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Résumé

Ce travail, est une étude expérimentale de la propagation des fumées d' incendie d’un
local source vers un local cible ventilé mécaniquement. Les investigations ont été menées sur
deux maquettes a I'échelle réduites d'un local d’IRSN. L’étude de 1’écoulement
acrodynamique dans les deux enceintes a été réalisée sur la maquette 1/20. L’étude de la
température des fumées et la vitesse de perte de masse du combustible a été réalisée sur la
maquette 1/5. Elles ont permis de comparer les résultats avec le code FDS. Elle a par la suite,
permis de critiquer les résultats des calculs. Des simulations de propagation de fumées
d'incendie ont ét€¢ menées par l'injection de fumées froides de faible densité reproduisant les
forces de flottabilité. Des simulations des températures des fumées d’incendie et la pertes de
masse de combustible ont ét¢ menées par des fumées réelles. Ces simulations ont permis
d'observer, de décrire et de comprendre le mouvement des fumées dans la structure.

Mots clés : fumées, panache, incendie, combustion, feu, écoulement, fumées froides, TPH,
LDV, PIV.

Abstract

This work is an experimental study of the propagation of the fume of fire of a room
source towards a mechanically ventilated target room. The investigations were carried out on
two reduced models on the scale of a room of IRSN. The study of the streamline flow in the
two enclosures was carried out on the model 1/20. The study of the temperature of the fume
and the speed of loss of mass of fuel were carried out on model 1/5. They made it possible to
compare the results with code FDS. It thereafter, made it possible to criticize the results of
calculations. Simulations of propagation of fume of fire were carried out by the injection of
cold fume of low density reproducing the forces of buoyancy. Simulations of the temperatures
of the fume of fire and the losses of fuel mass were carried out by real fume. These
simulations made it possible to observe, describe and include/understand the movement of the
fume in the structure.

Key words: fume, plume, fire, combustion, set fire to, flow, cold fume, TPH, LDV, PIV.
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Symboles

f: fréqunece [Hz]

Fq : distance focale [mm)]

Fr : nombre de Froude

g : accélération de pesanteur [m/s?]

i : interfrange [um]

k 4 : échelle des distances ou échelle géométrique
k . : échelle des vitesses ou échelle cinématique
k ; : échelle des temps ou échelle temporelle

k , : échelle des pressions ou échelle dynamique

Nrr : nombre de franges

m : masse [g]

p : pression [Pa]

q v : débit volumique [m’/h]

q v-ext débit d’extraction des fumées

q v-inj débit d’injection d’air

Q : puissance du feu [KW]

R : constant des gaz parfaits

S : section [m?]

t: temps [s]

T : température [K]

TR ,, : taux de renouvellement échelle maquette [h™']
TR , : taux de renouvellement échelle prototype [h™]
V . vitesse [m/s]

u, v, w : les composantes de la vitesse

symboles grecs :

a : facteur de réduction d’échelle

p : masse volumique [kg/m3]

P air . densité de 1’air a 20°C

P helium © densité d hélium a 20 °C

P mélange - densité du mélange air-hélium

A :longueur d’onde [nm]



1. Problématique

Chaque année des incendies surviennent dans des installations industrielles. Un
incendie dans une installation nucléaire (réacteur, laboratoire, usine) peut conduire a une
dégradation du niveau de sireté de I’installation et menacer le confinement des matiéres
radioactives. C’est une voie possible de contamination de I’environnement.

Dans une installation nucléaire, le feu peut se déclencher dans un local fermé et
ventilé. Ce local peut lui-méme étre constitué de piéces reliées entre elles et a I’atmosphére
extérieure par un réseau de ventilation, ou tout simplement par une ventilation naturelle (cas
de portes de communication par exemple).

L’ampleur des conséquences d’un incendie dans une installation nucléaire dépend de
nombreux paramétres : nature des combustibles, puissance du foyer, conception des locaux,
conduite de la ventilation, nature et quantité des matiéres radioactives, présence
d’équipements importants pour la siireté...

Les combustibles présents dans une installation nucléaire sont trés variés (cables,
armoires électriques, huiles, solvants, etc.). Dans notre cas c’est le solvant Tétra-Propyléne
Hydrogéné (TPH) de formule chimique Ci,Hys (voir annexe 1).

L’incendie est un phénoméne complexe qui engendre dans le local ou il a pris
naissance des élévations de température, des variations de pression ainsi que la production de
fumées et d’aérosols de combustion qui peuvent jouer le role d’agresseurs secondaires, y
compris en dehors du local en feu, du fait de leur caractére corrosif.

De plus, si I’incendie a pris naissance ou se propage dans un local ou se trouvent des
matieres radioactives, il peut entrainer la dispersion d’une fraction de ces matiéres
radioactives.

Les dommages causés montrent qu’une évaluation particuliérement précise de la
protection contre I’incendie des installations nucléaires doit étre réalisée, en raison des rejets
radioactifs que les incendies pourraient entrainer, et corrélativement des recherches doivent
€tre poursuivies pour mieux apprécier les risques.

Les recherches menées sur les feux visent a améliorer la compréhension des
phénomenes physico-chimiques mis en jeu lors d’un incendie et la détermination des
conséquences d’un feu sur les équipements et les installations par une approche expérimentale
accompagnee du développement de modélisations (codes de calcul).

Les outils de calcul mis au point peuvent étre utilisés afin:

¢ D’appréhender, pour un scénario donné, les marges disponibles avant d’atteindre la
rupture ou le dysfonctionnement des équipements ;

e De déterminer la meilleure maniére de conduire la ventilation en cas d’incendie,
compte tenu des compromis éventuellement nécessaires entre le maintien du
confinement dynamique (permettant d’assurer la maitrise des rejets de matiéres
radioactives), la maitrise de I’incendie et le risque de surpression (voire d’explosion)
de I'installation.



——

L’amélioration des connaissances sur la phénoménologie des incendies et sur leurs
conséquences doit permettre de mieux étayer les évaluations de sireté et d’adapter, le cas
échéant, les exigences de siireté.

La plupart des résultats de ces recherches pourraient bénéficier a d’autres secteurs de
I’industrie puisque I’incendie n’est pas en soi un phénoméne lié a I’activité nucléaire.

L’évaluation des risques technologiques liés aux incendies d’installations industrielles
exige une connaissance approfondie des phénoménes de transfert de chaleur et de masse entre
une flamme et les surfaces et les cibles extérieur. La naissance, la vitesse de propagation, la
puissance de combustion du combustible lors de la mise en régime d’un feu, dans un bac de
TPH a Iair libre ou confinés dans un local, sont les différentes étapes a étudier.



2. Introduction

S’inscrivant dans le cadre du programme de recherche PRISME-SOURCE de I’IRSN :
(Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire) de Cadarache, notre projet de fin d’étude
réalis€é a Dinstitut UNIMECA a pour objet de modéliser expérimentalement et
numériquement 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.

Ce travail est une approche principalement expérimentale. L'objectif est de visualiser
les €coulements induits dans le local feu et le local cible (re-circulation, phénoménes de
stratification, etc.) et mesurer les champs de vitesse, de température, de perte de masse et de
concentration dans ces locaux a partir de deux types de dispositifs expérimentaux (échelle
réduite 1/5 et 1/20).

Les essais a échelle réduite se font sur deux maquettes différentes, la maquette
thermique 1/5 et la maquette isotherme 1/20. Pour représenter un phénomeéne identique a ce
que l'on observerait dans la réalité, il faut s’assurer de la conservation de grandeurs
adimensionnelles de fagon a garder le méme systéme d’équations pour les essais en grandeur
reelle et ceux a échelles réduites.

Le dispositif a échelle réduite 1/20 s’appuie sur un modele dit « densimétrique »
utilisant un mélange air-hélium pour reproduire la dualité entre les forces d’inertie et les
forces de flottabilité et utilise des techniques de mesures fines de types PIV (Particule Image
Velocimetry) et LDV (Laser Doppler Velocimetry).

Le dispositif a échelle 1/5 permet d’étudier les feux dans 1’air ambiant ou confiné. On
détermine les profils de températures et de vitesses sur la flamme, et la vitesse de perte de
masse du combustible TPH selon la puissance du feu et le taux de renouvellement.

L’utilisation de code FDS dans la simulation des expériences avait pour but de se
familiariser avec ce nouveau code de calcul en essayant de reproduire les résultats
expérimentaux trouvés durant les essais réalisés sur I’échelle réduite.

Le rapport de cette étude se compose des éléments suivants:

Présentation et description du dispositif réel ;

Feu de nappe et incendie ;

Conditions de similitude ;

Mesure de vitesse par les méthodes optiques ;

Etude du comportement du feu dans le local source ;

Etude de la propagation des fumées d’incendie d’un local source vers un local cible
ventilé ;

e Simulation numérique avec le code FDS ;

e Conclusions ;

e Perspectives.



3. Description du dispositif opérationnel

Le dispositif est constitué de deux locaux semblables de forme parallélépipédique: le
local SOURCE (dans lequel I’incendie se déclare) et le local CIBLE (Figure 3.1). Ces deux
locaux peuvent échanger masse et /ou chaleur par une porte de communication ouverte entre
les deux locaux (mode PORTE) ou par une gaine de ventilation (mode GAINE) débouchant
en partie haute dans le local CIBLE apres que I’air qui y circule ait été réchauffé dans le local
SOURCE.

"eRCeTRTEE
GAINE
. cenfrée” 3950
7
4 I
2150
s PORTE
FOYER 5 000
ouest est e
2 540
sud LOCAL SOURCE LOCAL CIBLE
5000 -

Figure 3.1 : Vue en perspective du dispositif opérationnel a Cadarache
Quelque soit le mode de transfert (PORTE ou GAINE) et qu’il y ait présence ou non
d’un feu dans le local SOURCE, le local CIBLE est ventilé en continu par une extraction et
une injection équivalente de fagon a assurer un renouvellement de I’air. L’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 3.1

TR =3600 Volume _du _Ioca" = volume ”_du WIOC(JI

Le volume du local étant de 120 m’ environ, les débits volumiques d’extraction et
d’injection dans le local seront donc donnés, en fonction du taux de renouvellement TR par :

TR

q ext =Gy =§ 3.2




La section des gaines et des bouches sont identiques, rectangulaires et de surface
0.3*0.6= 0,18 m* avec un taux d’encombrement (grillage) estimé a 20%, soit donc une section
effective de 0,144 m?. Les gaines débouchent directement sur la paroi ouest du local CIBLE
alors que les bouches sont découpées sur des colonnes dont les dimensions et la position sont
précisées sur la figure3.1.

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

suivants:
Débit extrait par la | Débit injecté par la | Débit injecté par
bouche ey bouche qy; la gaine qgaine
Mode PORTE TR/30 TR/30 0
Mode GAINE centrée TR/30 TR/60 B.TR/30
Mode GAINE excentrée - TR/30 0 B.TR/30
Tableau 3.1 : les modes de transfert.
Remarque :

Le coefficient f apparaissant dans ce tableau est égal a 1 en régime de fonctionnement
normal, c'est-a-dire sans incendie. En régime incendie, I’air est chauffé et dilaté dans la gaine.
La conservation du débit massique montre alors que le coefficient B correspond simplement

au rapport p;. / p .. €ntre la masse volumique de I’air a la température ambiante et la masse
ppO air gaine q p

) dépend de la

aine

volumique de I’air chauffé en sortie de la gaine. La valeur de p,,, (ouf7,
puissance Q du feu dans le local SOURCE. Cette puissance est directement liée 4 la taille du
bac de carburant.

En récapitulatif, les principaux parameétres du probléme sont :

Le mode de transfert : P (PORTE), GC (GAINE centrée) et GE (GAINE excentrée) ;
La position de la bouche d’injection : haute ( ) ou basse (*) ;

Le taux de renouvellement TR du local CIBLE (compris entre 1 et 10) ;

La puissance du feu Q (comprise entre 0 et 500 KW).

e o o o

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 avec une bouche d’injection en
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 1’échelle réduites
(1720 et 1/5). Les fumées produites par I’incendie ou les gaz chauds issus de la gaine seront
représentés par une injection continue d’air et d’hélium dont la masse volumique et le débit

seront ajustés en fonction de la puissance a reproduire.
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4. Incendie et feu de nappe
4.1. Incendie

4.1.1. Feu et combustion

Un feu est un phénoméne physico-chimique. Il est basé sur la réaction d’un
combustible avec un comburant. Dans la grande majorité des cas, le comburant est de
l'oxygene présent a 21% dans l'air. Pour que la réaction soit possible, une quantité d'énergie,
appelée €énergie d'activation doit étre apportée. Trés souvent le phénoméne de combustion est
illustré par le triangle du feu [1] (Figure 4.1).

COMBUSTIBLE

Figue 4.1 : Triangle du feu (Source : INERIS-DRA-25430) [1]
Composantes du triangle du feu [2] :

e Combustible : corps qui a la particularit¢ de briler, ce sont généralement des

composes du carbone et de 'hydrogéne.

e Comburant : corps simple qui, mis en présence d'un combustible, permet puis

entretient la combustion. Le plus répandu est l'oxygéne.

e Source d'énergie : quantité de chaleur nécessaire pour démarrer la combustion.

La maitrise du risque d’incendie nécessite 1’intégration de tous ses paramétres dans la
conception des installations et des établissements, dans la construction et I’aménagement des
locaux et dans leur exploitation. L’incendie reste un risque majeur pour I’homme et pour les
activités économiques. Diminuer ce risque nécessite d’agir dans deux domaines d’action :

e la prévention, ensemble d’actions ayant pour objectif la diminution de la probabilité de

naissance d’un incendie ;

e la protection, ensemble d’actions ayant pour objectif la diminution des conséquences

d’un incendie.

Pour que les actions entreprises soient efficaces, il faut connaitre les origines et les
causes des incendies, mais aussi les conséquences réelles pour les hommes, pour les biens et
pour la société en général.

4.1.2. Evolution de I’'incendie

D’une maniére générale, un feu passe par les phases suivantes : allumage suivi soit
d’une combustion lente ou directement d’une combustion vive, émission de flammes,
développement du foyer d’incendie, embrassement et extinction ou épuisement du
combustible. Le passage par ces €tats plus ou moins successifs est li¢ & la quantité et au type
de combustible ainsi qu’a I’apport d’oxygene [3].

Il est généralement admis qu’un feu suit trois phases [4] (Figure 4.2) :

a) Feu couvant ou naissant: l’ignition est amorcée par une source de chaleur,
probablement un disfonctionnement électrique provoquant une surchauffe d’un circuit.

Il peut se produire un dégagement important de fumée sans émission de flammes.

Cette phase peut durer quelques minutes, voire plusieurs heures.
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b) Développement et propagation de I’incendie : ’apparition de flammes entraine un
dégagement important de chaleur, une grande consommation d’oxygéne et génére de
forts courants de convection. L’augmentation de la température et par conséquent
I’expansion volumique des fluides et I’augmentation de la pression en milieu confiné
peuvent €tre a I"origine de phénomenes explosifs. Notons qu’une fois le feu déclaré, il
sera attis¢ par la ventilation. Il serait donc judicieux de prévoir I’extinction
automatique des ventilateurs dés la détection de la fumée afin de ne pas accélérer sa
propagation. Ceci, a condition que I’arrét de la fonction de refroidissement qu’ils
assument, ne produise pas d’avantage de dommages.

¢) La troisieme phase commence lorsque le feu a consommé tout I’oxygeéne, la chaleur
diminue mais des gaz chauds inflammables continuent a étre dégagés par les
matériaux incandescents et restent présents. L’ouverture du systéme fournirait un
apport d’oxygene et produirait un violent embrasement généralisé des gaz (Backdraft).
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38 | développe- ] >Nt} décroissance
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Figure 4.2 : Evolution de I’incendie [source Techniques de I’Ingénieur] [4].
Nous nous intéresserons dans cette étude uniquement a la deuxiéme phase.
La sévérité du feu et la durée de ces phases dépendent de plusieurs paramétres :
quantit€ et répartition des matériaux combustibles (charge incendie) ;
vitesse de combustion de ces matériaux ;
conditions de ventilation ;
géométrie du compartiment ;
propri€tés physiques des parois du compartiment ;
Confinement de I’environnement et disponibilité de 1’oxydant.
Remarque :

L’échauffement ou I’inflammation d’un élément va émettre vers les éléments voisins

un rayonnement qui sera susceptible de les enflammer a leur tour.

4.1.3. Caractéristiques d’un feu confiné

Un feu confiné présente les caractéristiques suivantes :

* Le confinement réduit la quantité d’oxydant disponible & I’intérieur de I’enceinte et
limite ainsi ’ampleur d’un éventuel incendie. Lorsque 1’oxygeéne présent dans la
I"unité tend a diminuer, la réaction de combustion ralentit fortement jusqu’a extinction
du feu. Cependant la pyrolyse des matériaux continue sous I’effet de la chaleur
produite par I’incendie [5]. Une combustion lente peut également se poursuivre. Les
fumées sont alors denses et riches en monoxyde de carbone.

e Les gaz libérés par la combustion sont emprisonnés dans le volume clos, & la
différence des feux en plein air ou ils se dissipent. Du fait de la quantité limitée
d'oxygeéne, beaucoup de ces gaz sont incomplétement oxydés, donc combustibles,
donc potentiellement dangereux.
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e La chaleur s’accumule dans le volume ce qui accélére la combustion et contribue a
dégrader les matériaux inflammables présents dans I’enceinte par pyrolyse (ou
distillation).

e Une Surpression dans I’enceinte, causée par la dilatation des gaz chauds.

4.1.4. Parametres de I’incendie

Le principal effet de I’incendie est évidemment de dégager de la chaleur ; la quantité
de chaleur dégagée est fonction de trois parametres [2]:
¢ le pouvoir calorifique ;
e le potentiel calorifique ;
e le débit calorifique.

4.1.4.1. Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité de chaleur dégagée par la
combustion complete de 1 kg de ce combustible s’il est solide ou liquide, de 1 m3 s’il est
gazeux.

4.1.4.2. Potentiel calorifique

Le potentiel calorifique (ou charge calorifique) d’un local est la quantité de chaleur
totale susceptible de se dégager par la combustion de ’ensemble des éléments combustibles
se trouvant dans ce local, ramenée a 1’unité de surface.

Le potentiel calorifique s’exprime donc en MJ/m2. On raméne parfois cette mesure a
I’équivalent de la quantité de chaleur dégagée par 1 kg de bois et on exprime alors le potentiel
calorifique en kg de bois/m2.

4.1.4.3. Débit calorifique
C’est la quantité de calories produite par unité de temps par la quantité¢ de masse d’une
matiere combustible. Le débit calorifique est I’élément essentiel caractérisant 1’élévation de
température.
[l dépend de différents facteurs qui permettent d’analyser le risque d’incendie :
e [’alimentation en comburant du combustible (ventilation des locaux) ;
e [L’¢tat de division des matériaux combustibles ;
e Le mode de rangement des combustibles.

4.1.5. Feux en espace confiné

La complexité de I’ensemble de ces phénomenes est nettement accentuée lorsque I’on
considere un feu en espace clos car un grand nombre d’objets et d’interactions doivent étre
pris en compte pour étudier les transferts de matieére et les transferts thermiques. La difficulté
vient du fait-qu'en espace clos, la quantité d'air et plus spécifiquement la quantité d'oxygéne
disponible est un parametre fondamental qui va gouverner le développement ou non du feu.
Ainsi, selon la ventilation, la combustion peut étre ralentie voire s'arréter et on parle alors de
feux sous ventilé.

Ces feux peuvent étre décomposés en 4 étapes [1] dans le temps (Figure 4.3) :

e Etape 1 : Le feu commence a se développer. Lors de cette étape, le panache constitué
par les gaz chauds issus de la combustion montent au plafond sous I’effet des forces
d’Archimede. De P’air frais est entrainé dans cette montée et attise le foyer.
L’entrainement d’air dans le panache augmente le volume de fumées. Dés que ces gaz ont
atteint le plafond, ils s’étalent radialement formant ainsi une mince couche appelée le jet
de plafond.

o Etape 2 : La fumée constituée de particules fines commence a descendre du plafond
sous I’effet de la gravité car sa température a diminué. Elle occupe peu a peu la piece. Si
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la piece n’est pas bien ventilée la température dans ’enceinte peut étre trés importante. De
plus, le manque d’oxygeéne rend la combustion incompléte et la quantité de gaz imbrilés
importante. L'atmospheére peut devenir alors explosive.

e Etape 3 : Ces fumées s’étendent a d’autres piéces par I’intermédiaire des minces
ouvertures. Si les portes sont fermées, la combustion peut cesser et la température
lentement diminuer. Cependant, méme si la réaction de combustion est arrétée, un apport
d’oxygene peut enflammer les gaz imbriilés car la température est suffisamment élevée. Si
par exemple une porte s’ouvre, alors il y un phénomeéne de flashover et I’ensemble de ces
gaz dispersés dans toute la piéce réagit fortement et I’incendie se généralise.

e Etape 4 : Le feu est completement généralisé a toute la piéce grace au contact de I’air
frais. On atteint le pic de chaleur qui va diminuer trés rapidement.

