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Résumé :

Ce travail est une étude expérimentale de petitg fie bacs. Un combustible

liquide est utilisé c’est le Tétra Propylene Hydrng (TPH). Des mesures de perte
de masse du combustible et des mesures de tempérmiti été réalisées pour

différents diameétres. Le comportement du débit eléepde masse et de la flamme
est discuté. Des mesures de température par theapiog infrarouge sur la paroi

extérieure du bac sont effectuées pour caractéiegseomportement de différents

matériaux constituants les bacs. Des mesures egseipar LDV sont effectuées afin
de déterminer la distribution de la composanteicedd de la vitesse dans le

panache.

Mots Clés: TPH ; Feu de bac; Combustion; Feu de nappe ; irographie
infrarouge ; LDV ; Thermocouple ; panache.

Abstract:

The present work is an experimental study of ss@dle pool fires. A liquid fuel is
used. It is a Hydrogenated Tetra Propylene. Losfuef mass and temperature
measurements have been realized for various diasnd®ate of loss of fuel mass
and flame behaviour is discussed. Temperature mnmeEasats per infra-red
thermography on the external wall of the pool am&et to characterize the
behaviour of various materials of the pools. LDVfoe#ty measurements have been
realized in order to determine the distributiorthad vertical speed component in the
plume.

Key Words: Combustion; pool fire; infra-red thermography; LDWVhermocouple;
plume.
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Introduction

On dénombre en moyenne dans les installations aivete une
déclaration de feu chaque deux ans. Dans la tegglgrmajorité des cas, le
feu est rapidement détecté et maitrisé. Mais |ditsgfen est pas ainsi, il
peut causer d’'importants dégats dans les instaligtiOn se rappelle a cet
égard de I'incendie, du 19 octobre 1989 d'un growpbo-alternateur dans
la centrale nucléaire de Vandellos en Espagne étndendie dans le silo
d’entreposage de I'établissement Cogema de La Hégéganvierl981 qui
a duré une journée.

Un incendie dans une installation nucléaire peutdoge a une
dégradation du niveau de slreté de l'installagbmrmenacer le confinement
des matieres radioactives. Ceci peut conduire acatestrophe écologique
comme il peut causer un dysfonctionnement des émepts de contréle et
serait fatal.

Les centres de traitement des déchets radioadi®sent de stocks
importants de Tétra Propylene Hydrogéné (TPH) egii utilisé comme
solvant dans le procédé de traitement des déch#RER (Plutonium and
Uranium Recovery by Extraction) pour le tributylgsphate (TBP) ou le
plutonium et l'uranium sont séparés l'un de l'aytee réduction du
plutonium. Une représentation schématique du peasi disponible en
annexe A.

L’Institut de Radioprotection et de Sdreté NucléaiiRSN) méne
des recherches sur la propagation des fumées lamsintendie dans des
locaux confinés et ventilés mécaniquement. Danooéexte, une approche
expérimentale a échelle réduite sur des maquettedtéainitiee en
collaboration avec I'Institut de Mécanique de Mdhse(IM2). Une des

premieres étapes de cette approche consiste a&#acun feu de nappe
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de petite dimension pouvant étre utilisé ensuiter gamuler sur maquette
un foyer d’'incendie réel.

Pour atteindre I'objectif fixé, une premiére étulgerimentale est
menée sur la loi de comportement du debit de mErtmasse pour des feux
de nappe de petite taille. Dans cette étude et pemsemble des essais,
deux régimes différents sont identifiés lors duldoyé : un premier régime
caractérisé par une phase stationnaire puis umga&gime instationnaire
dans lequel le débit de perte de masse peut augnamfacon significative
jusqu’a I'extinction.

Dans le cadre de l'utilisation de ces feux de ba@etite taille sur
les dispositifs expérimentaux a échelle réduitegumette), les perspectives
sont d’adapter le montage expérimental afin d’augerela durée de la
période stationnaire et d’éliminer, si possible,cleangement de régime
brutal.

