB=1.0,0.0,0.0 /

&SURF ID="BLOW'VEL=-0.21, RGB=0.0,0.0,1.0 /

&OBST XB=(0.25,0.254,0.0,0.3,0.0,0.198, SURF_ID='SPRUCE'RGB=0.0,0.0,0.0 /
&HOLE XB=0.25, 0.254, 0.132, 0.168, 0.0, 0.108 /

&OBST XB=0.1, 0.15, 0.125, 0.175, 0.0, 0.02,

SURF_IDS="HELIUM"'INERT"'INERT' ,RGB=0.0,0.0,0.0 /

&VENT XB= 0.098, 0.100, 0.121, 0.179, 0.0, 0.0, SURF_ID='OPEN', RGB=1.0,0.0,1.0 /
&VENT XB= 0.150, 0.152, 0.121, 0.179, 0.0, 0.0, SURF_ID='OPEN', RGB=1.0,1.0,1.0 /
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&VENT XB= 0.100, 0.150, 0.121, 0.125, 0.0, 0.0, SURF_ID='OPEN', RGB=1.0,1.0,1.0 /
&VENT XB= 0.100, 0.150, 0.175, 0.179, 0.0, 0.0, SURF_ID="OPEN', RGB=1.0,1.0,1.0 /
&OBST XB= 0.365, 0.385, 0.02, 0.04, 0.155, 0.198, SURF_ID='STEEL' /

&OBST XB= 0.365, 0.385, 0.26, 0.28, 0.155, 0.198, SURF_ID='STEEL'/

&VENT XB= 0.365, 0.365, 0.2625, 0.2775, 0.16, 0.193, SURF_ID="BLOW" /

&VENT XB= 0.385, 0.385, 0.0225, 0.0375, 0.16, 0.193, SURF_ID="SUCK" /

&SLCF PBX=0.250, QUANTITY="HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.150, QUANTITY='"HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.030, QUANTITY="HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.270, QUANTITY="HELIUM', VECTOR=TRUE. /

&SLCF PBZ=0.197, QUANTITY='"HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ=0.176, QUANTITY="HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBX=0.250, QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=TRUE. /

&SLCF PBY=0.150, QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.030, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.270, QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ=0.197, QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ=0.176, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
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