Stage 3. Preflashover vented period Stage 4. Postflashover vented period

Figure 4.3 : étapes d'un feu en espace confiné (Source INERIS-DRA-25430) [1]

Le flashover est une étape de transition rapide entre la croissance et le plein
développement du feu, ce qui provoque un incendie généralisé.

Un phénomeéne apparenté est le backdraft ou retour de flamme qui concerne les
milieux trés confinés. Dans ce cas, le contact des imbriilés contenus dans une piéce avec de
l'oxygene par l'ouverture brutale d'une ventilation provoque une explosion.

Le flashover comme le backdraft sont des phénomenes qui sont trés redoutés par les
pompiers car ils sont a l'origine de nombreux accidents mortels.

4.1.6. Dégagement de fumées

En plus des effets thermiques ou lumineux induits par la flamme, les réactions de
combustion s’accompagnent généralement d’émissions de fumées. Ces derniéres contiennent
en particulier des suies, particules produites en quantité plus ou moins importante selon les
produits en feu et les caractéristiques de la combustion,

La dispersion de ces fumées représente une source de danger potentielle pour
I’environnement du site de par [6] :

e La toxicité des produits de combustion ;

e La géne visuelle occasionnée, sur les voies de communication a proximité.
Quelque soit le type d’incendie, on peut dire que les fumées sont caractérisées par :
® une opacité ;
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e une température €levée ;
e une densité inférieure a celle de ’air ;
La fumée produite au cours d’un incendie est une combinaison des trois états de la matiére
. I’état solide (particules solides imbrilées riches en carbone), 1’état gazeux (gaz de
combustion, hydrocarbures, etc.) et I’état liquide en suspension dans la phase gazeuse
(aérosols, condensats divers, vapeur d’eau, etc.). La taille des particules de fumée peut varier
entre 0,01 et 50 p. La couleur résultante nous renseigne sur la composition : fumée blanche
révelatrice d’aérosols et de vapeur d’eau, fumée grise pour les mélanges d’aérosols et de
particules solides, enfin fumée noire pour les grosses particules solides. Le débit des fumées
dépend de I’étendue du feu, de la température et de la hauteur des flammes, et de la nature du
combustible. La vitesse horizontale du front de fumées est de ’ordre de 0,20 m/s a 1 m/s. Les
fumées ont tendance a occuper le maximum de volume et a créer une légére surpression dans
le local incendié.
Dans le cas d’un combustible carboné, les principales espéces constituant le panache sont
[71:
e Dioxyde de carbone (CO;) ;
e Monoxyde de carbone (CO). Sa formation est particuliérement importante dans les
feux couvents, par manque d’oxygene ;
e Particules de carbone (C) sous forme de suies (aérosols particules de 0,001 a 2um et
des morceaux de dimension supérieure a 10um) ;
e Vapeur d’eau (H;0) ;
e Hydrocarbures... ;
e HCI : gaz chlorhydrique produit par la combustion des PVC (polychlorures de vinyle),
des matériaux ignifugés ;
e HCN : gaz cyanhydrique produit par la combustion des matériaux azotés (polyamide,
butadiéne, polyuréthane, etc.). Emis a partir de 250°C ;
e NOx : divers gaz formés par la combustion des composés azotés.
La proportion des différentes espéces dépend fortement de la richesse de la combustion,
comme le montre la Figure 4.4.
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Figure 4.4 : Produits de la combustion de Propane en fonction de la richesse. [Source NISTIR
6588]
Les fumées sont aussi un facteur important de propagation de I’incendie en raison de
leur température qui favorise la pyrolyse et I’inflammation des matériaux combustibles.
Certains matériaux produisent des fumeées plus denses lorsqu’ils se consument d’un
feu couvant que lorsque le feu est pleinement développé avec émission de flamme. Les
matieres plastiques notamment, fondent sous 1’effet de la chaleur et produisent de la fumée
par pyrolyse (Le polypropylene, qui est une variétés de plastiques a température de fusion est
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de 160°C). Le disfonctionnement d’un circuit électrique entrainera donc la surchauffe des
matieres plastiques, leur fonte et I’émission de vapeurs.

4.2. Feu de nappe
4.2.1. Définition

Le terme « feu de nappe », ou « feu de flaque », décrit un incendie résultant de la
combustion d’une nappe de combustible liquide. Ce phénoméne implique principalement la
surface de la nappe en contact avec I’air.

Les dimensions et la géométrie de la nappe peuvent étre tout a fait variables. Il
convient ainsi de distinguer [6] :

e Les feux de réservoir : le feu est alors contenu dans une enceinte dont la surface est
déterminée par les dimensions du réservoir,

e Les feux de cuvette (de rétention) : I’extension de la nappe peut alors étre limitée par
une cuvette de rétention dont le dimensionnement est imposé notamment par les
exigences réglementaires applicables au stockage,

o Les feux de flaque libre, en I’absence de moyens physiques prévus pour limiter
I’extension de la nappe ou lorsque la cuvette de rétention n’est pas complétement
envahie ; I’extension de la nappe est alors principalement fonction des caractéristiques
du terrain, des conditions météorologiques et des conditions de rejet du combustible.
La formation d’une nappe au sol peut étre observée suite a I’épandage d’une substance

liquide ou a la fusion de corps solides susceptibles de se liquéfier sous I’effet de la chaleur
(ex. certains plastiques, bitumes..).

De plus, le domaine d’application défini ci-dessus peut étre étendu, dans une certaine
mesure, aux liquides ou aux solides fusibles stockés a I’intérieur de batiments, tels que des
entrepdts par exemple. Dans une telle configuration, le comportement de la flamme peut étre
significativement modifié¢ par la présence de structures matérielles. Par ailleurs, 1’apport
d’oxygene, indispensable a la combustion, peut étre limité en milieu confiné.

4.2.2. Rappel succinct sur le phénoméne

D’une maniére générale, le phénomene de combustion d’un produit intéresse les
vapeurs €émises par le produit réchauffé. Pour qu’un produit brile, il faut donc qu’il émette
des vapeurs inflammables.

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 I’émission
de gaz ou distillats inflammables.

La combustion a ainsi lieu en phase gazeuse dans la zone qualifiée de « flamme ». Une
partic de I’énergie libérée par I’exothermicité de la réaction de combustion est cédée
(rétrocession d’énergie) au combustible, entretenant ainsi I’émission de gaz inflammables. Le
feu de nappe est donc un phénomeéne de combustion auto-entretenue [6].

Ce mécanisme est représenté de maniére trés schématique dans la Figure 4.5 ci apreés.
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A

Rétrocession d’énergie
Figure 4.5 : Schéma du mécanisme de combustion auto-entretenue

Un feu de nappe se caractérise le plus souvent par I’émission de lumiére, de chaleur et
de fumées.

Ce type de sinistre peut représenter une agression pour I’homme, les équipements et
I’environnement a plusieurs niveaux :

e Flammes, chaleur : les flammes, dont la température est variable selon la nature du
combustible et les conditions de la combustion, ont été a I’origine de brilures graves
et de rayonnements destructeurs pour les structures,

e Fumées, gaz : les principaux effets identifiés sont :

- Les brulures par inhalation ;

- L’agression due a la toxicité des produits de combustion ;

- La géne visuelle occasionnée ;

- En milieu confiné, une raréfaction de la concentration en oxygéne consommé
au cours de la combustion.

e Liquides combustibles, eaux d’extinction : La perte de confinement sous ’effet de
la chaleur affectant des réservoirs de substances polluantes ou 1’épandage des eaux
d’extinction chargées en produits toxiques pour I’environnement ont été a I’origine de
pollutions au niveau local voire régional.

En effet, si ces volumes pollués ne peuvent étre confinés sur le site au moyen de
bassins de rétention par exemple, ils sont susceptibles de s’infiltrer dans le sol ou de s’écouler
et se déverser finalement dans une riviére, un canal, une station d’épuration a proximité du
site.

4.2.3. Processus de combustion pour un feu de nappe

Rappelons au préalable que, quel que soit 1’état du combustible en présence, la
combustion se fait a I’état gazeux. Dans le cadre de I’étude des feux de nappe, la description
du phénomene sera limitée aux seuls cas des combustibles liquides.

4.2.3.1. Combustibles liquides

La combustion des produits liquides (par ex. le T.P.H.) intéresse les vapeurs émises
par le produit réchauffé et non le liquide lui-méme.

De mani¢re schématique, le combustible émet une certaine quantité de vapeurs a une
température donnée. Cette émission de vapeurs conduit a la formation d’une zone riche en
combustible au dessus de la nappe. Au fur et a mesure de son élévation, le combustible
entraine de l'air froid extérieur.

Lorsque le mélange air-combustible se trouve dans le domaine d’inflammabilité et en
présence d’une source d’inflammation, il s'enflamme.

Les gaz brilés sont ensuite évacués vers le haut tout en continuant a entrainer l'air
ambiant. L'essentiel de I'air entrainé (environ 90%) depuis la base de la flamme jusqu'a son
sommet dilue les produits de la combustion tout en les refroidissant [8].
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4.2.3.2. Emission de vapeurs

La propension d’un liquide a émettre des vapeurs inflammables peut étre reliée a la
valeur du point d’éclair de la substance incriminée.

Parallélement, la quantité de vapeurs émises par un liquide est notamment fonction de
I’élévation de la température a laquelle il est soumis.

4.2.3.3. Domaine d’inflammabilité

L’inflammation du mélange gazeux composé des vapeurs de combustibles et de I’air
est fonction de la concentration de vapeurs de combustibles dans I’air. Chaque produit
possede ainsi un domaine d’inflammabilité spécifique, représenté de maniére schématique
dans la Figure 4.6 ci-apres. Ce domaine est délimité par [9]:

e La Limite Inférieure d’Inflammabilité (L I I) s’exprimant en % de gaz en volume dans
I’air. En-dessous de cette limite, le mélange est trop pauvre en combustible (ou trop
riche en oxygene) pour que la flamme puisse se propager dans le milieu gazeux ;

e La Limite Supérieure d’Inflammabilité (L S I) s’exprimant en % de gaz en volume
dans I’air. Au-dessus de cette limite, le mélange est trop riche en combustible (ou trop
pauvre en oxygene) pour que la flamme puisse se propager dans le milieu gazeux ;

e La courbe de condensation dans la partie gauche ;

e La courbe d’auto-inflammation, qui correspond a une inflammation « spontanée » du
mélange.

I convient de signaler que les valeurs des L I T et L S I sont déterminées pour chaque
produit de maniere expérimentale. Il est ainsi souvent difficile de comparer les domaines
d’inflammabilité de deux substances, ces derniers ayant pu étre établis dans des conditions
d’essais différentes.

A titre d’information, les limites d’inflammabilit¢ d’un produit sont entre autres
fonction de la température et de la pression.

Y LS.
g :
% Brouiard inflammabics auto-inflammation
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ampuluaﬂ ) d'auto-inflammation

Figure 4.6 : Domaine d’inflammabilité (représentation schématique)
(INERIS_DRA 25427)[6]
4.2.3.4. Energie d’inflammation

Lorsque le mélange inflammable formé ne se trouve pas a sa température d’auto
inflammation, il est nécessaire de lui fournir une petite quantité d’énergie pour déclencher
I’inflammation. Cette énergie, appelée énergie d’inflammation, peut étre d’origine diverse
(étincelles, flamme, foudre...) et varie selon les propriétés de la substance inflammable
considérée [9].

L’ énergie d’inflammation d’une substance dépend en outre de la concentration en gaz,
vapeurs du mélange inflammable. Elle présente ainsi un minimum, [’énergie minimale
d’inflammation, pour le mélange le plus susceptible de s’enflammer. L’énergie minimale
d’inflammation correspond sensiblement a un mélange a la stcechiométrie.
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4.2.3.5. Conditions d’inflammation d’un liquide combustible

En conclusion, pour qu’il y ait inflammation d’un liquide combustible, il faut que les

trois facteurs suivants soient réunis :

Une température T supérieure au point d’éclair, afin de disposer d’une quantité
suffisante de vapeurs inflammables,

Un mélange air-vapeurs dont la concentration se situe dans les limites
d’inflammabilité,

Une énergie d’inflammation suffisante.

Ces trois conditions s’appliquent d’ailleurs aussi bien :

Aux gaz, distillats dégagés par les combustibles solides et provenant de réactions de
distillation ou pyrolyse,

Aux vapeurs dégagées par les combustibles liquides et provenant du phénoméne
d’évaporation.

4.2.3. Flamme

La flamme est définie comme la zone ou a lieu la combustion en phase gazeuse. La

flamme peut ainsi étre assimilée & un volume de gaz (CO2, H20, O2 ...), de combustible non
briilé et de suies résultant d’une combustion incompléte. Elle correspond sensiblement a la
partie lumineuse de la zone de combustion [10].

De maniere simple, une flamme est composée essentiellement de trois parties [6]

(Figure 4.7) :

En partie basse, une zone dite « persistante » de géométrie quasi constante dans le
temps et I’espace. Cette zone se distingue par des températures particuliérement
¢élevees et en 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 associ€es sont sensiblement inférieures aux températures de la zone
persistante,

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

Fumées

Zone
intermittente
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Figure 4.7 : Représentation schématique de la flamme (INERIS DRA 25427) [6]

Par ailleurs, les flammes peuvent étre caractérisées par la fagon dont se mélangent le

combustible et le comburant (avec mélange préalable ou non de l'air et du gaz de
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combustion), ainsi que par le régime d’écoulement gazeux. Les quatre familles qui en
découlent sont :

e Les flammes de diffusion en régime laminaire ;

e Les flammes de diffusion en régime turbulent ;

e Les flammes de prémélange en régime laminaire ;

e Les flammes de prémélange en régime turbulent.

Dans le cas des feux de nappe de taille industrielle, il s’agit de flammes de diffusion qui
correspondent généralement a des zones de mélange turbulent.

4.2.4. Effets d’un incendie

Lorsque les réactions de combustion sont déclenchées, d’importantes quantités de
chaleur sont libérées. Ceci est traduit par la notion de potentiel calorifique associé a un
combustible, pondérée par le rendement de combustion qui définit le rapport entre la quantité
de chaleur disponible théoriquement dans I’incendie et celle effectivement libérée [6].

La quantité d’énergie ainsi émise sous forme de chaleur est notamment transférée :

e Vers I’environnement extérieur de la flamme pouvant entrainer ainsi une propagation
de I’incendie ;
e Vers la nappe de combustible au sol. Cette rétro-cession d’énergie entretient

I’émission de vapeurs inflammables.

Trois mécanismes fondamentaux du transfert de chaleur a partir de la flamme
coexistent :

e La convection,
e La conduction,
e Le rayonnement.

Ces trois modes de transfert, ainsi que le transport de brandons incendiaires pour les
feux de produits solides, participent a I’éventuelle propagation d’un incendie.

Ces différents mécanismes de transfert de la chaleur sont représentés de maniére
schématique dans la figure 4.8.

Comvecton vers I exténeu

omeetion vers e combystible on vers le combustible

Conduction vers le combustible

Figure 4.8 : Mécanismes de transfert de la chaleur dans la flamme (INERIS DRA 25427) [6]

4.2.5.1. Convection

La convection est le mode de transfert de la chaleur par le fluide présent dans
Ienvironnement de la flamme (ex. air). Ce mécanisme, impliquant des mouvements
ascendants de masses d’air chaud, est principalement a I’origine de la propagation verticale de
I’incendie.
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La convection peut étre libre ou forcée selon ce qui gouverne le mouvement du fluide
en question : différences de densité entre les gaz chauds et I’air froid, action mécanique
extérieure telle ventilation, ou désenfumage mécanique.

4.2.5.2. Conduction

La conduction est le mode de transfert de la chaleur & travers un corps solide
conducteur en contact avec une source chaude, par transfert de calories (exemple, propagation
d’un batiment a ’autre par échauffement des cloisons mitoyennes).

4.2.5.3. Rayonnement

Le rayonnement thermique est le mode de transfert isotrope de la chaleur dégagée par
les corps solides, liquides ou gazeux portés a haute température. Le transfert de I’énergie
thermique est assuré par ondes électromagnétiques. N’exigeant ainsi pas de support matériel,
c¢’est un processus d’échange d’énergie quasi-immédiat entre deux corps distants.

La consommation d'oxygene (présent dans l'air) et la production de chaleur génére
également d'autres phénoménes et en particulier un écoulement au-dessus de la source
combustible qui constitue le panache. La température est plus importante et sous I’effet des
forces d’Archimede, il y a une montée des produits de la réaction (fumées, gaz imbriilés, suie)
créant ainsi un mouvement d’entrainement d’air qui alimente le feu en oxygéne (Figure 4.9).

Figure 4.9 : entrainement d'air dans le panache d'un feu (Source : INERIS-DRA-25430)
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5. Similitude

Les équations fondamentales de la mécanique des fluides et de la thermique sont le
plus souvent difficiles a résoudre. Les solutions analytiques sont méme rares et les solutions
numériques sont parfois lourdes de mise en ceuvre et colteuses en temps de calcul. On peut
alors avoir recours a I'étude expérimentale soit en vraie grandeur, soit par I'intermédiaire de
maquettes . On peut aussi remplacer la résolution des équations de base, qui donne des
informations locales, par des modélisations plus globales du probléme. Ces modeéles font
appel a des corrélations semi-empiriques déduites d'expérimentations réalisées dans des
conditions particuliéres, mais dont le résultat doit étre extrapolable a d'autres conditions qui
seront dites semblables [11].

Que les ¢€tudes expérimentales soient faites dans un but de connaissance d'une
situation particuliére ou pour établir des corrélations valables de maniére plus générale, le
nombre d'expériences a réaliser doit toujours étre réduit au maximum. Pour cela, il est
important de savoir quels paramétres caractérisent le phénomeéne étudié et comment ils
interviennent.

Dans tous les cas ces essais sur maquettes donnent des informations utiles sinon
indispensables, car elle permettent :

e De vérifier les calculs ;
e De trouver des solutions que les théories actuelles sont impuissantes 4 fournir.

Mais les résultats des mesures expérimentales et les conclusions établies sur ces
maquettes ne sont transposables au prototype, que si les données définissant chacune des deux
problemes satisfont a un certain nombre de relations qu’on appelle conditions de similitude
mécanique.

Les conditions de similitude traduisent certaines analogies entre prototype et
maquette : ces analogies seront d’ordre géométrique, cinématique, et dynamique.

S.1. Similitude géométrique

La maquette est géométriquement semblable au prototype si les coordonnées de deux

points homologues ont les mémes valeurs réduites [12]:
Xim X;

L e 2 I L
%=p, "D,
Xim = gﬂxnp
-]
Xim =kd Xip 5.1

Ou D est une dimension caractéristique de |’écoulement choisi arbitrairement.

kq est appelé échelle des distances ou échelle géométrique . Si ky est une constante ,
tous les points d'un systeme ont leurs homologues dans l'autre systéme. La similitude
géométrique est respectée. Notons que cette similitude conserve les angles dans le passage de
la maquette au prototype.

La similitude géométrique nécessite le respect de l'échelle des distances kq en tout
point et dans toutes les directions y compris pour les limites du probléme.

Cependant, dans certains problémes, il n'est pas possible de respecter la condition :
kq = constante
dans toutes les directions. Il y a alors « distorsion » géométrique .

5.2. Similitude cinématique

La maquette est cinématiquement semblable au prototype, si en deux points
homologues les vitesses réduites sont identiques [12]:
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" v;
v = im

‘T Vy

-

<l

m
Vim = Vp Vap
Vim & k\, Vgp 5.2
Ou V est une vitesse caractéristique (ou de référence) en un point.
ky est I'échelle des vitesses ou échelle cinématique . Si k, est constante, la similitude
cinématique est respectée.
Les temps réduits doivent également étre identiques, ce qui impose :

kg
Keest I'échelle des temps ou échelle temporelle qui doit étre constante pour que la
similitude temporelle soit respectée.

La relation entre I'échelle des temps et les échelles géométrique et cinématique est dite
condition cinématique de similitude .

La cinématique met en jeu les masses, les distances, le temps et la vitesse. Pour un
écoulement, I'équation cinématique fondamentale est I'équation de la conservation de la masse
(13) qui s'écrit :

. e
a;“"‘“’""
ou encore :
a8 dpv;
_}3*_}1_,30
at ax;

En notant que, entre la maquette et le prototype, on doit avoir :
Pm =Ko Pps  Vim =Ky Vip;  Xim =KaXp;  tm = ket
la conservation de la masse pour la maquette s'écrira, en utilisant les paramétres du prototype :
ko 9p , Koky 3pVip_
t Olp kd ax';p
Pour le prototype on a :
3p , %sVip _ o
at,  ox,
Ainsi, 1l faut que :

k, kk,
>3
soit :
Lk' =1 :
ks 53

C'est la condition cinématique de similitude qui lie les échelles des temps, des
distances et des vitesses. On retrouve le résultat mentionn€ auparavant.