Le but de notre étude est en premier lieu de aoefil’existence des
deux régimes. Nous avons pour cela entrepris wmegbaramétrique sur
les diametres ou I'on a pu observer linfluenceceedernier. Nous avons
ensuite modifié les conditions d’essais pour tedtéliminer le deuxieme
régime et comprendre les causes d’apparition ddeceier. Nous avons

enfin entrepris une étude préliminaire sur les phaes.

Le travail réalisé est structuré de maniere a catapaoing chapitres
repartis comme suit :

Le premier chapitre traite des géneéralités surféesx de nappes,
dans lequel des notions et des définitions quappartent au domaine sont
présentées.

Le second chapitre concerne les études antérielueeshapitre qui
suit est dédié a l'instrumentation utilisée et &adption des différents
phénomenes physique mis en jeu pour la prise desurege de la
température et de la vitesse.
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La partie expérimentale qui regroupe I'ensemble mtesédures, la
description des dispositifs expérimentaux et Issiltéts figure au quatrieme
chapitre. Enfin le cinquiéme chapitre est une aasioh générale

accompagneée de quelques perspectives.
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1.1.Introduction

1.2.La combustion

1.3.Processus de combustion pour un feu de nappe
1.4.La flamme

1.5. Transfert de chaleur

1.6 Puissance du foyer
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1.1. Introduction

Le terme « feu de nappe », ou « feu de flaque crjtdén incendie résultant
de la combustion d’'une nappe de combustible liquide phénomeéne implique
principalement la surface de la happe en contast Bair.

Les dimensions et la géométrie de la nappe pewdteattout a fait variables. I
convient ainsi de distinguer :

» les feux de réservoir ou bhien les feux de bacfeleest alors contenu dans
une enceinte dont la surface est déterminée pdirtgansions du réservoir ;

* les feux de cuvette (de rétention) : I'extensionlaaappe peut alors étre
limitée par une cuvette de rétention dont le din@mement est imposé, notamment
par les exigences réglementaires applicables akage ;

» les feux de flague libre : en I'absence de moyemgsigues prévus pour
limiter I'extension de la nappe ou lorsque la ctevetle rétention n’est pas
complétement envahie, I'extension de la nappelest grincipalement fonction des
caractéristiques du terrain, des conditions métégigques et des conditions de rejet
du combustible.

La formation d’'une nappe au sol peut étre obsesuée a I'épandage d’'une
substance liquide ou a la fusion de corps solidsseptibles de se liquéfier sous
I'effet de la chaleur (exemple : certains plastgustumes..).

D’une maniere générale, le phénomene de combudtionproduit intéresse
les vapeurs émises par le produit réchauffé. Palumgproduit brdle, il faut donc
gu’il émette des vapeurs inflammables. Pour leshtibles liquides, les vapeurs
inflammables sont émises par évaporation de laeplhgside. Pour les combustibles
solides, un processus plus complexe mettant emgamment des réactions de
décomposition, fusion ou pyrolyse est indispensallémission de gaz ou distillats
inflammables. La combustion a ainsi lieu en phasegse dans la zone qualifiée de
« flamme ». Une partie de I'énergie libérée pardthermicité de la réaction de
combustion est cédée (rétrocession d’énergie) ambustible, entretenant ainsi
'émission de gaz inflammables. Le feu de nappe desic un phénomene de
combustion auto-entretenue. Ce mécanisme est ezpéésde maniére trés

schématique dans la figure 1.1.



Chapitre 1 généralités 2006-2007

’Apport Source
eyentugl d’inflammation
d'énergie :
Combustible v Vapeurs v Flamme
liquide ~| inflammables ou gaz g

Rétrocession d'énergie

Fig. 1.1 : schéma du mécanisme de combustion anitetenue

1.2. La combustion

1.2.1. Deéfinition

La combustion est une réaction physico-chimiquethexonique entre un
comburant et un combustible, déclenchée par ungiéndactivation :

* le comburant (oxygene de I'air dans un incendiagjl@ role d’oxydant,

* le combustible joue le rdle de réducteur.

La combustion est ainsi une réaction d’oxydo-réiductElle est notamment
entretenue par la formation de radicaux libresma® ou groupes d’atomes
électriguement neutres trés instables donc trestit®aCes derniers participent
fortement au développement des réactions de coibust a la propagation des

flammes [1].