_Dv
L'échelle des accélérations ¥ = dr est également liée a ces échelles par :
-kt B
ke ki kg 5.4

5.3. Similitude dynamique

Enfin, les pressions doivent également respecter la relation :
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P.'= - = —
:rﬂp ’:}Hr;

- Um Pm -

""EG, 5,(¥,)

Ou P, est la pression caractéristique.
soit, du fait de I'identité des nombres d'Euler :
P = kP = kP,
g i kPk"’est I'échelle des pressions ou échelle dynamique . La relation entre les

e€chelles des pressions, des masses volumiques et des vitesses est la condition dynamique de
similitude .

Ainsi, deux écoulements qui respectent toutes ces conditions sur X; , v; , t et P * sont
semblables bien que différents. On peut transposer les résultats de I'un a l'autre.

La dynamique relie le mouvement a ses causes. La relation fondamentale est celle de

Newton : F=my

Que ce soit pour la maquette ou pour le prototype, cette relation doit étre respectée.
Ainsi, en transcrivant comme précédemment 1'équation relative 4 la maquette a l'aide des
grandeurs relatives au prototype, compte tenu de I'échelle des forces kr , de celles des masses
km et des accélérations k, , ona :

- o
kiFp =kmnmyk, ¥»;F, =m, "p
soit :
kF = km kT
Comme km = kﬂkg, on peut également écrire :
1
ke = kKGK, = k Ky
5 - 5.5

La similitude dynamique impose ainsi, outre la constance de k, (qui peut étre
considérée comme I'échelle dynamique de base) dans tout I'écoulement, le respect de ces
diverses relations entre les échelles. C'est la condition dynamique de similitude , qui peut
avoir diverses variantes d'écriture dont certaines sont développées ci-dessous.

D’apres 1’équation 5.5 on peut exprimer I’identité de I’échelle de toutes les forces qui
sont ici des forces volumiques : 5.6

2
b = Kk ke kK,

¥Ry kf k, 5.6
5.3.1. Identité des échelles des forces d'inertie
k kﬂ" - k ﬁ kka =

= =1
) P&y pkd Td—
On retrouve la condition de similitude cinématique.

5.3.2. Identité des échelles des forces de pression et des forces d'inertie

Kk k
k= = —-%- =1
R 7 5.7
Si on considére la maquette et le prototype, cette relation peut encore s'écrire :
Ey, = 7’" = _vfp = Eu
gl PpVp F 5.8

avec Fule nombre d'Euler.
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Ainsi, I'identité des échelles des forces implique 1'égalité des nombres d'Euler de
chaque écoulement. Le nombre dEuler est une mesure du rapport entre les forces de pression
et les forces d'inertie d'un écoulement.

5.3.3. Identité des échelles des forces de gravité et des forces d'inertie

Le raisonnement établi ci-dessus demeure :

k3 kS
kpr: = kpk' Al m-‘- =1

Entre la maquette et le prototype, il faut que :

Vv,
F = :...Ta‘_ _‘,-.!— = Ff
i 9mOm fgoap

9

5.10

C'est I'égalité des nombres de Froude Fr qui mesure le rapport entre les forces d'inertie
et les forces de gravité d'un écoulement.

5.3.4. Identité des échelles des forces de viscosité et des forces d'inertie

La relation entre ces échelles s'écrit :

5.11

Cette condition implique qu'entre la maquette et le prototype, il faut que :

Re

PmVmOm

- Pe¥elp _ Re,

m-

Hm Hp

5.12

Clest 1'égalité des nombres de Reynolds Re qui mesure le rapport entre les forces
d'inertie et les forces de viscosité.
Dans notre €tudes nous avons appliqué ces conditions des similitudes:

e Similitude géométrique donne : X, =

Avec: o=

a = 1/20 pour la maquette isotherme.
Pour la similitude dynamique, on a égalé le nombre de Froude (Fr,, = Frp). Apres
calcul nous avons trouve :

Le débit :

572
Qum =10 Q\p

La puissance : P, = o

Pp

a Xgp
1/5 pour la maquette thermique ;

A partir des données de I’échelle réelle, nous avons trouvé les correspondent a
I’échelles réduites en utilisant ces formules. (Tableau 5.1, 5.2, 5.3, et 5.4)

Echelle 1/1 Echelle 1/20 Echelle 1/5

Diametre du |Puissance Diamétre Débit Diametre Débit

bac en (cm) |convective d’injection en |d’héliumen |d’injectionen |d’hélium en
(KW) (mm) (/min) (cm) (/min)

20 11 10 1,26 4 40

30 37 15 4,09 6 131

40 84 20 9,32 8 298

50 158 25 17.5 10 561

60 264 30 29,2 12 934

70 404 35 447 14 1430

80 581 40 64.4 16 2060

90 799 45 88,4 18 2830

100 1058 50 117 20 3749

Tableau 5.1 : Puissances et diameétres des bacs utilisés a 1’échelle réelle et leurs

correspondent a I’échelle réduit.

24



TR (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q. (m*h)  [119 [241 [360 [479 |601 |720 [839 |961 |1080 |1199

Qy (I/min) 1980 14021 [6001 |7981 |10019]11999]13979 [16020 | 18000 | 19980

Tableau 5.2 : dédit d'extraction et d’injection utilisés a I’échelle réelle.

TRy (h™) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q. (m’/h) 2.13 1432 |644 |8.57 |10.76 |12.88 [15.01 |17.20 |19.32 [21.45

Qy (I/min) 3542 {71.93 1107.4 | 142.8 | 179.22|241.6 |250.1 [286.57 |322.0 [357.4

Tableau 5.2 : Débit d’éxtraction et d’injection de la maquette 1/5 correspondent aux TR réels.

TRp (h) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Q,(m’/h) 0.066 10.135 |0.201 {0.268 | 0.336 |0.403 |0.469 [0.537 |0.604 |0.670

Qy (I/min) 1.10 |2.48 |3.35 [447 [5.6 6.72 |7.82 895 |10.07 |11.17

Tableau 5.4 : Débit d’éxtraction et d’injection de la maquette 1/20 correspondent aux TR
réel.




6. Les instruments de mesure
6.1. La vélocimétrie Laser a effet doppler (LDV)
6.1.1. Introduction

La Vélocimétrie Laser Doppler est une méthode non intrusive de mesure instantanée et
ponctuelle de la vitesse d’un écoulement.

Ce vélocimétre bicomposante s’appuie sur un faisceau laser continu (Argon) en
utilisant le vert, soit A =514.5 nm et le bleu, soit 1 =488nm.

6.1.2. Fréquence Doppler

Dans cette configuration, la particule est illuminée, comme sur la figure 6.1, par deux
ondes lumineuses planes, de fréquences f; et f,,, de mémes intensités et de directions

incidentes €, et €, fixées par une optique d’émission.

fDZ ?l"lﬁ
et

|
|
fOI 2“01 W

Figure 6.1 : Doppler différentiel [14]
Chaque onde incidente est diffusée (Voir Annexe 1) par la particule dans la direction
d’observation ¢, et I’observateur fixe pergoit ces deux ondes aux fréquences f,, et f,,, [14]

! Piisiid, 2imil P faunay
ou:fd|=f01+7-(ed—eal) et fdzzfaz+/1—-(ed—-em) avec Ay ~Ad,~A, 6.1
(1] 0

La combinaison des deux signaux par hétérodynage optique conduit & un signal

oscillant a la fréquence : f,, = f1 = foo = for +% -(é’m —8n)=f,+F, 6.2
0
B Il s
Ji=Ju—fo et F;)=;L_'(€m_eoz) 6.3
0

ou f, est la différence de fréquence constante déterminée par les fréquences des faisceaux
incidents et /), est la différence des décalages Doppler.

Par construction, le systéme peut présenter une fréquence de décalage f,. Pour notre
¢quipement, f, est égale a 40 MHz, car les faisceaux éclairants sont obtenus par

dédoublement du faisceau laser qui est un faisceau de lumiére monochromatique, cohérent, de
fréquence £, dont un des deux faisceaux est légerement décalé en fréquence au moyen d’une
cellule de Bragg.

Par ailleurs, le plus important est que /), est totalement indépendante de la direction
d’observation. En effet, seules la longueur d’onde 4, la direction des faisceaux incidents &, ,

&, et V interviennent dans la détermination de F),. La fréquence F), est donc directement
proportionnelle & la composante de la vitesse dans une direction figée par I’optique
d’émission.

Ce dispositif optique consistant a faire converger deux faisceaux incidents issus d’une
méme source de lumicre laser, dont la cohérence spatiale et temporelle est respectée, génére
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un volume d’intersection ellipsoidal appelé volume de mesure ou des franges d’interférence
apparaissent.
6.1.3. Franges d’interférence

Les deux faisceaux incidents paralleles sont dirigés par une lentille convergente de
distance focale /' pour interférer au point focal comme le montre la figure 6.2.

lentille

~ volume
,/de mesure

Figure 6.2 : Réalisation du volume de mesure [15]

Les franges d’interférence, alternativement sombres et brillantes, autorisent une
interprétation différente de I’anémométrie laser. En effet, lorsque des particules de petites
dimensions (inférieures a I’interfrange) capables de suivre les filets fluides, traversent le
volume de mesure, elles diffusent une onde lumineuse dont I’intensité suit celle des franges
rencontrées (une oscillation sur une enveloppe gaussienne). Cette diffusion de la lumiére
conduit a un scintillement dont la fréquence £, dépend uniquement de la valeur de

Iinterfrange i et de la vitesse I/ des particules.
L'interfrange / séparant une frange sombre d’une frange brillante est fixé par la
connaissance de la longueur d'onde A, de I’onde incidente, du demi-angle de convergence @

des deux faisceaux et de l'indice de réfraction n entourant le volume de mesure suivant la

formule [16] Fh adyim 6.4
2nsin @

Ou n=1 dans I’air.
La particule, entrainée par I'écoulement a une vitesse / , scintillera a la fréquence f_,
V. 2Vsin@

qui a pour expression : S 7
0

= F, 6.5

6.1.4. Caractéristiques du volume de mesure

Nous avons vu que les caractéristiques optiques et géométriques du dispositif
d’émission qui fixent la valeur de I’interfrange sont intéressantes a connaitre tout comme
d’autres grandeurs concernant le volume de mesure.

La figure 6.2 et la figure 6.3 montrent les paramétres qui définissent les grandeurs
caractéristiques du réseau de franges.

Ce réseau de franges est orienté dans le plan perpendiculaire au plan des faisceaux
incidents. La vitesse mesurée est la projection de la vitesse sur I’axe qui appartient au plan des
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faisceaux et qui est perpendiculaire a leur bissectrice. C’est la fréquence Doppler qui permet,
par la connaissance de la valeur de I’interfrange, de calculer cette vitesse.

enveloppe a e”?

Figure 6.3 : Volume de mesure [15]
Les dimensions caractéristiques du volume de mesure ellipsoidal [15] sont :

d_,
SUrixad = 6.6
cosé
d.,
sur y: [ =—= 6.7
sin @
SUr ZaTh =gt fof 6.8
o i)y

ou d_, est le diametre de l'enveloppe a e” des faisceaux a la distance focale. Le diamétre
D_, est le diamétre de l'enveloppe des faisceaux avant l'optique d'émission (la lentille

convergente).
L'écartement entre les deux faisceaux paralléles est d et comme & est trés petit, nous
avons, pour le demi-angle de convergence, la relation :

d
tab~0=— 6.9
£ oF

Le nombre de franges est le rapport entre la largeur 4 du volume de mesure suivant

I’axe (O, x) et la valeur de l'interfrange i ; ainsi nous obtenons :

4d
New=—— 6.10

Nous venons de voir qu’un réseau de franges produit par deux faisceaux incidents
issus d’une méme source fournit la mesure d’une seule composante de la vitesse. En
superposant un second réseau de franges au premier, (la bissectrice étant commune aux deux
réseaux), il est possible, comme dans le cas de notre équipement, de recueillir de maniére
simultanée deux composantes. Enfin, pour obtenir la troisieme composante de la vitesse d’une
particule, il est nécessaire de placer au méme point focal un troisiéme réseau selon une
bissectrice différente.
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Figure 6.5 : Sections de réseau de franges vert (A =514.5 nm) avant le croisement parfait

La réception du signal diffusé par les particules traversant le volume de mesure

s’effectue au travers de la méme lentille sur une fibre optique centrée dans la torche (voir

annexe 2) qui possede un cone d’acceptance suffisamment important pour capter le maximum
d’énergie.

Les faisceaux émis par le laser sont acheminés vers la torche (voir Annexe 3) par des

fibres optiques qui s’ajustent dans le bati pour donner quatre faisceaux paralléles de diamétre

D _, =263 mm écartés de d =50 mm. La lentille convergente a une focale /' =362.6 mm

donnant un demi angle de convergence 8= 395°qui nous permet, selon les formules 6.4, 6.6,
6.7, 6.8 et 6.10, de calculer les paramétres dimensionnels du volume de mesure en fonction de
la longueur d’onde incidente.

Le tableau 6.1 suivant récapitule toutes ces données.

Longueur d’onde A [nm] 5145 (vert) 488 (bleu)
Distance focale [mm] 362.6 362.6
Ecartement [mm)] 50 50

d, [um] 90.7 86.1

L, [mm] 1.31 1.24
h,=d_, [ um] 90.5 85.9
interfrange i [ m] 3.74 3.54
nombre de franges 24 24

Tableau 6.1 : Dimensions caractéristiques du volume
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6.1.5. L’ambiguité de signe

Une particule, qui transite a la vitesse 7, dans un sens produit la méme fréquence
qu’une autre particule qui évolue en sens opposé a la méme vitesse (figure 6.6).

Cette ambiguit¢ de signe est levée en décalant 1’origine des axes de la fréquence qui
correspond a la vitesse nulle. Ce décalage est obtenu physiquement au niveau des
caractéristiques du volume de mesure.

De [u,;, @ -u_;] : Ambiguité de signe
L :
A Sans shift
3 -
< > u(f
“min * min
ﬁ‘mjn=f'umiu

Figure 6.6 : Ambiguité de signe [15]

Physiquement, en imposant a I’'un des deux faisceaux une fréquence additionnelle
connue et appelée fréquence de ‘shift” £, . le réseau de franges défile. Supposons que les
deux faisceaux qui se croisent aient des fréquences ny et n; 1égérement différentes. La vitesse
de défilement des franges est alors ug = (ng - n;)-i, ou i est l'interfrange. Cette vitesse ug se
compose algébriquement avec la vitesse réelle de I'écoulement. La vitesse résultante obtenue
par diffusion de la lumiére, u, , qui est mesurée, doit toujours étre positive pour lever
I’ambiguité. Elle est de la forme : u; = ug + Uscoutement > 0. Le choix important de la fréquence
de décalage sera donc égale ou supérieure a la fréquence qui serait renvoyée par les particules
qui évoluent avec la vitesse maximale négative [15].

La fréquence f,, décale I’origine des vitesses (vitesse réelle nulle) 4 la valeur de cette

fréquence, figure 6.7. Ainsi, toutes les particules qui scintillent & une fréquence inférieure a
fu ¢évoluent dans le méme sens que les franges soit le sens négatif de ’écoulement. De
méme, toutes les particules qui scintillent a une fréquence supérieure a f,, évoluent dans le
sens opposé des franges soit le sens positif de I’écoulement. Une particule qui fournit une
fréquence de scintillement égale a la fréquence de décalage est immobile dans le volume de
mesure. Pour réaliser un changement de fréquence optique, divers procédés peuvent étre
employés. Le principe général consiste a moduler périodiquement la phase de l'onde
lumineuse afin de changer la fréquence de la lumiére. L’élément le plus couramment utilisé
est la cellule de Bragg précédemment décrite. Cependant, pour obtenir la fréquence de shift
utile, il faut positionner une cellule de Bragg sur chaque faisceau en choisissant leur fréquence
et leur mode de fonctionnement.
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Figure 6.7 : Application d’une fréquence de shift [15]

Quelques regles générales doivent étre employées si ¢’est possible :
Choisir une fréquence de shift égale au double de la fréquence de scintillement correspondant
a la vitesse maximale négative ;
Physiquement, positionner les réseaux de franges de telle sorte que les sens de défilement des
franges soient opposés a I’écoulement principal ;

pour la mesure de deux composantes il est utile d’équilibrer les fréquences mesurées
au moyen de la fréquence de shift (nombre de franges croisées équivalent).

6.1.6. La sécurité Laser

Les Lasers continus utilisés pour la vélocimétrie laser sont de classe IV (puissance
supérieure a 0.5 W). Le danger pour Ialtération de la peau et de la vision sont importants, de
méme que les risques d’incendie. De nombreuses précautions sont a prendre pour éviter tout
contact avec le faisceau direct ou avec tout ou une partie d’un faisceau réfléchi. Les yeux
doivent étre protégés par des lunettes spécifiques, les trajets optiques ne doivent pas étre a la
hauteur des yeux, les réflexions doivent étre bloquées, ’accés a la zone doit étre délimité,
limité et réservé aux personnes averties, I’expérience doit étre faite 4 la puissance minimale
nécessaire, etc. [17].

Les normes sont trés contraignantes et parfois difficiles a mettre en ceuvre. Les
précautions liées au bon sens évitent souvent 1’accident.

La concentration doit étre maintenue en permanence, ¢’est pourquoi il devient difficile
de travailler a trois (le troisiéme est toujours en dehors du champ de vision). Sur les
experiences nécessitant un laser, travailler a4 deux est une bonne solution car la surveillance
mutuelle est permanente. Le port d’objets réfléchissants (alliance, montre,..) est & proscrire.
Les trajets optiques et leurs réflexions doivent étre maitrisés. Dans la mesure du possible, il
faut travailler avec une lumiére ambiante qui n’oblige pas la pupille a se dilater.

6.1.7. Ensemencement

La présence de particules diffusantes, en quantité et dimensions convenables, au sein
de I'écoulement a étudier est une condition indispensable au bon fonctionnement de la
velocimétrie laser. L’utilisation d’ensemencement artificiel est presque toujours nécessaire
pour obtenir la quantité suffisante de traceurs dont les dimensions et la masse volumique leur
permettent de suivre I’écoulement.

Différents types de générateurs sont utilisés pour produire les aérosols (encens, fumée
séche de tabac, brouillard d’huile, brouillard de glycol, brouillard de spectacle, etc.).
L’aérosol est injecté en amont de la zone d'exploration pour ne pas perturber 1’écoulement et
pour acquerir sa vitesse. Pour que les particules suivent correctement I'écoulement et qu’elles
solent vues par le vélocimétrie, il faut que celles-ci soient de diamétre micronique et
submicroniques (inférieur et de ’ordre du micron), de faible masse volumique et de fort
indice de réfraction.
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6.1.8. Conclusion

La Vélocimétrie Laser a Franges est une technique précise de mesure de la vitesse
d’un fluide. Elle fournit des mesures de vitesses locales et instantanées par voie optique. Elle
n’est pas intrusive et permet l'investigation détaillée et précise d'écoulements aérodynamiques
complexes. La vélocimétrie laser utilis¢ permet d’obtenir simultanément deux composantes
locales instantanées du vecteur vitesse.

6.2. La vélocimétrie par image de particule PIV

La vélocimétrie par images de particules communément appelée PIV (Particle Image
Velocimetry) est une méthode optique non intrusive permettant d'obtenir des cartes de
vitesses instantanées dans un plan de I'écoulement étudié. Par post-traitement, il est possible
de calculer des cartes de vitesses moyennes, des cartes de vorticités instantanées ou
moyennes, des cartes d'intensités de turbulence et des cartes de corrélations spatiales. Cette
technique de mesure donne donc accés a des informations quantitatives trés utiles pour la
caractérisation des €coulements. Elle est utilisable tant en aéro qu'en hydrodynamique et la
gamme de vitesse mesurable va des tres basses vitesses au supersonique.

Le logiciel INSIGHT 3G permet dans un premier temps d’afficher les champs de
vecteurs vitesse en deux dimensions et les photos correspondantes de I’écoulement. Puis en
utilisant le logiciel TECPLOT (version 9), on peut traiter ces cartes de vitesses instantanées
(on pourra décomposer les vecteurs et représenter les champs instantanés ou moyennés des
vitesses horizontales ou verticales) et obtenir des cartes de vorticité instantanée ou moyenne,
des cartes d’intensité de turbulence.

Image Capture Device
(CCD Camera)

Computer )
Figure 6.8 : Montage d’un systeme PIV

Une tranche d’un écoulement ensemencé est €clairée par un plan de lumiere. Le
mouvement des particules éclairées par ce plan, est enregistré entre deux instants successifs
trés courts (Figures 6.8, 6.9 et 6.10). 11 suffit alors de déterminer la distance parcourue par les
particules [18].

La condition essentielle est qu’entre les instants de prise de vue, la particule doit rester
dans I’¢paisseur du plan d’¢clairage. La source laser utilisée est un laser impulsionnel Nd-
YAG délivrant deux impulsions espacées d’un intervalle de temps At (réglable en fonction
des vitesses a mesurer), chacune ayant une énergie de 120 milli joules.
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Figure 6.9 : Principe de la PIV

e i
i Ul
I |
° i S®
! i
o © o S®
I =Ll
t, o ltAt

Figure 6.10 : Déplacement des particules entre I’instant At

Les images sont enregistrées par caméra vidéo CCD (Voir Annexe 4). Chaque image
est décomposée en plusieurs zones d’analyse carrées appelées fenétres d’interrogations. Les
transformées de Fourier sont alors réalisées numériquement sur chaque fenétre. La fonction
d’inter corrélation présente un pic centrale, dont la position par rapport au centre de la fenétre
d’interrogation donne la direction, et la longueur du déplacement des particules dans fenétre
d’analyse.

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

La condition a respecter est que la fenétre d’interrogation soit suffisamment petite
pour considérer que la vitesse de I’écoulement dans son image réelle est uniforme [4], mais
elle doit étre assez grande pour que le déplacement enregistré au niveau du cliché soit
significatif.

De plus il faut régler le diaphragme d’obturation de la caméra de telle sorte que les
particules soient visibles sans pour autant saturer I’image par une intensité lumineuse trop
importante. Enfin, il est nécessaire de régler la mise au point de la caméra, pour que les
particules de I’ensemencement puissent étre parfaitement discernables.

Le logiciel INSIGHT 3G permet dans un premier temps d’afficher les champs des
vecteurs vitesse en deux dimensions et les photos correspondantes de 1’écoulement. Puis en
utilisant le logiciel TECPLOT, on peut traiter plusieurs grandeurs instantanées ou moyennes
(module de vitesse, composantes de la vitesse, vorticité, intensité turbulente, ... ).

Il est possible a partir du logiciel INSIGHT 3G de contrdler pratiquement tous les
parametres de mesure (Voir Annexe 5), les principaux étant :

e la fréquence d'acquisition et nombre d’acquisitions ;

* le temps At entre deux impulsions ;

 Tlintervalle de temps entre la pulsation et l'enregistrement de I'image ;
e la puissance de chaque laser ;
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la calibration ;

la taille de la fenétre d’interrogation ;

le gain en luminosité ;

le filtrage et la suppression des faux vecteurs (il est possible d’imposer un intervalle de
vitesse), ainsi que divers opérations d’interpolation et de lissage ;

la position et la taille de la zone d'analyse.

Limitations et erreurs du procédé :

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 a donner au logiciel de traitement [’échelle des images enregistrées, en
d’autres termes, la conversion pixel-distance. La calibration doit étre effectuée a
chaque fois que la plan Laser ou la camera est déplacé ;

La fréquence d'acquisition est limitée a 7.5Hz par la vitesse du bus de la carte
d'acquisition de la camera CCD. Cette fréquence ne donne pas accés aux fluctuations
turbulentes, mais elle est suffisante pour décrire l'instationnarité de I'écoulement ;
L’axe de la camera doit étre parfaitement normal au plan du laser, autrement, la mise
au point de I’objectif de la camera ne peut se faire sur I’ensemble du plan de mesure
entrainant ainsi I’apparition de faux vecteurs sur une partie du champs, la ou la mise
au point est incorrecte, les vitesses mesurées sur 1’autre partie seront également
erronées car les déplacements observés par la camera ne correspondront pas aux
déplacements réels ;

Une autre source d’erreur est induite par la mesure dans la flamme, une telle situation
est générée par [’encombrement des particules. Cela a été observé sur la maquette dans
la flamme, causant ainsi des réflexions importantes qui éblouissent la caméra.

Précautions a prendre :

Au-dela des mesures de sécurité a prendre lors du fonctionnement du laser (des lésions

irréversibles de la rétine peuvent étre causées par le rayon laser), il est nécessaire de prendre
les précautions suivantes :

Une attention particuliere doit étre portée a la superposition des deux plans laser. Des
plans décalés éclaireraient des particules différentes rendant la mesure de déplacement
impossible ;

Le diaphragme d’obturation de la caméra doit étre réglé de telle sorte que les
particules soient visibles sans pour autant saturer I’image par une intensité lumineuse
trop importante ;

La distance entre le laser et la zone de mesure influe sur la luminosité. Pour avoir une
bonne illumination il faut soit rapprocher le laser, soit augmenter la sa puissance, mais
ce dernier réglage est déconseillé car le risque de brilure de la paroi de la maquette
augmente et les réflexions deviennent tres dangereuses ;

Il est nécessaire de régler la mise au point de la caméra pour que les particules
d’ensemencement puissent étre parfaitement discernables entre elles et ainsi permettre
que I’image soit correctement traitée.
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6.3. Thermocouples

La température fait aujourd’hui partie des quantités physiques les plus mesurées.

Un thermocouple est constitué de deux fils métalliques de natures différentes Figure
6.11, soudés a I'une de leurs extrémités - appelée "soudure de mesure" ou souvent méme
"soudure” - et comportant a l'autre extrémité deux "bornes" de raccordement (ou "fils de
raccordement"). Ces fils de raccordement sont a la méme température (9, ) qui est
généralement la température ambiante ou celle des bornes de I'appareil de mesure.

0.9
—K
AR =y s

Figure 6.11 : Thermocouple

Lorsque 6 est différent de 6,, il apparait entre les bornes de raccordement une fe.m.
qui dépend du couple métallique A/B et des températures O et 0,, sans étre pour autant
proportionnelle a (6 - 6,) [19] .

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 "cdble de compensation", de cofit 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 déterminé, fix¢é par le constructeur.

Un thermocouple gainé est constitué de différents éléments :

¢ Les matériaux thermoélectriques ;
¢ La gaine et I’isolant ;
e La soudure chaude ;

Le céble d’extension et le type de raccord ou de connecteur qui permettent de relier le
thermocouple a I’appareil 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 la tension de sortie d’un thermocouple & la température n’est pas
linaire. La méthode d’interpolation qui tient compte de ces variations fait appel a des
polyndmes d’approximation complexes.

De ces expressions polynomiales, il a été tiré une table de référence donnant la tension
de sortic en fonction de la température de la soudure chaud. Une bonne mesure par
thermocouple fait nécessairement appel, de prés ou de loin, a ces tables de référence
strictement normalisées (voir Annexe 6).

Thermocouple type K

Désignation officielle : nickel-chrome/ nickel-aluminium. Le type K est toujours le

thermocouple le plus utilisé dans I’industrie Figure 6.12

Figure 6.12: Thermocouple type K
Initialement développé pour les milieux oxydants, tous les autres milieux ne lui sont
accessibles qu’au prix d’une protection soignée. La température maximales se situe vers 1100
°C, mais au-dessus de 800 °C I’oxydation provoque une dérive ; le thermocouple sort
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progressivement de sa classe de tolérance. 1l est toutefois possible de 1’exposer briévement a
1200 °C et sa table de référence s’étend au-dela de 1300 °C. ce thermocouple s’utilise aussi
en mesure du froid jusqu’a —180°C [19].

Le couple thermoglectrique type K est trés répandu en raison de sa large plage de
mesure et de son prix, mais sa stabilit¢ est moins satisfaisante que celle d’autres
thermocouples courants.

Code littéral K
Conducteurs Positif Nickel-chrome  Ni-Cr ; KP
Négatif Nickel-Aluminium  Ni-Al ; KN
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
Tenue en | Usage continu | 0a+ 1100
température de la | °C
jonction de mesure | Usage -180 4+ 1300
intermittent °C
Classes de Domaine Valeur de TI | Domaine Valeur de TI
Tolérances Normes | Classe 1 -40a+375°C | +15°C 37541000 °C | +0,004.|t|
NF EN 60584- | Classe 2 -40a+333°C [ +25°C 33341200°C | +0,0075.1
2:1993 Classe 3 -167a+40°C | +2,5°C -200 2 -167 °C | +0,015.[t|

Tableau 6.2 : Caractéristiques et tolérances des thermocouples type K

6.4. La sonde de concentration

La sonde de concentration est un appareil de mesure du pourcentage volumique de
’oxygene dans un mélange.

Nous I’avons utilisé¢ dans la maquette adiabatique pour mesurer la concentration de
I’hélium dans le mélange Air -Hélium, et donc en déduisant la température du mélange.
Principe de mesure :

On a 21 % d’O; en volume dans I’air ambiante.

e (Cas d’Hélium pur :

Loi des gaz parfaits : P = pRT 6.11
D’apres la loi des gaz parfaits on trouve :
Pair Lait = Pigwm T waive R et P sont constants,
air T air
Thefium = -i); 6 1 2
helium

application numérique :
a la température ambiante T = 20 °C, on trouve

P =t 22 _qg355
0.167

donc quand on injecte que 1’hélium pur dans la maquette, ¢a correspondant a une température
des fumées d’incendie de 1832 °C.
e (Cas d’un mélange d’hélium et d’air :

Pour reproduire les températures de I’échelle réelle dans 1I’échelle maquette, on doit
varier la densit¢ du mélange jusqu'a atteindre les températures voulues, pour cela on ajoute un
pourcentage de I’air frais et on fait les mesure de concentration au niveau du plafond.

D’apres la formule 6.12 on trouve :
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p ai Ta:'r
T stange = p—r—ﬁ_ 6.13
mélange

avec P, mélange = X x p air e Y X p helium

et X et Y sont respectivement le pourcentage d’air et d’hélium dans le mélange.

Aok Yi=i}
Application numérique :
Lorsque on injecte 50% de I’air et 50% de 1’hélium on trouve :
Pomiange = 0.5x1.2+0.5%0.167 = 0.684 m* /s
1.2 x293

0.684
La on remarque bien la différence entre ces deux résultats numériques. Donc la

quantité¢ de I’air dans le mélange influe beaucoup sur I’élévation de températures dans le cas

des fumées d’incendie.
Les autres appareils utilisés dans notre travail sont représentés dans ’annexe, (voir annexe 7).

=S = 241 °C
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7. Maquette thermique (feu)

La maquette thermique ou feu est une piece destinée a réaliser des essais d’incendies.
Elle est constituée d’un seul local, ¢’est le local source dans lequel le feu se déclenche.

La maquette est a I’échelle 1/5. Elle est parallépipedique de 1.16 m de long, 0.96 m de
large et 1.20 m de hauteur. Elle a deux parois en bois, deux en plexiglas pour la visualisation
(Figures 7.1 et 7.2), et un systeme de ventilation mécanique.

Le foyer est constitué d’une nappe de TPH (de formule chimique Cy,H,) de 5.7 x 107
m?, dans un bac de combustion. Il est placé au centre de 1’enceinte, en partie basse.

Nous allons dans cette partie présenter les différentes mesures réalisées et étudier les
résultats obtenus. Nous pourrons ainsi déterminer quels sont les facteurs les plus importants
agissant sur le feu.

Figure 7.1 : Maquette feu a I’état final Figure 7.2 : Intérieur de I’enceinte
Avant d’installer le systéeme de ventilation, nous avons réalisé plusieurs expériences
nous permettant d’observer différents phénomeénes.

7.1 Combustion de TPH dans P’air ambiant

Les premiers feux ont été réalisés dans une salle, sans protection de la flamme avec le
milieu extérieur. Ceci n’était donc pas représentatif des conditions dans lesquelles devraient
se dérouler notre étude, mais nous a tout de méme servi a constater I’influence de certains
parametres. Le premier essai est donc une premiere découverte du comportement et de la
réaction du feu dans un contexte général.

Dans tous ces essais la boite est ouverte (Figure 7.3), deux parois en bois uniquement,
pas de toit et I’extracteur (situé sur le plafond de la salle) est en marche pour évacuer les
fumées vers I’extérieur.

Nous avons placé cing thermocouples tout le long de I’axe de la flamme (Figure 7.3),
pour mesurer la température de la flamme et des fumées, et une balance électrique pour
mesurer la vitesse de la perte de masse du combustible .
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Deux parois en bois Support des thermocouples

oy

TES 120 cm

Bécipient de TPH

Balance électroniqus

-y P
- L

116 cm
e TC = Thermocouple
e TC1a0Ocm e TC3al0cm e TC5a33cm
e TC2a5cm e TC44al5cm

Figure 7.3 : Disposition des thermocouples dans I’enceinte ouverte.

Nous remarquons donc que la flamme est trés sensible et trés réactive a la moindre
modification de I’écoulement de I’air (Figure 7.4 et 7.5). Par exemple, il suffit de passer
devant la flamme pour la faire osciller et donc la perturber ou encore, si la porte d’entrée dans
la salle d’expériences passe de la position fermée a la position ouverte (et inversement).

Nous pouvons donc en déduire une remarque importante : le feu ne conserve pas la
puissance emmagasinée si les conditions dans lesquelles il évolue changent. Il est alors
possible de modifier de maniére conséquente un feu en agissant seulement sur la ventilation.

Figure 7.4 : Photo flamme perturbée Figure 7.5 : Photo flamme normale
D’apres les courbes de températures (Figure 7.6), nous pouvons constater que la
flamme n’est pas stable; ceci est dii a la grande fluctuation de la température au cours du
temps. Cette fluctuation est d’autant plus grande que la température est élevée. Nous sommes
en présence d’une flamme agitée.
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Evolution des temperatures au cours du temps
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Figure 7.6: Evolution des températures au cours du temps

La deuxiéme remarque concerne la température élevée de la flamme par rapport aux
fumées. Cette température varie fortement a I’intérieur de la flamme. La température la plus
chaude se trouve en bas de la flamme (environ 550°C) pour diminuer verticalement tout le
long de la flamme. (Haut de flamme a environ 200°C).

La distinction de la flamme des fumées s’est effectuée via des photos des sequences
videos. La hauteur de flamme varie entre 15 et 25 cm.

La troisieme remarque concerne la température des fumées qui reste a peu pres
constante au cours du temps (de I’ordre de 50°C).

La derniére constatation est que la température de la flamme est plus chaude le long de
la colonne de chaleur (centre du feu) que légerement a I’extérieur de celle-ci. En effet pour
une méme hauteur on peut remarquer des différences notables. Par exemple, pour la hauteur
de 15 cm, on a une température au centre de la flamme de I’ordre de 350°C contre 100°C au
bord de la flamme.

Nous avons effectué plusieurs essais de perte de masse dans les conditions énoncées
précédemment. Nous découvrons dans un premier temps que la perte de masse reste
sensiblement constante lors d’un essai (Figure 7.7). Cela se confirme aussi sur les autres
essais effectués par la suite et ce, quelques soient les conditions d'expérience.

Le débit massique est de 2, 53 g/min qui correspond a une puissance du feu de 1.85
KW.

Ces pertes de masse varient trés peu d’un essai a ’autre. En effet, elles sont comprises
entre 1.64 g/min pour le premier essai et 2.53 g/min pour le deuxiéme, et donc une puissance
du feude 1.20 KW a 1.85KW.

Ces différences peuvent s’expliquer par le fait que les conditions de départ sont
légerement différentes (pas tout a fait la méme température ambiante d’un essai a I’autre, pas
le méme taux d’oxygene de I’air par exemple) ceci est dii au fait que les expériences sont
réalisées a des jours différents, donc dans des conditions différentes. Ces différences
s’expliquent aussi par le fait que parfois les conditions sont variables en cours d’expérience. Il
est arrivé qu’il y ait apport d’oxygene par 1’ouverture d’une porte ou d’une fenétre.

Note : les vidéos sont disponibles sur le CD-ROM joint & ce document.
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Vitesse de perte de masse de TPH
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Figure 7.7: Vitesse de perte du masse de TPH

7.2 Combustion de TPH dans une enceinte confinée (avec toit ou non)

Suite aux résultats obtenus, nous avons fermé la boite sur ses quatre cotés (deux parois
en bois et les deux autres en plexiglas), et mis ’extracteur en marche pour évacuer les fumées
vers I’extérieur. Nous avons placé huit thermocouples répartis sur I’axe de la flamme (Figure
7.8), pour mesurer I’évolution de la température au cours du temps. Et aussi les pertes de
masse.

Dieux parois en bos Support des thermocouples

/ >
TCE

TCT
TCé
TCS
TC4
TC3

—
B e —
TC2 —— ]
——

—

120 cm

TC1

[Récipient de TPH

Balance électronique — 96 cm

116 cm

Dreux parois en plexdglas

e TClaOcm e TC2 al5cm e TC3 a30cm
e TC4445cm e TCS5 a 60 cm e TC6a75cm
e TC7a490¢cm e TC84a100cm.

Figure 7.8: Disposition des thermocouples a I’intérieur de I’enceinte.

Des mesures ont également été réalisées dans I’enceinte sans le toit, mais avec une ote
(aspirante d’un débit supérieur a 1000 m’/heure juste au dessus de I’enceinte), pendant huit
minutes, et aprés nous avons mis le toit jusqu’a I’épuisement du combustible.

Cette expérience nous a permit d’évaluer I’influence d’un écoulement d’air vertical sur
la flamme et ce que cela entraine. Nous constatons une légére élévation de la hauteur de la
flamme (Figure 7.9) ainsi qu’une élévation de la perte de masse. La flamme est réguliére dans
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ses mouvements méme si elle n’est jamais fine et étirée comme dans le cas de 1’enceinte
totalement fermée.

Il se trouve que dans une enceinte fermée, le feu est trés calme et trés régulier. La
flamme est fine, étirée et constante (Figure 7.10). La hauteur de flamme ne varie presque pas

ainsi que la perte de masse. La température a également une faible fluctuation aux différentes
hauteur.

Figure 7.9 : Flamme sans toit Figure 7.10 : Flamme avec toit Flamme étirée

Nous voyons tres vite d’apres la Figure 7.11 I'influence du toit sur les températures et
donc sur les mouvements de la flamme. Les températures varient beaucoup moins avec le toit
et la température de I’enceinte a tendance a augmenter.

Les legeres fluctuations de température observées proviennent sirement du fait que
I’enceinte n’est pas totalement hermétique. Nous avons en effet des ouvertures a la base de
I’enceinte pour laisser passer les fils des thermocouples, et de plus le toit présente de légeéres
ouvertures par lesquelles la fumée peut s’échapper.

La fumée dégagée est confinée dans I’enceinte et ne semble pas perturber la flamme.
Elle se développe progressivement et finit par envahir I’enceinte. On remarque alors qu’elle
est beaucoup plus concentrée en hauteur et que 1’on en trouve seulement une fine couche en
bas de I’enceinte. Nous pouvons donc supposer que la fumée suivra probablement les
mouvements d’ensemble de 1’air a [’intérieur d’un batiment.

Evolution de |a température +Perte de masse
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Figure 7.11 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps
Avec une plus grande quantit¢ de TPH, le feu aurait sirement consommé trop
d’oxygene dans la piece pour continuer a se consumer (taux inférieur a 11% d’oxygéne dans
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["air). Il se serait donc éteint mais le dégagement de vapeurs du TPH aurait continué. A ce
moment la, il faut absolument éviter d’introduire & nouveau de 1’oxygéne sous risque que le
mélange vapeur de TPH et oxygene donne lieu a une réaction chimique explosive. C’est un
des parametres qui donne lieu a des débats sur le fait qu’il faut maintenir ou non la ventilation
pendant un incendie. En effet si la ventilation est maintenue, on maintient par la méme
I"incendie et la propagation des fumées, mais si la ventilation est stoppée, le risque
d’explosion est augmenté (personnes qui rentre dans la salle incendiée, fenétre qui se brise...).

Cette expérience nous permet donc de remarquer que la fumée a une faible importance
sur la flamme, mais qu’elle a une importance sur la température ambiante de la piéce et bien
str sur la visibilité.

Nous pouvons également ajouter que la flamme dans une enceinte fermée semble
moins dangereuse car elle est bien plus réguliére et ne risque donc pas d’atteindre de la
« nourriture » potentielle a proximité.

Avec le changement de conditions, nous pouvons constater que la perte de masse
diminue au cours du temps (par rapport aux essais précédents), et aussi la vitesse de perte de
masse diminue lorsque on passe de 1’état sans toit a 1’état confiné Figure 7.12.
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Figure 7.12: Vitesse de perte de masse

7.3. Combustion de TPH dans une enceinte fermée et ventilée

Le feu dans I’enceinte fermée et ventilée (Figure 7.13) représente la plus grosse partie
de notre travail. C’est en effet dans ces conditions que se produisent la plupart des incendies
et c’est cette étude qui est la plus représentative des conditions dans lesquelles travaillent
I’'TRSN.