1.2.2. Triangle du feu
La réaction chimique de combustion ne peut se predyue si I'on réunit
trois éléments: un combustible, un comburant, umeegie d'activation en proportion
suffisante. On représente de fagcon symbolique @stseciation par le triangle du

feu.
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Combustible

energie d'activation
iflamme, élincelle, chakeur)

combustible comburant Comburant Ignition

(gaz, essence, bois...) (dioxygéne de 'air)

Fig. 1.2 : triangle du feu

1.2.3. Différentes formes de combustion
Les différentes formes de combustion se caractérisetamment par leur
cinétiquechimique :

* la combustion lente : elle se distingue par uneemtxs de flamme et
d'incandescence ainsi que par la faible exothetéide la réaction. Cette
combustion peut, sous couvert de modifications tiéacelles, se transformer en
combustion vive et conduire a des feux de surface ;

* la combustion tres vive et la combustion instarganéces types de
combustions caractérisées par une vitesse de aggaodis €levée ne relevent pas a
priori de I'étude des feux de nappe et ne seront dms abordés dans le présent
document ;

» combustion vive : cette forme de combustion caresedes feux de surface.
Le feu de nappe est en effet une combustion vigagmlement accompagnée de
'émission de lumiere et de chaleur. La vitessemibSion de calories est

relativement élevée ce qui entraine une forte exotltité de la réaction.
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COMBUSTION

SANS FLAMME AVEC FLAMME
(feu couvan‘l') (vive)
|
| | |
Combustion Combusﬂon Flamme de Flamme de
lente spontanée diffusion prémélange

Source | ' Aucune source |
d'ignition d'ignition
extérieure extérieure

" Flamme avec
contréle du ratio
d'oxydant et
,_de combustible )

f ™
Flamme naturelle,
brile a l'air libre |

\ )

==

Tur'bulemﬂ Lammclre ur'bule n?ﬂ Lammmre

Fig. 1.3 : différentes formes de combustion.

1.3.Processus de combustion pour un feu de nappe

1.3.1. Combustibles liquides

La combustion des produits liquides (par exempiehipdrocarbures Iquides)
intéresse les vapeurs émises par le produit réighatfon le liquide lui-méme. De
maniére schématique, le combustible émet une neriantité de vapeurs a une
température donnée. Cette émission de vapeurs itand formation d’'une zone
riche en combustible au dessus de la nappe. Aatfarmesure de son élévation, le
combustible entraine de l'air froid extérieur. loprs le mélange air-combustible se
trouve dans le domaine dinflammabilité et en pnése d'une source
d’'inflammation, il s'enflamme. Les gaz brilés sensuite évacués vers le haut tout
en continuant a entrainer I'air ambiant.

L'essentiel de I'air entrainé (environ 90%) depaiibase de la flamme jusqu'a
son sommet dilue les produits de la combustione@ades refroidissant [2].



Chapitre 1 généralités 2006-2007

1.3.1.1. Emission de vapeurs

La propension d’un liquide a émettre des vapeudtanimables peut étre reliee
a la valeurdu point d’éclair de la substance incriminée, déiomme étant la
température minimale a laquelle doit étre porténatériau, un produit pour que les
vapeurs émises s’allument momentanément en préskaoe flamme, dans des
conditions spécifiées [1].

Ainsi, certains liquides émettent suffisamment dpeurs (par évaporation
ou ébullition) ala température ambiante (cas de I'essence), daygasoil, fuel
domestique) doivent étnmodérément réchauffés ; enfin pour ce qui conciese
combustibles plus lourds, [I'élévation dempérature doit généralement étre
importante.

Il est également d'usage de parler de la volatdi#é substances en vue de
caractériser leur propriété a émettre des vapeung dempérature donnée.
Parallelement, la quantité de vapeurs émises péiquide est notamment fonction

de I'élévation de la température a laquelle ilsegtmis.

1.3.1.2. Domaine d'inflammabilité

L’inflammation du mélange gazeux composé des vapaecombustibles et
de lair est fonction de la concentration de vapede combustibles dans lair.
Chaque produit possede ainsi un domaine d'inflanilit@pécifique, représenté de
maniére schématique dans la figure 1.4. Ce donesneélimité par :

* la Limite Inférieure d’Inflammabilité (L.l.I) s’expmant en % de gaz en
volume dans l'air. En-dessous de cette limite, lélamge est trop pauvre en
combustible (ou trop riche en oxygéne) pour quigalame puisse se propager dans
le milieu gazeux ;

* la Limite Supérieure d’'Inflammabilité (L.S.I) s’emant en % de gaz en
volume dans lair. Au-dessus de cette limite, lelamge est trop riche en
combustible (ou trop pauvre en oxygéne) pour quBalame puisse se propager
dans le milieu gazeux ;

* la courbe de condensation dans la partie gauche.
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e la courbe dauto-inflammation, qui correspond a uimdlammation
«spontanée » du mélange.

Il convient de signaler que les valeurs des Lel.L.S.l sont déterminées pour
chaque produit de maniere expérimentale. Il esti @ouvent difficile de comparer
les domaines d’inflammabilité de deux substances,derniers ayant pu étre établis
dans des conditions d’essais différentes. Les ésnit'inflammabilité d'un produit
sont entre autres fonction de la température & geession.

Mélanges

Brouillard inflammables

auto-inflammation

L.II

Concentration en combustible

Te température voisine Tl température
du point éclair d'auto-inflammation

Fig. 1.4 :domaine d’'inflammabilité (représentation schémag)da].

1.3.1.3. Energie d’'inflammation

Lorsque le mélange inflammable formé ne se troua® g sa température
d’auto-inflammation, il est nécessaire de lui founme petite quantité d’énergie
pour déclencher I'inflammation. Cette énergie, dpenergie d’inflammation, peut
étre d'origine diverse (étincelles, flamme, foudreet varie selon les propriétés de
la substance inflammable considérée.

L’énergie d’inflammation d'une substance dépend euntre de la
concentration en gaz, vapeurs du mélange inflamgnablle présente ainsi un
minimum, I'énergie minimale d’inflammation, pour teélange le plus susceptible

de s’enflammer. L'énergie minimale d’'inflammatioarespond sensiblement a un
mélange a la stcechiométrie.

10
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1.3.1.4. Condition d’inflammation du combustible liquide
Pour qu’il y ait inflammation d’un liquide combuske, il faut que les trois
facteurs suivants soient réunis :
* une températurel supérieure au point d’éclair, afin de disposer d'un
guantité suffisante de vapeurs inflammables ;
* un mélange air-vapeurs dont la concentration see sttans les limites
d’inflammabilité ;

* une énergie d’'inflammation suffisante.

Ces trois conditions s’appliquent d’ailleurs aussnh :

e aux gaz, distillats dégagés par les combustibldisleso et provenant de
réactions de distillation ou pyrolyse,

e aux vapeurs dégagées par les combustibles liqudeprovenant du

phénomene d’évaporation.

1.3.2. Combustibles solides
Pour un combustible solide, le processus d'inflationasuit globalement le
méme schéma que celui présenté pour les combusstipi@des. L'émission de
vapeurs ou gaz inflammables reste toutefois pluspbexe puisqu’elle met
généralement en jeu des réactions de distillatide, pyrolyse, de fusion et

éventuellement de sublimation.

1.4. La flamme
La flamme est définie comme la zone ou a lieu lmlmastion en phase
gazeuse. La flamme peut ainsi étre assimilée @lume de gaz (COH0, C...),
de combustible non brdlé et de suies résultantsedeombustion incompléete. Elle
correspond sensiblement a la partie lumineuse derla de combustion.
Une flamme est composée essentiellement degavies :

* en partie basse, une zone dite « persistante >ea®éjrie quasi constante

dans le temps et l'espace. Cette zone se distingare des températures

particulierement élevées et en conséquence, uropaemissif important ;

11
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* dans le reste de la partie lumineuse, une zondfigaak d’intermittente »
pour laquelle la position et la géométrie de lanflae varient fortement au cours du
temps. Les températures associées sont sensiblerf@idures aux températures de
la zone persistante ;

* en partie haute, la zone des fumées constituéeprielits issus de la
combustion.