Les expériences sont effectuées sur, des feux de nappe de TPH en espace confiné et
ventilé a I’intérieur d’un local de 1.34 m’ avec un bac de TPH au centre, I’ objectif était
d’étudier les températures et les vitesses de perte de masse a I’intérieur du milieu pour
différentes conditions de ventilation.

Pour cela, on a placé une ventilation calibrée et étalonnée pour évacuer les fumées et
étudier I'influence de celles-ci. Sachant que le taux renouvellement d’air dans I’enceinte réelle
cst de 1 a 10 fois le volume de la piece par heure et que notre enceinte a un volume de 1,34
m’, nous pourrons faire varier le débit de 1 a 14 m®. Nous avons pour cela quatre positions sur
chaque ventilateur placés 1’un en face de I"autre sur deux parois opposées (Figure 7.14) :

- Position1:Q,=3,5 m * /h soit un Taux de Renouvellement de 3.

- Position 2 : Q, = 6,4 m’ /h soit un Taux de Renouvellement de 5.

- Position 3 : Q, = 8,9 m’ /h soit un Taux de Renouvellement de 7.

- Position4:Q,=11.5 m’ /h soit un Taux de Renouvellement de 9.




Nous allons donc faire varier ces positions afin de trouver la meilleure condition pour
limiter I’incendie.

Figure 7.13 : Enceinte fermée et ventilée

Ventilateur d’injection{ e Ventilateur d’extraction
d’air des fumées

Figure 7.14 : Position des ventilateurs d’extraction et d’injection

La dimension du bac au centre est de 0.0057 m”, I’entrée d’air 4 1.08 m du sol a une
section droite de 0.0064 m? de méme que la sortie de fumée sur la paroi opposé (Figure 7.15).

Nous avons placé douze thermocouples a I’intérieur de I’enceinte (figure 7.15), deux
thermocouples dans I’axe de la flamme, le premier dans la flamme et le deuxiéme au niveau
du plafond, quatre thermocouples a 4 cm de la paroi espacés de 30 cm, et quatre
thermocouples au milieu de la paroi et du centre espacés de 30 cm.

Nous avons gardeé cette disposition des thermocouples dans tous les essais qui suivent.
Les différentes configurations sont :

- débit d’entrée inférieur au débit de sortie ;

- débit d’entrée égal au débit de sortie ;

- débit d’entrée supérieur au débit de sortie.
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Ventilateur d’extraction des fumées

|__TC12
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Figure 7.15 : Disposition des

thermocouples a I’intérieur de I’enc

7.3.1. Débit d’entrée inférieur au débit de sortie

La températures dans la flamme ;

Les températures des fumées.

60

einte fermée.

Trois essais ont été réalisés avec un débit d’entrée inférieur au débit de sortie. Pour
chacun d’eux une valeur de débit d’air entrant et une durée de combustion différente. Les
débits considérés sont les suivants :

e Qu.=64m/h < Q.s=89m’h (Figure7.16);

e Q.=64m’h < Qu=115m’h (Figure7.17):

e Q.=89m’h < Qu=11.5m’h (voir annexe).

Les parametres mesurés pour cette étude sont:
L’évolution de la masse de combustible au cours du temps ;

45



700 : : : : 40
600 = ) i .1 35
lao |
o [-7]0 [0 R AL, WP, B e : |
~ i i ! ; . i i i i Fr2s e )
g 400 e e M183 “:35 i o
; =-1,83x i i i | |
E m L sl ddabius 1o 4 122 |
QT S RSSO VUUUUUPRN: SUVINOUROE TORRRIS SSSNSSRS SURES Hl.- dimpresnessivimmussanily o |
£ g toph v QIEI 219 115 € |
[ }] y i i ; i : i
i | i i s i ; 410
e — — — = o
ol : 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Temps ( s)
—TC1 —TC2 TC3 -TC4 ——TC5 TC6 TC7 TC8 |
—TC9 TC10 TC11 TC12 =—PM

Figure 7.16 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps

Q v entrée = 64 et Q v sortie — 89 m3f,h

On remarque que la température de la flamme oscille entre 460 °C et 640 °C (figure
7.16), et les températures des fumées ne dépassent pas 90 °C.
La vitesse de perte de masse est a peu pres constante est égale a 1.83 g/min, ce qui
correspond a une puissance maquette de 1.34 KW,
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Figure 7.17: Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps

Oveaings= 0.4 et0 vawne= I1:5m’/h

Les vitesses de pertes de masse pour les trois essais sont :
e Dans le premier essai, 1.83 gr/min. Ce qui donne une puissance du feu de 1.34 KW a

I'échelle de la maquette.
e Dans le deuxieme essai, 2,19 gr/min. ce qui donne une puissance du feu de 1.60 KW
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a I'échelle de la maquette.
* Dans le troisiéme essai, 2,30 gr/min. ce qui donne une puissance du feu de 1.68 KW
a I'échelle de la maquette.
Nous constatons que plus le débit de sortie est élevé par rapport au débit d’entrée, plus
la température de la flamme et la vitesse de perte de masse sont importantes et par consequent
la puissance aussi.

7.3.2. Débit d’entrée égal au débit de sortie

Trois essais ont ét¢ réalisés avec un débit d’entrée égale au débit de sortie. Pour
chacun d’eux une valeur de débit d’air entrant et une durée de combustion différente. Les
débits considérés sont les suivants :

¢ Q.=64m’h = Q,=64m’h (Figure 7.18) ;
* Q.=89mh = Q. =89mh (voir annexe) ;
® Qe.=115mh = Qu.s=11.5m"h (Figure 7.19).
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Figure 7.18 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps
Q ventrée Q vsortie — 6, 4 m3/h
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Figure 7.19 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps
Q ventrse = Q vsortie = 11, 5 m’/h
Les vitesses de pertes de masses pour les trois essais sont:

e Dans le premier essai, 1,2 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 0.88 KW a
l'échelle de la maquette.

e Dans le deuxiéme essai, 1,68 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 1.23 KW a
l'échelle de la maquette.

e Dans le troisieme essai, 2.11 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 1.54 KW a
I'échelle de la maquette.

Nous constatons €galement une augmentation de la température et ’apparition d’un
cycle de variation des températures.

Nous constatons toujours une augmentation générale de la température de 1’enceinte et

aussi de perte de masse, donc la puissance du feu augment quand le taux de renouvellement
augment.

7.3.3. Débit d’entrée supérieur au débit de sortie

Deux essais ont été réalisés avec un deébit d’entrée supérieur au débit de sortie. Pour
chacun d’eux une valeur de débit d’air entrant et une durée de combustion différente. Les
débits considéres sont les suivants :

e Qu=115mh > Q,;=6.4m’/h (Figure 7.20);

e Qu.=115mh > Qu.;=89m’h (Figure7.21);
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Figure 7.20 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps

Q ventrse = 11,5 €t Q v sortic = 6,4 m*/h
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Figure 7.21 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps
Q v entrée 11, Set Q v sortie 8.9 ms/h
Les vitesses de pertes de masses pour les deux essais sont:
¢ Le premier essai, 0.99 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 0.72 KW a
l'échelle de la maquette.
Le deuxiéme essai, 1.21 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 0.89 KW a
I'échelle de la maquette.
Nous constatons que plus le débit de sortie est faible pour une méme position a
I’entrée plus la vitesse de perte de masse et les températures a I’intérieur de I’enceinte sont
faible.
Le cycle de variation de température est beaucoup plus long a se mettre en place et de
plus il n’est pas franchement perceptible.
¢ Etude de la perte de masse du carburant
Nous remarquons que plus la ventilation est élevée (pour une méme position a I’entrée
qu’a la sortie) plus la vitesse de combustion est importante.
Enfin nous remarquons que lorsque le débit d’air en sortie est supérieur au débit d’air

49



en entrée, la vitesse de combustion est plus élevée.

¢ Etude de la température au cours du temps a différentes positions
Nous constatons que quelques soient les conditions de ventilation, la température de

flamme est toujours du méme ordre de grandeur. (Environ 550°C)

Cette température de flamme fluctue toujours autant mais suit parfois une oscillation
periodique. En effet 4 certains moments la flamme a tendance & s’étirer pendant un certain
temps. Ces oscillations représentées sur les graphes des températures correspondent a ces
moments ou la flamme s’étire puis se rallonge. Ainsi la flamme a un cycle de vie. Lors de ce
cycle la flamme s’étire de son long puis devient fortement perturbée et ainsi de suite.

Nous constatons aussi que les températures des fumées sont toujours les mémes quel
ques soient les conditions de ventilation. Ces températures des fumées sont presque constants;
elle fluctuent tres peu. (Entre 40 et 100°C).

Nous constatons que la répartition des températures des fumées s’effectue toujours de
la méme maniere quelques soient les conditions de ventilation. C’est-a-dire de la fagon
suivante :

e Les fumées les plus chaudes se trouvent toujours sous le toit et prés du ventilateur de
sortie puisqu’elles sont stoppées par le toit puis ont tendance a descendre vers le bas
de la boite. (les températures chaudes des fumées sont indiquées par les thermocouples
N°23.8¢t12)

e La fumée la plus chaude se trouve le long de la colonne de chaleur (thermocouple 2)

e Les fumées les plus froides se trouvent pres du sol (les thermocouples N°5 et 9)

e La fumée la plus froide se trouve a la paroi au niveau de 0 cm
La température du ventilateur de sortie est toujours plus élevée que la température du

ventilateur d’entrée.

7.4. Le feu dans une enceinte fermée et ventilée avec déviation de Pair

Pour empécher le couplage entre I’entrée et la sortie d’air (les bouches sont en face a
face), nous avons dévi€ la bouche d’entrée (soufflage) de 90° vers la gauche a I’aide d’une
boite coudée (Figure 7.22) a la sortie du ventilateur.

Sortie Entrée
des . ﬂ dair
fumées

Figure 7.22 : Bouche de déviation de I’air
Nous avons refait les méme essais que précédemment, dont le but est d’étudier
I'influence de déviation de I’air sur la vitesse de perte de masse et les températures a
I’intérieur de I’enceinte.

Que = Qys=6.4 m’/h (Figure 7.23) ;
o Qu.=Qus=11.5m’h (Figure 7.24) ;
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Figure 7.23 : Evolution de la température et perte de masse en fonction du temps avec entrée
d'air déVlée, Q v entrée Q vsortie 6=4 1'['13;"}1
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Figure 7.24 : Evolution de la température et perte de masse en fonction du temps avec entrée
d'air déviée, Q yenree = Q ysoie = 11,5 m’/h
Les vitesses de pertes de masses pour les trois essais sont:
e Dans le premier essai, 1.59 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 1.16 KW a
I'échelle de la maquette.
e Dans le deuxieme essai, 1,56 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 1.14 KW a
I'échelle de la maquette.
e Dans le troisiéme essai, 1,31 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 0.95 KW a
I'échelle de la maquette.
On constate que plus le taux de renouvellement est important plus la consommation du
combustible est moins important et les températures sont faibles (figures 7.23 et 7.24).
Donc la vitesse de perte de masse et les températures sont inversement
proportionnelles au taux de renouvellement.
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Nous avons obtenu des résultats différents des premier essais (ventilation sans
déviation).

¢ Qu=64m’h < Qus=89m’h (Figure 7.25);
¢ Q.=64m’h < Qu.s=115m’h (Figure 7.26);
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Figure 7.25 : Evolution de la température et perte de masse en fonction du temps avec entrée
d'air déviée, Q vennse = 6,4 €t Q ysoic = 8,9 m*/h
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Figure 7.26 : Evolution de la température et perte de masse en fonction du temps avec entrée
d'air déviée, Q yenrée = 6,4 €t Q ysonie = 11,5 m*h

e Le débit massique est de 1,77 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 1.30 KW.

e Le débit massique est de 1,64 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 1.20 KW,

e Le débit massique est de 1,59 gr/min, ce qui donne une puissance du feu de 1.16 KW.
On donne ci dessous un tableau récapitulatif de tous les essais de perte de masse :
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Débit d’injection Débit La vitesse de perte | La vitesse de perte de masse
de Iair (m*/h) d’extraction de masse (g/min) | avec déviation de 1’écoulement
(m’/h) de I’air (g/min)

3,5 3.5 1,36
3.5 6,4 1,37
3,5 8.9 1,20
6.4 6.4 1,20 1,59
64 8.9, 1,83 1,76
6,4 11,5 2,19 1,64
8,9 6.4
8,9 8,9 1,68 1,56
89 11,5 2,30 1,59

ookl 6.4 0,99
11,5 8,9 1,21
11,5 115 2.11 1,30

Tableau 7.1: tableau récapitulatif de tous les essais de pertes de masse.

¢ Etude de la perte de masse
Nous avons effectu¢ plusieurs essais de perte de masse dans les conditions de

renouvellement d’air avec air dévié en entrée.

Nous remarquons aussi que plus la ventilation est élevée (pour une méme position a
’entrée qu’a la sortie) plus la vitesse de combustion est importante.

Nous remarquons que I’apport de la déviation nous fait diminuer la vitesse de
combustion du combustible comparée aux mémes essais sans déviation.

e Etude de la température au cours du temps a différentes positions
Nous constatons quelques soient les conditions de ventilation, la température de

flamme est toujours du méme ordre de grandeur. (environ 550°C).

Cette température de flamme fluctue toujours autant mais suit parfois une oscillation
periodique. En effet, a certains moments, la flamme a tendance a s’étirer pendant un certain
temps. Ces oscillations représentées sur les graphes des températures correspondent a ces
moments ou la flamme s’étire puis se rallonge. Ainsi la flamme a un cycle de vie. Lors de ce
cycle la flamme s’¢étire de son long puis devient fortement perturbée et ainsi de suite.

Si on compare ces résultats avec ceux obtenues dans le cas sans déviation
d’écoulement , on remarque que la vitesse de perte de masse est plus faible, ceci est di a la
quantité¢ d’air qu’on gagne en plus et qui descend vers le bas pour entrer en jeu dans la
réaction de combustion.

Toutefois sur le relevé effectué, nous notons une température qui fluctue toujours
autant et de maniére plus importante dans la flamme que dans les fumées avec toujours le
méme ordre de grandeur. (600°C a 0 cm, 450°C a 15 ¢cm et 300°C a 30cm)

Plus le débit et important plus les températures oscillent un peu plus amplement.

Nous constatons aussi que les températures des fumées sont toujours les mémes
quelques soient les conditions de ventilation. Ces températures des fumées sont assez
constantes et fluctuent trés peu. (entre 40 et 100°C)

Nous constatons que la répartition des températures des fumées s’effectue toujours de
la méme maniére quelques soient les conditions de ventilation. C’est-a-dire de la fagon
suivante :

e Les fumées les plus chaudes se trouvent toujours sous le toit et prés du ventilateur de
sortie puisqu’elles sont stoppées par le toit puis ont tendance & descendre vers le bas
de la boite. ( par conséquent les températures chaudes des fumées sont indiquées par
les thermocouples N°2,3. 8 et 12 ).



* La fumée la plus chaude se trouve le long de la colonne de chaleur (thermocouple 2).

e Les fumées les plus froides se trouvent pres du sol (les thermocouples N°5 et 9).

e La fumée la plus froide se trouve a la paroi au niveau de 0 cm.

La température du ventilateur de sortie est toujours plus élevée que la température du
ventilateur d’entrée.

Note : les vidéos et les photos sont disponibles sur le CD-ROM joint a ce document.

e Etude de la taille et de I’intensité de la flamme

Grace a I’étude des video (voir CD-ROM), nous voyons que la taille de la flamme
diminue au cours du temps. En effet on voit que la taille moyenne au début est de 25 cm, puis
elle diminue a 22 cm en moyenne pour arriver vers 15 cm en fin de feu.

Nous voyons aussi que la flamme est Iégérement moins perturbée et turbulente grace a
la fermeture latérale de la boite. Toutefois ce n’est toujours pas ce qu’on attendait. Il faudra
sans doute envisager d’autres solutions pour limiter les perturbations. (fermeture du toit par
exemple).

Note : les vidéos et les photos sont disponibles sur le CD-ROM joint 4 ce document.

7.5. Conclusion

Nous avons eu une démarche pas a pas pour aborder ce sujet; d’abord une étude
simple du sujet, puis une étude avec une boite fermée latéralement, puis une boite entiérement
fermée et enfin I’étude de I’influence d’une ventilation au sein de la boite.

Nous avons d’abord pu voir que la vitesse de perte de masse ¢tait constante au cours
d’un essai et qu’elle variait linéairement.

Les profils de températures sont les mémes pour les mémes conditions extérieures (
toit, surface de la nappe du combustible, taux de renouvellement d’air).

Nous remarquerons également qu’il existe une grande fluctuation de température dans
la flamme. C’est pourquoi la mesure de vélocimétrie n’a pas été trés bonne dans les flammes.
II aurait peut étre fallu trouver un autre moyen de mesurer les vitesses dans la flamme.

Plus les débits sont importants plus la fluctuation des températures sont importants.

Nous avons constaté également que les températures dans les fumées sont plus faibles
que dans la flamme (les plus hautes températures se situant entre 0 et Scm).

Des que la flamme est confinée, la vitesse de combustion diminue.

Les fumées ont tendance a monter au plafond, a s‘accumuler et donc a redescendre en
direction du sol.

Nous avons également vu que la flamme n’est pas la méme si elle est confinée ou non.

Si la ventilation est plus importante en sortie qu’en entrée, la perte de masse est plus
importante qu’a I’ordinaire.

Lorsque nous rajoutons un coude (pour éviter le couplage entrée/sortie), a I’entrée, la
vitesse de combustion diminue.

Dans tous les essais, on remarque que les températures des fumées augmentent
rapidement pendant les deux premiéres minutes, apres tend a stabiliser.

Les systémes de ventilation peuvent en méme temps alimenter le feu par apport
d’oxygene, et aussi évacuer les fumées. L’impact de la ventilation sur le développement de
I’incendie est donc complexe et nécessite des études plus approfondies.

Une couche de gaz chauds et de fumées se forme sous le plafond du local. Elle peut
envahir tout le local si, pour une puissance de foyer donnée, la ventilation n’est pas capable
d’extraire les fumées produites.

La vitesse de perte de masse est constante dans tous les essais. Elle est maximale dans
le cas d’un systéme ouvert et aussi dans le cas ou le débit de sortie est plus important que le
débit d’entrée.
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La zone la plus chaude se situe sur 1’axe de la flamme et aprés sur les parois pour
diminuer au fur et & mesure lorsque on descend vers le bas, ca montre bien la trajectoire de
I’écoulement de I’air a I’intérieur de I’enceinte.

La puissance du foyer, proportionnelle a la surface de combustible en feu, conditionne
fortement I’évolution et les conséquences du feu. Plus un feu est puissant, plus les contraintes
thermiques et mécaniques qu’il génére sont importantes mais plus sa durée est courte, car il
consomme rapidement I’oxygene disponible.

Parall¢lement, la quantité de vapeurs émises par un liquide est notamment fonction de
I’élévation de la température a laquelle il est soumis.

35



8. Maquette adiabatique

8.1. Description de la maquette

La maquette adiabatique est une pi¢ce destinée a réaliser des essais de propagation des
fumées entre deux locaux, dans lequel on injecte un mélange d’air-hélium (figure 8.1).

La maquette est a I’échelle 1/20. Elle est constituée de deux locaux semblables
voisins : le local SOURCE (dans lequel on injecte I’hélium pur ou un mélange d’hélium et
d’air) et le local CIBLE (figure 8.2). Ces deux locaux peuvent échanger masse par une porte
de communication. Le local cible est ventilé en continu par une extraction et une injection
¢quivalente de fagon a assurer un renouvellement de 1’air.

Les deux bouches d’extraction et d’injection sont placées sur le plafond.

L’injection de I’air et I’extraction des fumées sont assurées par deux ventilateurs de
débits réglables par un potentiomeétre (figures 8.3 et 8.4).

Le débit du mélange air-hélium dans le local source est réglable par un débitmétre
¢lectronique (figure 8.5).

Figure 8.1 : Vue générale de la maquette 1/20.

Dans le local source, nous avons laissé une petite ouverture autour du bac d’injection
d’hélium pour éviter les surpressions dans la maquette.

Les matériaux constituant le volume tridimensionnel de la maquette ont été choisis de
maniere a obtenir une bonne qualité visuelle et ainsi pouvoir procéder a des visualisations
qualitatives des comportements de fumées (plan laser) ainsi des mesures anémométriques par
méthodes optiques (LDV et PIV).