Par ailleurs, les flammes peuvent étre caracté&rigpee la facon dont se
mélangent le combustible et le comburant (avec mgélgréalable ou non de l'air et
du gaz de combustion) et par le régime d’écoulergameux. Les quatre familles
qui en découlent sont :

* les flammes de diffusion en régime laminaire,

» les flammes de diffusion en régime turbulent,

* les flammes de prémélange en régime laminaire,

» les flammes de prémélange en régime turbulent.

Dans le cas des feux de nappe de taille indugtridlls’agit de flammes de

diffusion en régime turbulent.

Fumées
Zone
intermittente
— Melange de gaz,
' de suies. de

combustible non

Zone brule

persistante
Flaque

Fig. 1.5 : représentation schématique de la flamme.

12
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1.5.Transfert de chaleur
Lorsque les réactions de combustion sont décleschdamportantes
quantités de chaleur sont libérées. Ceci est tradaii la notion de potentiel
calorifique associé a un combustible, pondérédepeendement de combustion qui
définit le rapport entre la quantité de chaleurpdigsble théoriquement dans
l'incendie et celle effectivement libérée.
La quantité d'énergie ainsi émise sous forme delednaest notamment
transférée :
* vers I'environnement extérieur de la flamme pouvaimsi entrainer une
propagation de l'incendie,
e vers la nappe de combustible au sol. Cette rétssiae d'énergie entretient
I’émission de vapeurs inflammables.
Trois mécanismes fondamentaux du transfert de whaepartir de la flamme
coexistent :
» la convection,
* la conduction,
* le rayonnement.
Ces différents mécanismes de transfert de la chalauot représentés de maniere

schématique dans la figure 1.6.

Convection vers I’ extérieur

Rayonnement vers | extérieur / \
.

-

Rayonnement vers I extérieur

Rayonnement vers le combustible

ey
Combustible D

Conduction vers le combustible

Convection vers le combustible Convection vers le combustible

Fig. 1.6 : mécanismes de transfert de la chalens Gaflamme.

13
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Le dernier mode de transfert est le plus complgxgisque il se produit par
'émission d’ondes électromagnétiques, (Longueundé variant entre Quin et
100 um). La flamme est considérée comme un corps nesf-a-dire qu’il absorbe
toutes les radiations quelques soient leurs doestet leurs longueurs d’ondes. La

composition des gaz formant le front de flamme Gbuént & son émittance.

Le pouvoir émissif de la flamme s’écrit d’apresdade Stéphane Boltzmann :

O, =01, =11 [ m W

Avec o, € désignent respectivement : constante de Stéphdtmramn, emissivité.
Pour les combustibles générant beaucoup de stéesissivité tend vers

l'unité, si les diametres des bacs dépassent geslaeétres [1].

Dans le cas ou le combustible considéré produiudmg de suies, qui
forment un écran autour de la flamme, le pouvoiéssif s’écrit d’aprés Mudan et
Croce [1]:

O, =D, e+

max Sfumées

. (_I_ - e*S'D) (12)
Avec Dfymees Pmax S désignent respectivement : pouvoir émissif deséism
pouvoir émissif maximum des parties lumineuses deflamme, coefficient

expérimental pris égal a 0.12 m

1.6.Puissance du foyer

Physiquement la puissance de l'incendie doit tradle dégagement de la
chaleur au niveau de la source par unité de teogpséquence d’'une ou plusieurs
réactions chimiques successives. Elle s’exprimdoaction du débit de perte de

masse (taux réactionnel) par I'équation :

Q= -PCl  [KW] (1.3)

Avec m : débit de perte de masse [kg/s].

PCI : pouvoir calorifique inferieur [kJ/kg] .