Le systéme de ventilation qui est raccordé au volume tridimensionnel est congu de
maniere a étre utilisable pour les différentes configurations. Le montage exposé sur la figure
8.1 est celult qui a été fait pour reproduire le plus fidelement possible les écoulements des
différents essais de feux réels qui ont été réalisés a Cadarache.

Figure 8.3 : Ventilateur d’injection d’air ~ Figure 8.4 : Ventilateur d’extraction des fumées
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Figure 8.2 : Schéma simplifié et les principales cotes (en mm) de la maquette 1/20

Figure 8.5 : Débitmetre €lectronique Air-Hélium
8.2. Visualisation par la tomographie

La visualisation par la tomographie est obtenue en ensemengant le mélange injecté
dans le local source avec des fines particules (les traceurs) qui sont ensuite éclairées par une
tranche fine de lumiére laser. L’enregistrement se fait par simple caméra vidéo.

Dans un premier temps, nous avons réalisé un ensemble de visualisations sur six
configurations différentes, dont le but est de savoir I’influence de celle-ci sur la propagation
des fumées entre les deux locaux.

Pour cela, nous avons fixé le débit d’injection d’hélium pur & 9.5 I/min qlLu correspond
a la puissance réelle maquette de 48 W, et le taux de renouvellement réel a 10 h™ ce qui donne
un débit maquette de 11.17 I/min et donc un TR,, de 45 h™".

Nous avons gardé ce réglage dans toutes les configurations.

e Dans la premiere configuration, nous avons fermé tout le volume (pas de ventilation),

et on a injecté I’hélium pur (figure 8.6) .

e Dans la deuxiéme configuration, nous avons gardé la premiére configuration,

seulement cette fois le volume a des fuites imposés (figure 8.7).

e Dans la troisieme configuration, nous avons ouvert la bouche d’injection d’air frais

(figure 8.8).

* Dans la quatricme configuration, nous avons ouvert la bouche d’extraction des

fumées, et nous avons fermé la bouche d’injection d’air frais (figure 8.9).
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e Dans la cinquieéme configuration, nous avons ouvert les deux bouches d’extraction et
d’injection (position basse) (figure 8.10).
e Dans la sixiéme configuration, nous avons gardé la cinquiéme configuration sauf 12
nous avons changg la position de la bouche d’injection (partie haute) (figure 8.11).
On donne ci-dessous les six visualisations recueillies de ces essais aprés trente
seconde de début d’injection d’hélium.

Figure 8.8 : Extraction fermée injection Figure 8.9 : Extraction ouverte injection
Ouverte fermé

Figure 8.10 : Extraction ouverte injection Figure 8.11 : Extraction ouverte injection
partie basse partie haute

Dans la premiére configuration, on constate que la densité des fumées et trés élevée
dans le local source ainsi le temps de passage des fumées vers le local cible est trop long, et
ceci a cause de forte pression a l'intérieur du local (pas de fuite). Dans la deuxieme
configuration (avec fuite) on remarque que les fumées sont moins dense que la premicre et le
temps de passage par la porte de communication est un peu court que la premiére.

On remarque d’apres la troisieme configuration que les fumées sont concentrées dans
le local source, ceci est di a la fermeture de la bouche d’extraction et I'injection d’une
quantité¢ d’air dans le local cible. La concentration des fumées dans le local source, le temps
de passage, et la forme du jet changent quand on inverse le mécanisme (configuration quatre)
c'est-a-dire 1’injection fermée et 1’extraction ouverte.

Quand on change la position de la bouche d’injection d’air frais, on constate que la
densité dans les deux chambres change ainsi la forme du jet et leur angle avec la cloison.
Donc on peut conclure que la position de la bouche d’injection de 1’air frais influe sur
I’écoulement entre les deux locaux et aussi sur les temps de passage et de retour des fumées a
travers la porte de communication.

58



Note : les vidéos et les photos sont disponibles sur le CD-ROM joint 4 ce document.

8.3. Mesure PIV

Dans un second temps, on a utilisé les procédés optiques de PIV et LDV sur la porte
de communication pour mesurer la vitesse de passage des fumées. Ensuite une comparaison
pourra étre faite entre les résultats obtenus.

Nous définissons le repere (O, x, y, z) pour I’orientation des vecteurs vitesse (U, V,
W) (Figures 8.12).

Cloison

Y
La Porte
X
Z

Figure 8.12 : Repere lie a la porte

On rappelle que contrairement a la LDV, la PIV a I’avantage de mesurer les vitesses
d’un ensemble de points situés dans un plan en une seule acquisition.

Le plan PIV vertical a la porte donne les deux composantes U et V des vitesses a la
sortie de la porte. La seule composante qui nous intéresse est la composante horizontale U qui
permet de calculer le débit des fumées a la sortie de la porte.

Un Laser Nd-YAG est placé du coté latérale de la maquette, (figure 8.13) et la caméra
est placée de sorte a étre perpendiculaire au plan de lumiére créé (figure 8.14).

)

Figure 8.14 Position de la camera par rapport a la maquette
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Remarques :

* Il faut noter que pour la mesure sur la porte, la focale du Laser ainsi que sa divergence
doivent étre modifiées afin d’obtenir le maximum d’éclairement dans la zone de
mesure ;

¢ Les vecteurs représentés sur les champs PIV (figures 8.15 4 8.18 et 8.21 a 8.23) sont
les vecteurs vitesse.

On a réalisé deux essais différents:
e Injection d’hélium pur ;
e Injection un mélange air-Hélium.

8.3.1. Injection d’hélium pur

On a fixé le débit d’injection d’hélium pur a 7.5 I/min ce qui donne une puissance
maquette de 38 W, et le taux de renouvellement réel a 5 qui correspond a un TR de 22 échelle
maquette.

Le but est de mesurer la vitesse des fumées a la sortie de la porte et donc la puissance
convective.

Les figures 8.15 jusqu'a 8.19 représentent le champ de vitesse moyenne pendant 10s.
et les figures 8.21 jusqu’a 8.24 représentent le champ de vitesse moyenne pendant 40 s.

Plan vertical a la sortie de la porte (Figures 8.15 4 8.24) :

Les figures 8.15, 8.16, 8.17, et 8.18 montrent un écoulement horizontal a la sortie de
la porte important, ainsi que de forts gradients de vitesse particuliérement sur la composante
horizontale dans les 25 premiéres secondes.

La vitesse horizontale est maximale a 2 cm plus loin de la porte (annexe 9). On
enregistre cependant, un fort gradient pour x compris entre 0 et 20mm pendant 20 secondes
apres le début de passage des fumées a travers la porte. En effet, la vitesse horizontale dans
cette région est positive ascendante variant ainsi, de 0.02 4 0.16m/s.

En x =0 mm I’air s’écoule horizontalement et s’accélére au fur et & mesure qu’on
s’¢loigne de la porte (figures 8.15, 8.16, 8.17, 8.18, 8.20). La composante horizontale, atteint
une valeur maximale de I’ordre de 0.094 m/s dans la partie supérieure de la porte au bout de
25s, puis commence a étre diminuer (figure 8.20).

Les champs de vitesse obtenus avec la PIV décrivent la présence d’un grand tourbillon
dans le local cible, qui est généré par la composition des différents mouvement : aspiration et
refoulement des ventilateurs, mouvement d’entrée et de sortie des fumées par la porte de
communication ainsi que les déviations des fumées sur les parois de la maquette.

L’air refoulé par le ventilateur d’injection se dirige vers le sol du local source puis sort
par la porte de communication en partie basse, et ’autre fait un mouvement de sortie des
fumées a travers lui qui n’est en fait qu’un mouvement verticale a 1’ouverture.

Les figures 8.15 jusqu’a 8.24 reprennent les différentes mesures de vitesse normale a
la porte. Ces mesures sont pris sur toutes la hauteur de la maquette, soit y = 20mm.
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Champ de vitesse a la sortie de la porte dt= 10 s
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Figure 8.15 : Champ de vitesse a la sortie de la porte aprés 5s de début d’injection

Champ de vitesse a la sortie de la porte dt= 10 s
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Figure 8.16 : Champ de vitesse a la sortie de la porte apres 15s de début d’injection




Champ de vitesse a la sortie de la porte dt = 10s
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Figure 8.17 : Champ de vitesse a la sortie de la porte apres 25s de début d’injection

Champ de vitesse a la sortie de la porte dt= 10 s
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Figure 8.18 : Champ de vitesse a la sortie de la porte apres 35s de début d’injection
Apres 35 secondes de début d’injection d’hélium, on constate un début de retour des
fumées en partie basse de la porte (figures 8.18 et 8.19).
Les lignes de courant tracées a partir des vecteurs vitesses permettent de distinguer le
mouvement et la direction de I’écoulement (figures 8.19 et 8.24).
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On notera en bas de la porte un écoulement se produisant dans le sens opposé que le
flux des fumées sortant avec une vitesse ascendante en bas (figures 8.19 et 8.24).

Les lignes de cqurant a la sortie de la porte dt= 10 s

50 100
X mm
Figure 8.19 : les lignes de courant au niveau de la porte aprés 35 s de début d’injection

Les mesures de vitesse perpendiculaire sur la porte apportent une information décisive
sur le flux des fumées sortant de la porte : ce flux est incliné verticalement vers le plafond.

Les résultats trouvés par la PIV au niveau de la sortie de la porte ont été extraits sur un
fichier Excel (figure 8.20). La on remarque bien 1’évolution de la vitesse horizontal a la sortie
de porte au cours du temps,

Apres 8 s de début d’injection d’hélium, on constate le début de passage des fumées
par la porte avec une vitesse horizontale moyenne de 0.047 m/s, elle s’accélére au cours de
temps jusqu’a atteindre une valeur maximale de 0.062 m/s au bout de 25 secondes, puis elle
commence a étre diminuer et atteint la vitesse 0.038m/s au bout de 45 secondes et la vitesse
verticale qui I’emporte. Donc on peut conclure que le jet sort horizontalement avec une
vitesse horizontale treés important et s accélére au fur et & mesure de temps jusqu'a atteindre la
vitesse horizontale maximal et aprés il dévie vers le haut (il change son angle avec la cloison).

Les vitesses horizontales les plus élevées se situent en X égale a 0 cm (sortie de la
porte) (figure 8.20). Les vitesses horizontales plus loin de la porte (voir annexe 9).

(=l 3
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Figure 8.20 : Variation de la vitesse horizontale a la sortie de la porte en fonction de la
hauteur au cours de temps

La vitesse horizontale moyenne calculer pendant 40 secondes aprés le début
d’injection d’hélium pur a la sortie de la porte est 0.047 m/s.

Apres, nous avons refait le méme essai mais cette fois avec une moyenne de 40
secondes (figures 8.21, 8.22, 8.23, 8.24),.

On constate que les résultats trouvés avec dt = 40s sont quasiment semblables a ceux
que nous avons trouveés avec dt = 10s.

Champ de vitesse a la sortie de Ia porte dt = 40s
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Figure 8.21 : Champ de vitesse a la sortie de la porte dt =40s
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Les lignes de courant i Ia sortie de la porte dt = 40s
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Figure 8.24 : Les lignes de courants prés de la porte dt = 40s
On a extrait les valeurs de vitesses trouvées avec la PIV sur ce fichier Excel.

hauteur (mm)
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Figure 8.25 : Profil des vitesses en sortie de porte dt = 40s

La vitesse horizontale maximale est 0.073 m/s,

On constate méme chose que précédemment (dt=10s). La vitesse horizontale moyenne
est 0.043 m/s.

Calcul du débit
Le débit des fumées qui passe par la porte a été calculé a partir des mesures PIV par
extraction des vitesses sur des fichiers Excel.

Ona:Q=UxS
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Avec:S=axb, a et b sont les dimensions de la porte.
U=0.047m/s = Q,=9.87 I/min, (dt = 10s).
U=0.043m/s = Q,=29.03 I/min, (dt = 40s).

8.3.2. Injection un mélange air-hélium

Nous avons gardé le méme taux de renouvellement de I’essai précédent, et on a injecté
cette fois un mélange égal d’hélium et d’air (50% air et 50% hélium) de débit 7.5 I/min pour
chacun, c'est-a-dire un débit total de 15 I/min.

La on a fait des mesure seulement pendant les 10 premier secondes parce que la
maquette est rapidement remplie avec les fumées.

Pour voir bien les vecteurs vitesses nous avons agrandis la partie haute et partie basse
au niveau de la porte (figures 8.27 et 8.28).

Nous avons trouvé les méme profils de vitesses que précédemment, mais cette fois
I’écoulement est trop rapide (figures 8.26, 8.27, et 8.29).

Aprés 5 secondes de début de I’injection dans le local source, on remarque le début de
passage des fumées par la porte de communication avec une vitesse horizontale moyenne de
0.09 m/s pendant 20 secondes. Au bout de 30 secondes la maquette est totalement remplie par
les fumées.

La vitesse horizontale a la sortie de la porte est importante, elle atteint la valeur
maximale de 0.148 m/s (figure 8.29).

Le jet a la sortie de la porte est laminaire (figure2.26), il monte jusqu au plafond du
local cible.

On constate cette fois que le jet a une épaisseur plus large et un angle avec la cloison
plus petit comparant avec les essais précédents (hélium pur). (figures 8.22, 8.26, et 8.27).

Les profils de vitesses plus loin de la porte (voir annexe 9).

Champ de vitesse a la sortie de la porte dt = 10s
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Figure 8.26 : Champ de vitesse a la sortie de la porte dt = 10s
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Figure 8.27 : Champ de vitesse a la sortie de la porte dt = 10s (partie haute)

Champ de vitesse a la sortie de la porte dt = 10s (Partie basse)
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.28 : Champ de vitesse a la sortie de porte dt = 10s (partie basse)
Les résultats trouvés par la PIV au niveau de la sortie de la porte ont été extraits sur un

ey ey

Figure

fichier Excel (figure 8.29). La on remarque bien I’évolution de la vitesse horizontale a la

sortie de la porte.

On constate que jusqu'a 15 secondes de début d'injection du mélange air-hélium, le

retour des fumées a travers la porte en partie basse n'a pas encore établie (figure 8.28).
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Figure 8.29 : Profil de vitesses 4 la sortie de la porte (mélange air-hélium)
La vitesse horizontale moyenne calculer 4 la sortie de la porte est : 0.09 m/s.
Calcul du débit
Le débit des fumées a la sortie de la porte a été calculé a partir des mesures PIV par

I’extraction des résultats sur un fichier Excel (figure 8.29).

On a : U moyenne = 0.09 m/s donc Q, = 18.9 I/min et la puissance convective maquette sera
96 W.

8.4. Mesure LDV

Nous avons refait les mémes essais précédents, mais cette fois en utilisant la méthode
LDV pour mesurer la vitesse a la sortie de la porte. Le but et de comparer les résultats obtenus
avec la PIV avec ceux de la LDV.

Les mesures s’effectuent dans le milieu de la porte pour différents déplacements du
volume de mesure. La sonde est placée a coté de la maquette, perpendiculairement sur la
porte. :
Le montage est réalisé en utilisant des railles fixées sur la table, permettant ainsi le
déplacement de la sonde dans les différentes directions.

8.4.1. Injection d’hélium pur

Les profils de vitesse horizontale U ont été mesurés sur la porte.

Le point de mesure a été positionné sur toute la hauteur de la porte.

Pour chaque hauteur, des mesures de la vitesse moyenne sont effectuées. Pour
déplacer le volume de mesure, il suffisait de déplacer la sonde.

On a fix¢ le débit d’injection d’hélium pur a 7.5 I/min et le TRy, a 5 qui correspond a
un TR de 22 échelle maquette.

Le graphe de profil de vitesse horizontale U montre que 1’écoulement 2 Ia sortie de la
porte n’est pas uniforme (figure 8.30).

Les profils de vitesses horizontaux suivant la hauteur de la porte ont méme allure avec
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ceux obtenir avec la PIV (figures 8.30, 8.25 et 8.20). mais avec des écarts importants, ces
écarts sont dii sirement au taux de validation des particules, c'est-a-dire quand on fait la
mesure pendant un temps déterminer le nombre de particule qui passe par le volume de
mesure sont faibles.

Les vitesses horizontales dans la partie supérieure de la porte sont les plus élevées.

o |

100

Hauteur (mm)

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

U (m/s)

Figure 8.30 : Profil de vitesse horizontal au niveau de la porte
La vitesse horizontale moyenne a la sortie de la porte mesurée avec la méthode LDV
est: U= 0.048 m/s

8.4.2. Injection un mélange air-helium

On a gardé le méme taux de renouvellement et on a injecté cette fois un mélange air-
hélium (50% air et 50% hélium) de débit 7.5 I/min pour chacun, c’est a dire un débit total de
15 /min.

On donne ci-dessous le profil de vitesse horizontale obtenu avec la LDV a la sortie de
la porte.
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Figure 8.31 : Profil de vitesse avec mélange 50% Hélium et 50% Air au niveau de la porte
0.13 m/s

On constate un grand écart entre les résultats trouvés avec la LDV et ceux obtenus
avec la PIV.

* Comparaison des mesures LDV et PIV sur la porte

On note des écarts importants pour les vitesses horizontaux des deux séries de mesure
PIV et LDV (8.25 et 8.30, 8.29 et 8.31).

Il faut noter que les profils de vitesses extraits des mesures LDV, ont une localisation
spatiale qui peut ne pas étre exactement confondue avec celle des mesures PIV.

Un autre facteur important peut intervenir pour expliquer cette différence, c’est le taux
d’échantillonnage. En LDV, la fréquence d’échantillonnage dépasse en moyenne 100 Hz et la
vitesse moyenne est obtenue a partir de plus de 2000 échantillons, alors qu’en PIV, le nombre
d’images acquises est de 30 ou 60 et la fréquences des mesures ne dépasse pas 3.0Hz. Sachant
que nous observons un écoulement trés turbulent (fluctuations de vitesses importantes), il est
normal de constater des différences de mesure.

8.5. Mesure de la concentration d’hélium

Suite au retard de recevoir de la sonde on n’a pas respecté les températures dans la
maquette comme celles de 1’échelle réelle, donc on a fait juste des mesures qualitatives. A ce
titre, on a été limité a la mesure seulement de la concentration d’hélium dans les deux locaux
dans le cas d’injection d’hélium pur. Pour voir a peu prés I’évolution de la température dans
ces deux locaux.

Pour ce la, nous avons refait le réglage de I’essai précédemment de I’injection
d’hélium pur. Nous avons fait deux mesures de concentration dans le local source ; le premier
au niveau du plafond et I’autre au milieu de la maquette, et nous avons refait méme chose
dans le local cible.

La sonde de concentration donne le pourcentage volumique d’oxygéne dans le
meélange, apres on déduit le pourcentage d’air et d’hélium et donc la masse volumique du
mélange.

La température du mélange est calculée par la formule suivante :
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Apres les calculs, nous avons trouvé les graphes d’évolutions de température dans les
deux locaux (figure 8.32, 8.33, 8.34, et 8.35).

- .. SaH

800 [Fsceiulnenaa e e v P e Sl e i o T LT e

2 3
o o

14,
(=]
o

~
o
(=]

température (°C)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
temps (s) :

Figure 8.32 : Température dans le local source au niveau de plafond
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Figure 8.33 : Température dans le local source en milieu
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Figure 8.34 : Température dans le local cible au niveau de plafond
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Figure 8.35 : Température dans le local cible au milieu
On constate que le temps de début d’évolution des températures dans le local source
est moins court que celui de local cible (figures 8.32 et 8.34 ; 8.33 et 8.35), ainsi le temps
d’évolution des températures au niveau du plafond et le milieu, ce qui justifier bien la
trajectoire des fumées.

On constate que les températures dans les deux locaux sont supérieures aux
températures ordinales.

L’évolution des températures au cours de temps dans les deux locaux est presque
lin€aire et elle tend vers la température maximale qui est celle d'hélium pur 1832 °C.
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9. Simulation des expériences avec le code FDS

9.1. Introduction

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 a la dynamique des fluides, il existe de trés nombreuses difficultés
auxquelles il faut faire face pour obtenir des résultats raisonnables.

La puissance toujours croissante des moyens de calcul permet aujourd'hui d'envisager
de fagon sérieuse de résoudre ces équations en 3 dimensions et de pouvoir ainsi simuler des
¢coulements. Mais dans le cas d'incendie notamment, la complexité est accrue puisqu'il faut
considérer €galement des transferts de chaleur importants et une modélisation pour le
processus et les phénomenes de combustion qui sont encore assez mal connus. La nécessité de
prendre en compte les phénomenes de turbulence dans ce genre de cas constitue également
une difficulté importante.

9.2. Le Code Fire Dynamics Simulator (FDS)

Ce code est basé sur la résolution des équations de Navier-Stokes appropriées aux
faibles nombres de Mach et sur des considérations thermodynamiques classiques. Afin de
modeéliser la turbulence, la technique LES (Large Eddy Simulation) ou bien la technique de
simulation directe est employée pour prendre en compte l'influence des différentes échelles
[21].