14
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La puissance convectée par le feu produit par labestion peut donc

s’écrire, en prenant en compte la fraction de fgigerayonnée :
Q. =mCPCI{1-yx,) (L4

Avec y, :est la fraction rayonnée (qui est estimée en génara0%). Elle prend en

compte l'effet d’écran que les fumées peuvent forr@ette fraction diminue avec
les combustibles générant beaucoup de suies cohar&é constaté par Koseki [1]

sur ses travaux pour différents bacs et différeatsbustibles.

1.7.Combustion du Tétra propyléne hydrogéné (TPH)

La réaction de combustion stoeechiométrique s’écrit :

C,H,, +§ (0,+3.76 N,) = 12 CO,+13 H,0+69.56 N, + AHc (1.5)

La combustion des alcanes donne souvent de I'edu gaz carbonique et
une libération de chaleur. La chaleur de combustaurt la somme des chaleurs de
formations des réactifs et de produits. Elle esnidjue au pouvoir calorifique

inférieur si on considere que la combustion estpéta. Les propriétes du TPH

sont résumées en annexe B.

Le coefficient stoechiométrique oxygéne/combustile» et les fractions

massiques en combustion compéte sont les suivantes

r _3pMo. =3,48

TPH

1M,
yCo, = M— =3,106

TPH

15
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Dans cette partie nous allons nous intéresser @&oemts travaux menes sur
des feux de nappes qui traitent en particulier temsferts de chaleur et des
différents paramétres qui caractérisent les feuwndppes tels que le débit de perte
de masse, les modéles de panache et les hautefiesruees.

2.1. Transferts thermiques

Blinov et al. [3] ont étudié expérimentalementfiesx de bacs et ont montré
gue le mode de brilage du combustible dépend feriedu diamétre de bac utilisé.
Deux principaux modes sont mis en évidence : pearnxttits diametres (D < 0,2 m)
le régime convectif prédomine alors que pour des lie plus grandes tailles, le
régime radiatif est le plus important. Les bacslisés dans notre étude
correspondent a un régime convectif.

Toujours d’'apres le méme auteur, dans les feuxadede petite échelle la
chaleur rétrocédée de la flamme vers le carburgpide est essentiellement

conduite a travers les parois du bac pour étresnégse par convection au carburant.

Kanury [4] a étudié la combustion des surfacesidigs. Il a néglige les effets
radiatifs sur la surface du combustible liquida groposé le modéle qui se base sur

le bilan d’énergie a I'interface d’évaporation sctadisé sur la figure 2.1.

Tg
Liguide 8az
T,
__/;‘; m"CPG(Tw_ Tg)
T
: 3 T
mc, (T, = T)—r~— 2 ] =TT

m hy,

Fig. 2.1 : conservation de I'énergie a la surfaésaporation [4].
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La figure 2.1 schématise l'interface et les diffésetransferts d’énergies.
Le profil de température est obtenu avec la résoludes équations de
conservation de I'énergie dans les deux phases.

Le bilan d’énergie a la surface d’évaporation stémmme suit :
h(T,-T)-mGy(G- D= h+ G(T- D (2.1)
D'ou I'on peut déduire le débit de perte de masstasiquem .

A. Nakakuki [5], dans son étude théorique surtlassferts thermique dans
les feux de bacs de moyenne échelle (D=0.559m)eguibasé sur considération
d’'une couche isotherme chaude au dessous de lacsudfévaporation et d’'une
couche froide qui lui succede. Il propose le modeéée transferts thermiques
schématisé sur la figure 2.2.

Il divise la partie du bac en contact avec le gaz anneaux, I'épaisseur du
combustible liquide en deux zones qui sont respetient une zone chaude située
juste au-dessous de la surface d’évaporation etzone froide située juste au-
dessous de cette derniére. Son modele est un msetdéilennaire, I'auteur suppose
gue I'épaisseur du combustible ne varie pas auscdurtemps. Il simule plusieurs
cas notamment en changeant les types de carbuearf@isant varier les différentes
hauteurs et épaisseurs (épaisseur de la zone ¢heudeur de la couche de gaz), en
changeant I'épaisseur du bec et la nature du raatéonstituant ce dernier et enfin
en modifiant les conditions ambiantes notammentefiidissant le bac a l'aide

d’eau. Un résumé des différents cas simulé esodibfe en annexe C.
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er.ﬂ‘l

u:v.ﬂ".