9.3. Principe et objectifs du modéle

Ce code a été spécialement développé dans le but de modéliser les conséquences
d'incendie de taille industrielle.

Les objectifs poursuivis dans le développement du code FDS sont multiples.
Premi¢rement en tant que code CFD (Computational Fluid Dynamics), il permet la
modé¢lisation 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. Deuxiémement il est destiné a prévoir les
conséquences d'un incendie dans de trés diverses géométries [1].

9.4. Simulation de la maquette thermique avec FDS
9.4.1. Objectifs des calculs

Dans le cadre d'une premicre approche de l'utilisation de FDS, les calculs réalisés
avaient pour but de se familiariser avec ce nouveau code de calcul en essayant de reproduire
les résultats expérimentaux obtenus lors des essais.

Des plans ont été dispos€s de maniére a obtenir les variations de température dans le
jet de plafond et en fonction de la distance radiale a la source.

Les expériences effectuées sur la maquette 1/5 sur les feux de nappe en espace confiné
et ventilé ont été 4 la base de cette étude. Réalisées a l'intérieur d'un local de 1.34 m’ avec un
bac de TPH au centre, l'objectif était d'étudier les températures a l'intérieur du milieu pour
différentes conditions de ventilation.
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9.4.2. Calcul de la température dans le local avec FDS

Dans le cadre d'une premiere modélisation, et vu les temps de calcul nécessaires, seule
la zone du milieu a été considérée. (voir annexe 10, programme FDS).

Cette étude comprend uniquement la simulation de I'essai feu de nappe avec un taux
de renouvellement maquette de 9.

9.4.2.1. Géométrie et maillage

Le local représenté avec FDS donne une bonne vision de la configuration
expérimentale (figure 9.1). L'entrée d'air se situe sur la face droite et la sortie sur la face
gauche.

Un calcul pour un taux de renouvellement maquette (TR, = 9) précédemment définis a
cté effectué avec un maillage régulier de 80x96x100 soit 768 000 points (figure 9.2) pour un
temps de simulation de 400 seconds. Ceci a conduit a des temps de calcul d'environ une
semaine.

Figure 9.1 : vue du dispositif expérimental ~ Figure 9.2 : maillage de la zone du milieu avec FDS

9.4.2.2. Définitions des conditions aux limites

Les conditions aux limites de l'espace physique considéré sont des conditions d’entrée
et de sortie ventilées.

Des plans placés sous le plafond conformément a I'expérience permettent au cours du
temps d'obtenir les températures en fonction de la distance a la source et au plafond.

Au niveau de l'entrée, un débit volumique conforme a l'expérience de 11.5 m’/h est
imposé pour une température ambiante de 20°C.

Au niveau de la sortie, un débit volumique conforme a l'expérience de 11.5 m’/h est
imposé pour une température de fumée.

La source a été définie par une puissance thermique par unité de surface.

9.4.2.3. Résultats de calculs
Les températures calculées au niveau des thermocouples ainsi que les résultats
expérimentaux sont présentés en partie 7.3 pour un TR, = 9.
e Prédiction des températures du feu
L'ordre de grandeur des températures des fumées obtenues est conforme & I'expérience.
Ces températures varient entre 40 °C et 85 °C sous le plafond (figures 9.3 et 9.4).
L’évolution des températures des fumées calculées dans la piéce sont généralement
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inférieures aux températures mesurées expérimentales mais les erreurs restent inférieures a 5
%.

L'effet des cantonnements sur le champ de température est mis en évidence par une
vue de dessus (figure 9.4).

Smokeview 4.0.5 - Feb 14 2005
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Figure 9.3 : champ de température a 300 seconds
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Figure 9.4 : champ de température sous le plafond a 300 seconds
Le gradient de température sur I'axe de la flamme a une allure proche de I'expérience
et suit bien I'augmentation de température a l'approche du plafond.
La température dans la flamme est de I'ordre de 400 °C, elle est inférieur aux
températures mesurées mais les erreurs restent inférieurs a 40 % (figure 9.3).
¢ Prédiction de I'écoulement
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L'écoulement semble trés perturbé dans la moitié supérieure de la piéce ou l'air est
admis et les fumées échappés. C'est en effet a cet endroit que l'alimentation du feu en
comburant est possible grice a l'air frais.

Ceci implique une déviation de la flamme vers le muret (figure 9.5).

Smokeview 4.0.5 - Feb 14 2005
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Figure 9.5 : Champ de température a I’instant t =350 seconds
L'air qui entre dans la chambre, semble d'aprés les résultats étre attiré vers la zone ou
se produit la combustion. Cette observation a 2 conséquences:

- une circulation d'air entre la flamme et le muret (figure 9.6)
- la formation de deux tourbillons sous le plafond de part et d'autre du muret (figure

9.7).
Smokeview 4.0.5 - Feb 14 2005 Slice

temp
c
320
290 §
260
230 |
200
170
140
110
80.0
50.0
20.0

Frame: 751

Time: 300.4 (NI |

Figure 9.6 : Champ des vecteurs de déplacement a t = 300s
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Smokeview 4.0.5 - Feb 14 2005

Frame: 751

Time: 300.4 NS

Figure 9.7 : Champ des vecteurs de déplacement sous le plafond a t = 300s
En effet, la circulation d'air entre le plafond et le sol ne peut pas se faire correctement
en raison de l'admission de l'air frais et de I'entrainement de cet air par le feu. L'air chaud a
donc un mouvement descendant le long des murs et ascendant en raison de cet entrainement.
Cette constatation pourrait étre a 'origine du gradient de concentration d'oxygene car l'analyse
de ces simulations permet de conclure que I'air chargé en oxygene a du mal a atteindre le haut
de la piéce.

9.4.3. Conclusion

Les premiers calculs effectués lors de cette étude ont permis d'obtenir de bons résultats
avec des erreurs relativement raisonnables.

La propagation de la chaleur en fonction de la source a été observée et les gradients de
température sous le plafond ont été correctement reproduits.

La prédiction de la température dans la piéce est inférieur a la température maximale
(sous le plafond) de l'ordre d'environ 5%. Cependant, cette température est une valeur
moyenne des températures dans la piéce. Les résultats donnés par le code sont donc
relativement corrects et proches de la valeur moyenne des températures mesurées.

Les calculs FDS réalisés sur cette expérience ont permis de démontrer qu'un maillage
relativement "grossier" conduit a des résultats satisfaisants.

L'allure de I'écoulement dans la chambre permet de tirer des conclusions en accord
avec les concentrations d'oxygene.

9.5. Simulation de la Maquette adiabatique avec FDS
9.5.1. Objectifs des calculs

Dans le cadre d'une deuxiéme approche de l'utilisation de FDS, les calculs réalisés
avaient pour but de se familiariser avec ce nouveau code de calcul en essayant de reproduire
les résultats expérimentaux obtenus lors des essais sur la maquette 1/20.
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Les expériences effectuées sur la maquette 1/20 sur I'injection d’hélium pur dans le
local source en espace confine et ventilé ont été 4 la base de cette étude. Elles sont réalisées a
l'intérieur de deux locaux de volume total de 0.015 m® avec une source d’injection d’hélium
au centre du local source, I'objectif était d'étudier les vitesses de passage d’hélium au niveau
de la porte et la stratification d’écoulement pour différentes conditions de ventilation.

9.5.2. Calcul de la vitesse a la sortie de la porte avec FDS

Dans le cadre d'une deuxiéme modélisation, et vu les temps de calcul nécessaires,
seule la zone du milieu a été considérée. (voir annexe 11, Programme FDS).

L'utilisation de FDS pour la simulation de cet essai donne plusieurs avantages.
Premicrement, le calcul en 3 dimensions permet d'obtenir un champ de vitesses et de pouvoir
¢valuer les gradients. Deuxiémement, la détermination d'un champ de vitesse peut permettre
d'expliquer certains phénomeénes observés expérimentalement comme par exemple le gradient
de concentration d'oxygene par la visualisation de recirculations. Malgré tout, l'obtention de
ces reésultats possede un coup d'abord en temps de calcul (puisqu'une résolution minimale du
maillage est requise a priori) et ensuite vis-a-vis de la définition des conditions aux limites qui
est un point sensible pour toutes les simulations de ce type.

Cette étude comprend uniquement la simulation de I'essai de I’injection d’hélium pur
avec deux taux de renouvellement réels différents (TR, = 5 et TR, = 8). Le deuxiéme avait
pour but d'étudier l'influence du taux de renouvellement.

9.5.2.1. Géométrie et maillage

Le local représentée avec FDS donne une bonne vision de la configuration
expérimentale (figure 9.8). L'entrée d'air se situe sur la bouche derriére et la sortie sur la
bouche avant.

Deux calculs pour deux taux de renouvellement (TR, = 5 et TR, = 8) précédemment
definis ont €té effectués avec un maillage régulier de 128x80x50 soit 512 000 points (figure
9.9), pour un temps de simulation de 250 seconds. Ceci a conduit a des temps de calcul
d'environ 4 jours.

Figure 9.8 : vue du dispositif expérimental ~ Figure 9.9 : maillage de la zone du milieu avec FDS

9.5.2.2. Définitions des conditions aux limites

Les conditions aux limites de I'espace physique considéré sont des conditions d’entrée
et de sortie de la ventilation.

Deux essais ont été réalisés avec pour chacun d'eux une valeur de débit d'air entrant et
débit de mélange sortant différentes. Les débits considérés sont les suivants : 5.6 I/min et 8.95
I/min.

Au niveau de l'entrée, deux débit volumiques conforment & l'expérience de 5.6 1/min et
8.95 I/min sont imposés pour une température ambiante de 20°C.

Au niveau de la sortie, deux débits volumiques conforment a I'expérience de 5.6 I/min
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et 8.95 I/min sont imposés pour une température de mélange de 20°C.
La source a été définie par un débit volumique d’hélium de 7.5 I/min.

9.5.2.3. Résultats de calculs
Les vitesses calculées au niveau de la porte ainsi que les résultats expérimentaux sont
présentés en partie 8.

e Prédiction des vitesses
L'ordre de grandeur des vitesses obtenues est conforme a l'expérience pour les 2
calculs. Ces vitesses varient entre 0.05 et 0.15 m/s pour le TR;, de 5 et entre 0.06 et 0.18 m/s
pour le TR, de 8 a la sortie de la porte (figures 9.10 et 9.11).

‘Smokeview 4.0.5 - Feb 14 2005 . Elce
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Figure 9.10 : Champ de vitesse a la sortie de la porte t = 45s, TR, = 5
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Figure 9.11 : Champ de vitesse a la sortie de la porte t =45 s, TR, = 8
Dans le premier cas, les vitesses calculées sont un petit peu supérieures aux vitesses
mesurées mais les erreurs restent inférieures a 5 %.
L'évolution des vitesses calculées a la sortie de la porte sont proches de celles
observées expérimentalement avec la méthodes optiques la PIV.
Les vitesses ont une allure proche de I'expérience et suit bien I'augmentation de vitesse
a 'approche du plafond de local cible (figure 9.12).

0,1 0,05 0 0,05 0.1 0,15 02
U (m/s)

Figure 9.12 : Variation de la vitesse horizontal au niveau de la porte en fonction de la
hauteur t = 40 s avec le logiciel de simulation FDS.
e Prédiction de I'écoulement
L'écoulement semble trés perturbé dans les deux piéces (figures 9.13 et 9.14), dans le
local cible ol I’impact du jet des fumées, et au niveau des bouches d’injection et d’extraction
et aussi au niveau du plafond (figures 9.15 et 9.16).
On constate que 1’épaisseur du jet laminaire a la sortie de la porte est plus épais quand
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le taux de renouvellement est important, et aussi la densité dans les deux locaux change.
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Figure 9.13 : Concentration d’hélium dans les deux locauxat=45s, TR =5
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Figure 9.14 : Concentration d’hélium dans les deux locauxat=45s, TR = 8.
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Figure 9.15 : champ d’écoulement sous le plafond 4 45 s, TR =5
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Figure 9.16 : champ d’écoulement sous le plafond 445 s, TR = 8
Les fumées qui passent vers le local cible sont aspirées par la bouche d’extraction, on
voit bien ¢a sur les figures 9.15 et 9.16, le jet est dévie vers la zone ou il y a la bouche
d’extraction.
L'air injecté dans le local cible dévié vers le bas par les fumées qui passent par la
porte de communication, semble d'apres les résultats étre attiré vers la porte.

L'effet des ventilateurs sur le champ de vitesse est mis en évidence par une vue de face
(figures 9.17, 9.18, 9.19, 9.20).
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Figure 9.17 : Bouche d’extraction des fumées a t=75s, TR =15
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Figure 9.18 : Bouche d’extraction des fumées a t = 75s, TR = 8
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Smokeview 406 - Feb 14 2005
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Figure 9.19 : Bouche d’injection d’air fraisa t=75s, TR=15
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Figure 9.20 : Bouche d’injection d’air frais 4 t = 75s, TR =8
On constate que les vitesses a la sorties des ventilateurs correspondent bien aux taux
des renouvellements.

9.4.4. Conclusion

L’air injecté par la bouche d’injection s’accélére vers le bas quand il s’éloigne de la
bouche puis il sort en partie basse de la porte.
Les temps de passage et de retour des fumées par la porte de communication sont
semblables aux ceux trouvés expérimentalement.
Le taux de renouvellement jeu un grand importance sur la quantité et la vitesse des
fumées qui passe par la porte.
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La concentration en hélium dans le local source est important quand le taux de
renouvellement est plus élevé.

Les calculs FDS réalisés sur cette expérience ont permis de démontrer qu'un maillage
relativement "grossier" conduit 4 des résultats satisfaisants.

L'allure de I'écoulement dans les deux locaux permet de tirer des conclusions en
accord avec les concentrations d’hélium observé expérimentalement. Et méme s'il est
impossible de capter la plupart des structures, les calculs effectués donnent dans ce cas une
bonne base a la compréhension des phénoménes dans la chambre.

Les résultants trouvées avec le code de simulation FDS semblent aux résultats
expérimentaux calculer avec la méthode optique PIV.
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10. Conclusions

Le présent rapport de synthese permet d’avoir une vue générale sur le travail réalisé au
cours de ce projet.

Maquette thermique :
Les températures a I’intérieur de la maquette et les vitesses de pertes de masse ont été

déterminées pour différents taux de renouvellement et puissance de foyer.

Différentes configurations d’essais concernant le confinement, la ventilation et le la
puissance du feu ont été effectuées.

Les caractéristiques de la flamme ont été décrits, a savoir le profils de températures et
sa hauteur.

Des calculs sur FDS ont été réalisés, et qui ont présenté des résultats qualitativement
semblables.

Graces aux essais réalisés sur la maquette feu, les conséquences d’un feu sur le local
ou s’est produit I’incendie et sur la ventilation peuvent étre mieux appréciées : échauffement
des gaz ; propagation des fumées ; endommagement éventuel des équipements situés dans le
local et des équipements du réseau de ventilation.

La puissance du feu de nappe est strictement proportionnelle a la surface de nappe de
combustible. Alors que la quantité de combustible pour une surface de nappe donnée n’influe
guere sur la puissance du feu.

La forme et la taille de la flamme de nappe évoluent suivant les réglages de systéme
de ventilation.

Le champ de températures, dans une telle flamme, est assez compliqué: la
température est peu élevée au centre du jet de gaz, elle atteint son maximum dans la zone de
flamme de diffusion et décroit vers I’extérieur, a la fois a cause du mélange avec I’air (qui est
en genéral en exces) et a cause des pertes de chaleur par convection ou rayonnement vers les
parois ou les objets a chauffer.

Les fuites de gaz tendent a diminuer la puissance disponible produite par le foyer.
Elles peuvent également étre a I’origine de changement dans la configuration du feu:
inclinaison de la flamme, réduction de la longueur de flamme, etc.

Magquette adiabatique :

Les profils de vitesses au niveau de la sortie de la porte ont été déterminés par des
mesures LDV et PIV. Ils ont permis de quantifier le transfert de masse présent entre les deux
locaux, avec simulation d’incendie de plusieurs puissances.

Il a ét€ constaté que le mouvement au niveau de la porte présente un phénoméne de
retour vers le local source.

Les résultats numériques obtenus sur FDS décrivent un résultat qualitativement
semblable avec I’expérimentation. Et ont permis d’effectuer une simulation avec plusieurs
taux de renouvellement.

Le mouvement des fumées a I’intérieur de la maquette a été décrit.

L’ étude de la propagation des fumées entre les deux locaux a été donc réalisés. Elle a
permis de valider qualitativement les simulations numériques faites sous le logiciel FDS et de
prédire, de fagons assez précise, la propagation d’une fumée. Les tests de propagation de
fumées le montrent.

Les simulations avec mélange air-hélium ont permis de décrire le comportement de
fumées se propage dans I’enceinte. Le taux de renouvellement influe efficacement sur la
propagation des fumées entre les deux compartiments a travers la porte de communication. Ce
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résultat s’avérera certainement décisif le choix d’une configuration de retardées ou diminuées
la propagation des fumées.

Globalement, la propagation de la fumée se fait selon le mouvement de 1’air induit par
les ventilateurs. Donc la ventilation jeu une grande importance.

L’emploi de modéle numérique pour I’évaluation de la propagation des fumées entre
deux locaux présente de nombreux avantages par rapport a des expérimentations : La rapidité
de I’étude et la possibilité d’envisager un grand nombre des cas. Toutefois, les essais a échelle
maquette permettent aussi de connaitre les phénomeénes a modéliser et par conséquent de
participer au développement des outils de calcul.

Le code FDS permet quant a lui d’étudier finement I’incendie mais sa mise en ouvre
est complexe et les temps de calcul sont importants. Toutefois, il s’agit d’un modéle trés
intéressant qui est en cours de développement et nécessite encore des travaux de validation.

Les premiers calculs effectués lors de cette étude avec le code FDS ont permis
d'obtenir des bons résultats avec des erreurs relativement raisonnables.
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11. Perspectives

Les perspectives que ce travail nous permet d’entrevoir sont nombreuses. Il ouvre
aussi bien la voie a des études expérimentales complémentaires qu’a des simulations
numeriques.

Pour la maquette thermique :

Réalisation d’une autre maquette thermique a échelle 1/5, dont laquelle on respecte les
conditions de similitude. Cette maquette devra constituer de deux locaux avec tous les mode
de transferts.

Trouvez un autre combustible qui dégage moins des fumées, pour pouvoir faire les
mesures avec les lasers PIV et LDV.

Simuler plusieurs puissances de feu.

Faire les mesures des vitesses de la flamme et au dessus de la flamme avec PIV et
LDV, et aussi les visualisations par la tomographie.

L’idée intéressante a explorer est I’emploi d’une camera rapide pour filmer 1’évolution
d’un feu de nappe produit par une combustion de combustible.

Il serait intéressant d’effectuer des mesures de concentrations des produits de
combustion et d’obtenir la quantité d’air consommé pendant I’essai et la comparer avec le
pouvoir comburivore.

Faire les mesures de pression a I’intérieur de la maquette.

Travailler avec différent TR et différente position d’injection d’air frais et aussi la
direction de la bouche d’injection.

Pour la maquette adiabatique :

Réaliser une étude compléte sur maquette a échelle 1/5, et mettre en ceuvre des essais
avec le maximum de configurations possibles.

Etablir une relation entre le TR et le débit des fumées, la puissance convective au
niveau de la porte de communication.

Pour chaque TR et Puissance déterminer les temps de passage et de retour des fumées
et aussi le temps de remplissage des locaux.

Réaliser un calcul sur le code FLUENT avec plusieurs configurations.

Effectuer des visualisations dans d’autres plans de la maquette.

Faire les mesures pour les différents taux de renouvellement et les différentes
positions de la bouche d’injection d’air ;

Travailler avec les trois modes : mode porte, gaine centrée, et excentrée ;

Travailler avec différentes puissances du feu (puissance d’hélium) et donc le diameétre
de bac de combustible,

Reproduire les températures de 1’échelle réelle sous le plafond, en respectant la
quantité d’air dans le mélange air-hélium injecte dans le local source.

Simuler de fagon trés simpliste les réactions de combustion avec un maillage fin.
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Annexes

Annexe 1: Tétra Propyléne Hydrogéne T.P.H.

Description du produit :

Nom du produit : Tétraprpyléne hydrogéné ;

Nom chimique : Dodécane (mélange d’isomeéres) ;
Synonyme : T.P.H.

Formule globale : Cj;Hy ;

Poids moléculaire : 168 g ;

Symbole de danger: Xi ;

Propriété physiques et chimiques :

e o o @

Aspect :
* Liquide a 20 °C;
* Couleur : Incolore ;
* QOdeur : tres légére.
Changement d’état :
» Point de congélation ;
* Point/intervalle d’ébullition : initiale ébullition a 188°C.
Point d’éclaire : 55-61°C ;
Inflammabilité : limite mfeneure d’inflammabilité dans I°air = 25 g/m’ ;
Auto inflammabilité : 240 °C ;
Pression Vapeur :
= A20°C 1.5 mbar;
* A 70°C 16 mbar.
Densité : du liquide a 20 °C = 0.76 g/ml ;
Solubilité : inférieure a 1 g/l dans I’eau ;
Viscosité : 1.26 mPas (2 20 °C) ;
Température de décomposition : supérieure a 400 °C ;
Danger d’explosion : les vapeurs peuvent former avec 1’air des mélanges explosifs.

Annexe 2 : Diffusion de la lumiére par les aérosols

Diffusion de la lumiére par des particules de petite taille :

La diffusion de la lumiére par des particules intéresse notre étude parce qu'elle est le

principe de la détection optique employée lors des simulations mais également parce que la
vélocimétrie Laser s'appuie largement sur ce phénoméne.

Sous I’effet des forces électromagnétiques induites par la lumicre, il se crée dans la

matiere des dipoles oscillants qui rayonnent a leur tour, généralement a la méme fréquence
que le faisceau incident (diffusion élastique).

Oy /=

Lumiére incidente ;

e ﬂl'fu&loll

/ \\

Figure 1

Dﬁeue
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Théorie de Mie

Cette théorie, développée par Mie en 1908, a pour ambition de décrire la diffusion de
la lumiére d’une longueur d’onde quelconque et quelque soit la taille de la particule
considérée. Elle a pour restriction la sphéricité de la particule. En général, elle est utilisée
pour des particules de taille proche de la longueur d’onde du rayonnement incident [26].

Le paramétre de Mie a permet d’apprécier la taille de la particule relativement a la

longueur d’onde [26] : o= %d
a<0.2 théorie de Rayleigh
0.2< a<300 théorie de Mie
a>300 optique géométrique
{d' 1'2 Pm} {d=10 um}

(d=0,02 yim)

L ' I 1 —® 1 ] ] ] i >

ud. - 0 1 2 3 dya -4 -2 0 2 4 bua
Domaine de Rayleigh lx <0,3) Domaine da Mie 0,3 < < 30) Optique géométrique + diffraction {a > 30}

(d dismétre de fa particule)
(nota : pour la clarté de la lecture, les échelles, en unités arbitraires, ne sont pas les mémes pour les trois valeurs de a)

Figure 2
Dans le cas de la détection optique des fumées de chloride d’ammonium nous avons :
A = 950nm(IR)
>ax1-6.6
d~03-2um
Dans le cas de la LDV :
A =~ 690nm(Laser)
>a=23
d=~0.5um

Dans le cas de la PIV :

~3
d~0.5um

A~ 532nm(laserNd — Yag)}
> a

Ainsi, nous pouvons affirmer que quelque soit I’application entrant dans le cadre de
notre étude (PIV, LDV ou détection optique de fumée) [25], le phénoméne de diffusion
exploité, est dans le domaine de validité de la théorie de Mie.

La théorie montre alors que I’intensit¢ de la lumiére diffusée en fonction de la
longueur d’onde décroit fortement a partir d’une longueur d’onde environ égale a la taille de
la particule [24]. Au-dessous de cette valeur, elle ne dépend pratiquement pas de la longueur
d’onde du rayonnement. La puissance diffusée est maximale lorsque la longueur d’onde est
proche du rayon de la particule. (Voir graphe ci-dessous).
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Figure 3
Figure Intensité diffusée par une particule de diamétre d en fonction de la longueur d’onde.
Soit Iy l'intensité¢ lumineuse d'un rayon incident sur une particule, et I l'intensité
lumineuse de la lumiére diffusée a une distance r de la particule. En supposant que les ondes
incidente et diffusée sont de la méme longueur d'onde A, le rapport I sur I, est [23] :

1_F©)

Iy (kr)’
avec k:gz
A

Et F(0) est une fonction adimensionnelle de la direction 0 que fait la lumiére diffusée avec la
le faisceau incident. Elle dépend également de l'orientation de la particule et de la polarisation
du l'onde incidente.
Pour un nuage fin de N particules identiques, on a donc :

I _N-F(6)

Iy (k)
Durbin (1951) a utilisé¢ des fumées de chloride d'ammonium de 0.4um de diamétre pour ses
expérimentations sur la mesure de la taille des aérosols.
Volz (1954) et Wilson (1951) ont estimé expérimentalement la taille des particules dans un
nuage de fumées d'un feu de foréta 0.5 2 0.6um

Théone de MIE appliquée & une

particule de polystyréne, dans de
@y leau. Détecteur
) Diamétre = 0,5 pm % Détecteur
g A= 3,145 um .~ L g
'E Ii..nsar IDmmm 2ot Diétscteur
& = 180 d=0
Diffusion armiére Daffusion avant

a

=

‘3

‘=

=

@

5

o* 20" 180°
Diffusion armiére Diffusion avant

Orientation du détecteur o
Figure 4 : Intensité de lumiere diffusée en fonction de I’angle de réception.

La diffusion de Mie décrit l'interaction entre la lumiere et les particules. Pour les
tailles de particule qui nous intéressent (en dessous de 1 pm), elle montre qu'il y a 50 a 1000
fois plus d'intensité lumineuse diffusée dans le sens de propagation des faisceaux (diffusion
avant), qu'en sens inverse (rétrodiffusion) [25].
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Annexes 3 : Torche émettrice-réceptrice

La torche qui équipe le systéme T.S.I. est une torche émettrice réceptrice qui regoit la
lumiére diffusée par rétrodiffusion (diffusion arriére).

Figure 5 : Torche émettrice-réceptrice
e Montage de base de la torche d’émission

Une torche regoit les fibres mono modes qui acheminent les faisceaux conditionnés
(Braggués ou non Braggués, monochromatiques et énergie équilibrée). A la sortie des fibres,
les faisceaux sont collimatés et rendus paralléles entre eux avec un écartement fixe ou
réglable. Une lentille, de longueur focale fixe, placée a ’extrémité de la torche focalise la
paire de faisceaux. La longueur focale de la lentille et I’écartement des faisceaux a I’attaque
de celle-ci permettent de calculer la valeur de I’inter frange et interviennent dans le calcul des
dimensions caractéristiques du volume de mesure. Le positionnement du waist de chaque
faisceau au niveau du volume de mesure est important car il permet de générer des franges
planes, équidistantes et bien contrastées.

Ensemglc- ci; ;‘éccpﬁon Ensemble 4’ émission
\ (faisceau collimaté)

— i
!

o 7
Lumiére diffusée -/
Faisceau émis

ZL&nt‘ille d émisfion
Lentille de réceptiop

Fibre de réception

Fibres d'émission

Figure 6 : Montage de base de la torche d’émission
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Annexe 4 : Camera CCD

Figure 7 : Camera CCD

Annexe S : Logiciel PIV : INSIGHT 3G

A Sequence Setup F-i

Mumber of Captures: F _‘-_—]_;_.
Start Humber: —

Image Save Mode
" Save Images to Disk

Estimated Space For
2 060 Capluies

' Save Images to RAM

Estimated Space For:
83 Captures.

Enc=l Cancel |

Figure 8 : F enétre de rég_la_ge_E_ nombre "d’image a capté.

B QUATRE000029.T000.D000.P001.HOO0.L.vec Validation... (X
Double Coelate |  Smosth | RohalyHan Analysis
Statisics | Macto | StdDev. | Range | Median | Mean
Velocity Slatistics | Ediing Stafistics

u v ' F
i e . 1812
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Figure 9 : Fenétre des filtres et de la Macro.
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A Laser Energy Setup

Laser A Laser B
R
e s=ilagio =
w5 2 B o

Figure 10 : Fenétre de réglage de la puissance du Laser

A Capture Timing Setup

Timing Diagram
PIV Frame Mode Straddle

PuseRepRate (2  [300 =

Laser Pulse Delay us) (250,000 -2

Delta T{us) [oon =

PiV Exposure (us) {2‘55 5:

PLIF Exposure [us] j 1Y 2 o
PLIF Camera Delay (ms) [T000 = T |

Num. PLIF Laser Pulses
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External Trigger
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Trigger Delay [ms) fooa =
Trigger Timeout (ms) I o} =2 i . 1 ] | ]
Laser Pulses/Trigger !" 3‘, h
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g
:
:

Time (us)

| Apply I Close ] Lj Undo Zoom I CyclestoDisplay: ~ fll =]
Estend Laser Pulses [

Mode: PIV Standard Camera |

Figure 11 : Fenétre de détermination de I’intervalle de temps, ainsi que la fréquence entre les

deux impulsions
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PIV Pracessor Setup
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Figure 12 : Fenétre de détermination de la taille de la fenétre d’interrogation

A& PIV 2D Calibration

Units
s
& Velociy {m/s)

Calibration Methad
" Field of View
@ (Object Measure
™ Manual

Saved Calibrations:

Dd[Sm|Load]

Image Horz [Pivels)
Image Vet [Pizels)
Pisel Aspect Ratio (x/y) I 1.00

Field of View

Horizontal {mm) i"'_'_
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Measure mm/pieel

Object Size [mm) 100,00
Object Size [Pixels) [

Measue
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umy/pikel in X l 1

ur/pixel in Y E

Calculate ,
Close I

Figure 13 : Fenétre de la calibration.

Procédure pour Ia mesure PIV :

1- La mise au point de la caméra et du Laser;

2- La calibration ;
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3- Choix de la fréquence et de I’intervalle de temps. Ce dernier est choisi en fonction de la
vitesse du fluide, il ne doit pas étre trop large pour éviter de perdre le déplacement des
vecteurs, ou trop court |

4- Choix du mode d’enregistrement:

Le mode free permet de visualiser sur I’écran de I’ordinateur en temps réel ce que voit la
caméra.

Aucune capture d’images n’est prise.

En mode frame stradlle, on peut faire des enregistrements d’images.

Pour déterminer le champ de vecteurs, on doit faire des séquences d’enregistrement, et cela en
mode Sequence, ou on choisit le nombre d’images a enregistrer.

5- Définition des filtres: Cette fonction permet d’éliminer les faux vecteurs, et de diminuer les

crreurs

sur le champ obtenu.

Annexe 6 : polynémes des interpolations (thermocouples)

Type K inverse function polynomial

-200°C to 0°C 0°C to 500°C 500°C to 1,372°C
(-5.891pV to OpV) (OpV to 20,644pV) | (20,644pV to 54,886pV)

co= |00 0.0 -1.318 058 x 10?
= | 25173462 x 107 2.508 355 2 x 102 4.830 222 x 1072
= |-1.1662878 x 10°® 7.860 106 2 x 10" -1.646 031 x10°°
c3= |-1.0833638x 107 -2.503 1312 % 10719 5464 731 % 107!
ca= |-8.9773500x 10713 83152702 x 10714 -9.650 715 x 10716
cs= [-3.7342377x10°16 -1.228 0342 x 10717 8.802 193 x 1072
cg= |-8.6632643x 1020 0.804 036 2 x 1072 3110810 x 10726
¢c;=  [-1.0450598 x 102 44130302 x 1072

cg= |-5.1920577x 10" 1.057 734 2 x 1030

Cg= -1.052 755 2 % 10"

Error: | 0.04°C to -0.02°C 0.04°C to -0.05°C 0.06°C to -0.05°C

- 7 7 i
log =¢p+ ¢ E+ :E"+ caE L. ¢F
where: lgq is the calculated temperature in °C.

E is the measured voltage in microvolts.

Annexe 7 : Les appareils de mesure

ventilateurs, nous avons utilisés I’anémomeétre a fil chaud.

L’anémométre a fil chaud
Pour mesurer les débits d’injection d’air et d’extraction des fumées, au niveau des

L’anémometre a fil ou film chaud va donc permettre de déterminer les caractéristiques
de vitesse locale d’un fluide [27].
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Figure 14 : la sonde de vitesse

¢ Balance électronique

La balance est placée sous le réservoir contenant le liquide enflammé ce qui nous
permet de relever la perte de masse du TPH en fonction du temps. Ceci nous permet d’avoir
de nombreux renseignements sur le feu en fonction de cette perte de masse.
Ces renseignements nous donne des informations sur :

- la puissance du feu : plus la perte de masse est élevée, plus la puissance du feu est
grande

- lavariation de la flamme : une perte de masse réguliere nous informe sur le fait que la
flamme a une allure réguliére et inversement.

- Le taux d’oxygene : il est important de connaitre I’influence de 1’oxygéne sur la perte
de masse. Ceci nous permet par exemple de déterminer les conditions optimales
suivant le feu voulu : un feu a combustion rapide mais puissant ou un feu a
combustion lente mais de faible puissance et plus stable (moins dangereux).

Figure 17 : Manomeétre numérique
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¢ Les ventilateurs a débit variable
Nous disposons d’un ventilateur servant a introduire de 1’air dans 1’enceinte

et d’un

deuxiéme pour en extraire I’air. Ces deux ventilateurs sont réglables sont utile pour connaitre
I” influence d’un courant d’air, d’une dépression ou d’une surpression au sein de ’enceinte

sur la flamme.

Figure 18 : Ventilateur axial avec fégulateur de vitesse
Annexe 8 : Maquette feu

1. Combustion de TPH dans une enceinte fermée et ventilé
1.1. Débit d’entrée inféricur au débit de sortie

700 40
600 M AL il A v R W « .4 35
O 500 1 30
= - 25 =
g 400 e e RISty (o RO CMERRSE: SSSSHNS S (s SN RS, S =
® 5 i i i : . 20 o
& 200 L ] ] P e . &
‘é - [M="23xt+35 15 =
@ ; S8 ST, (RTINS, LIt WL (N W, D yret TR RN et e
2 200 . : : i
e . : : —_——
0 H H H : H ‘: H H H H H H H 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900
Temps (s)
[Tl T—T1e TC3 - TC4 ——TC5 TC6 TC7 TC8 |
—TCH TC10 TC11 TC12 =—PM |

Figure 19 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps
Q ventrée — 839 et Q v sortie 11,51113:’}1
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1.2. Débit d’entrée égale au débit de sortie

m ] H H ¥ H H X H H H i i § 1 H 30
600 e 5
~~ 500
g 20
| © 400 s Lot B
%  [M=-168xt+283 5
2 300 b
g i i i s s i 110
=tann s nninadnnanl il s iee e S S Rl R T T M e b b g
e ———. = - S —— E =1
0 Pessc. i : : ; ; : ; : : s i R .
0 60 ®O B0 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960
Temps (s )
—TC1 —TC2 TC3 ———TC4 TCS TC8 TC7 TC8
——TC9 TC10 TC11 TC12 —PM

masse (g)

Figure 20 : Evolution de la température et la perte de masse au cours du temps
Q ventrée — Q v sortie — 8:9 m3/h

2. Le feu dans une enceinte fermée et ventilé avec déviation de ’air

Evolution de la tempé en fonction du temps avec entrée d'air déviée (entrée 2_sortie 2) essai 13-06-06
100
]
; 80 {.
7o l.
g al
| ‘5 50 ?
£
w50
0
10 ..
0 E . 0
] 80 120 180 0 0 380 420 480 540 800 560 720 780 840 900
Temps {3}
[ —TC2 TC3 TC4 —TC5 —TC6 ——TC7 ——TC8 ——TC9
L TC10 TC11 TC12 ——PM

Figure 21 : Evolution de la température et perte de masse en fonction du temps avec entrée

d'air déviée, Q yenree = Q vsortic = 8,9 m>/h
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Figure 22 : Evolution de la température et perte de masse en fonction du temps avec entrée

d'air déviée, Q venwee = 8.9 €t Q ysorie = 11,5 m*/h

Annexe 9 : Maquette adiabatique

* Injection helium pur: At= 10s

Variation de la vitesse horizontal en fonction de la hauteur & 2 cm de la porte

Hauteur (ms)

-0,08 0,06 -0,04 0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18
U (mis)

; 5s 15s 25s 355J

Figure 23 : Variation de la vitesse horizontal en fonction de la hauteur 4 2 cm de la porte
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Figure 24 : Variation de la vitesse horizontal en fonction de la hauteur a 4 cm de la porte

* Injection helium pur: At =40 s

ﬁauteur (mm)

-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Vitesse (m/s)

—U (mls)

Figure 25 : Profil des vitesses a 2 cm de la porte dt =40 s
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hauteur (mm)

-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

1) ﬁ(_mlsﬂ

Figure 26 : Profil des vitesses a 4 cm de la porte dt =40 s

= Injection un mélange hélium-air At = 10s

190
ou

gl e b oS ——]

............... 100-- Y

-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

‘ —U (m/s) |

Figure 27 : Profil des vitesses a 2 cm de la porte
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Hauteur (mm)

-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Figure 28 : Profil des vitesses a 4 cm de la porte

Annexe 10 : Programme FDS de la maquette 1/5 ; [20], [21], [22]

&HEAD CHID='feu9', TITLE='"local confiné' /

&GRID IBAR=80, JBAR=96, KBAR=100 /

&PDIM XBAR=0.96, YBAR=1.16, ZBAR=1.2/

&TIME TWFIN=400.0 /

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

&SURF ID="SUCK',VEL=0.5, RGB=1.0,0.0,0.0 /

&SURF ID='"BLOW',VEL=-0.5, RGB=0.0,0.0,1.0 /

&OBST XB=0.38,0.58,0.48,0.68,0.0,0.2, SURF ID='STEEL'/

&VENT XB=0.0, 0.0, 0.54, 0.62, 1.08, 1.16, SURF_ID='"BLOW'/
&VENT XB= 0.96, 0.96, 0.54, 0.62, 1.08, 1.16, SURF ID='SUCK'/
&VENT XB=0.0, 0.96, 0.0, 1.16, 0.0, 0.0, SURF ID='"CARPET"/
&SURF ID='BURNER', HRRPUA=284.0, TMPWAL=500 /

&OBST XB=0.4425, 0.5175, 0.5425, 0.6175, 0.2, 0.24,

SURF IDS='BURNER','INERT','INERT"/

&ISOF QUANTITY=TEMPERATURE!', VALUE(1)=150.0, VALUE(2)=300.0,
VALUE(3)=500.0 /

0,08

&ISOF QUANTITY='MIXTURE_FRACTION', VALUE(1)=0.05, VALUE(2)=0.001 /

&SLCF PBX=0.48, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=TRUE. /
&SLCF PBY=0.58, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=TRUE. /
&SLCF PBZ=0.25, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.55, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=TRUE. /
&SLCF PBZ=0.85, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=1.15, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBX=0.48, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=0.58, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.25, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.55, QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBZ=0.85, QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
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&SLCF PBZ=1.15, QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=TRUE. /

Annexe 11 : Programme FDS de la maquette 1/20, [20], [21], [22]

Programme FDS de la maquette 1/20 pour un TR de 8. Pour le TR de $, il reste le
méme programme sauf les conditions aux limites qui changent (vitesse d’injection = vitesse

d’extraction = 0.21 m/s).

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

&GRID IBAR=128, JBAR=80, KBAR=50 /

&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=1.0,0.0,1.0 /
&SURF ID='SUCK',VEL=0.33, RGB=1.0,0.0,0.0 /

&SURF ID='BLOW',VEL=-0.33, RGB=0.0,0.0,1.0 /

&OBST XB=0.25,0.254,0.0,0.3,0.0,0.198, SURF ID='SPRUCE'/

&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' /
&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=1.0,0.0,1.0 /
&VENT XB=0.100, 0.150, 0.121, 0.125, 0.0, 0.0, SURF ID='OPEN', RGB=1.0,0.0,1.0/
&VENT XB= 0.100, 0.150, 0.175, 0.179, 0.0, 0.0, SURF_ID='OPEN', RGB=1.0,0.0,1.0/
&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'/

&ISOF QUANTITY='HELIUM', VALUE(1)=0.1, VALUE(2)=0.2 /

&SLCF PBX=0.125, QUANTITY='HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

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

&SLCF PBX=0.360, QUANTITY='HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBX=0.390, 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=0.105, QUANTITY='HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ=0.080, QUANTITY="HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBZ=0.193, QUANTITY="HELIUM', VECTOR=TRUE. /

&SLCF PBZ=0.160, QUANTITY="HELIUM', VECTOR=.TRUE. /

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

&SLCF PBX=0.125, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=TRUE. /

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

&SLCF PBX=0.365, QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=TRUE. /

&SLCF PBX=0.385, 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=0.105, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
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&SLCF PBZ=0.080, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=TRUE. /
&SLCF PBZ=0.193, QUANTITY='VELOCITY', VECTOR="TRUE. /
&SLCF PBZ=0.160, QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=TRUE. /
&SLCF PBZ=0.176, QUANTITY='"VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
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