Lo 1os Fuel surface

Tank wall Hot z0ne T
SR I
g Qov.o-) lb_t 2one lower boundary (HZLB) .
d
Cold zone I
mu\s.l

Fig. 2.2 : schémas du modele théorique de trandéechaleur proposeé par A.
Nakakuki [5].

Avec Q, h, H,5, d, désignent respectivement : flux de chaleusisseur de la

couche de gaz, épaisseur de la zone chaude, épaigsbac, diameétre intérieur du
bac.

Il déduit du modele deux équations en faisant ilanbsur le bac et sur la
couche de carburant qui sont respectivement :
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Qrad,f-t +ch,f-t +Qrad,f—s +ch,g-s+Q cv,I-s+Q rr,I-s+Q ref,l-s+Q rr,a—s+Q,a-s = (2 ' 2)

Qrad,f—l +Qref,| + cv,g-l + rr,s-l + ref,s-| +ch,s—| +Qsens,|+Qevap,|+Q|rr = (2'3)

A l'aide d’'un programme (TRUMP3) utilisant la métlte des différences
finies, il calcule la distribution des températuses les parois extérieure et intérieur
du bac pour les différents cas et il déduit lefedéints flux de chaleur. Des résultats
sont disponibles en annexe C.

Il fait des conclusions intéressantes :

* La quantité de chaleur qui est échangée entre deunt et le milieu
ambiant a travers les parois du bac comparé adatigé qui est directement cédée
par la flamme vers le carburant est relativemepbirtante.

» En utilisant de I'eau pour refroidir le bac, la gtig¢ de chaleur qui est cédée
par le carburant a travers les parois du bac kstent importante qu’il en résulte la
diminution de I'épaisseur de la zone chaude autpefla zone froide.

* Les taux d’évolutions de I'épaisseur de la zonaude, augmentent avec

'augmentation de I'épaisseur du bac et de la cotivdité thermique de celui-ci.

2.2. Débit de perte de masse surfacique
Le débit masse de combustion par unité de surfacke aébit de perte de
masse surfacique)”, représente la quantité de combustible participadhbhcendie
par unité de temps et de surface de combustibleddlst de perte de masse
surfacigue est un parametre fondamental pour lact&isation de la flamme dans

un feu de nappe.

2.2.1. Débit de perte de masse surfacique pour moyennes gtandes
échelles
Le débit de perte de masse est associé a la vilessembustion ou vitesse de
régression linéaire de la nappe. Il est aussi dédimme la vitesse de diminution de
I'épaisseur d’'une nappe soumise a un feu.

Il est donné par :
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m"=p. XV (2.4)
Le débit masse surfacique de combustion dépendrefiament des

propriétés physicochimiques de la substance combbeistmais également du

diamétre de la flaque et de I'alimentation du fawogygene.

Mudan [6] a montré que le débit masse surfaciqueotebustion tend vers
une valeur constante pour des diameétres de feuartans. Ce constat est d’ailleurs
corrélé par les travaux de Blinov et Kyudyakov [ffgure 2.3. Dans cette derniere

en présente I'évolution de la vitesse de combustiorfonction du diameétre pour

différents produits.
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Fig. 2.3 : evolution de la vitesse de combustiofogetion du diametre pour
différents produits [7].
Afin d'estimer la valeur du débit masse surfaciqgde combustion,

Babrauskas [8propose la corrélation suivante :

m'=m" (1—exp™#?) (2.5)

Avecm.”, kB, D, désignent respectivement : débit masse surfaciqueyme nappe
de taille infinie (kg/m2s), coefficient d’extinctiode la nappe (f), diamétre de la

nappe (m).
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Cette formule est cohérente avec les observatigpérienentales citées ci-
dessus dans la mesure ou pour de grands diamietrégbit masse surfacique de
combustion tend vers une valeur fixey".

Pour les alcools de faible masse moléculaire, Retas propose d'utiliser

la formule suivante

m’” =m " pourD>0,2m (2.6)

Cette relation a été obtenue a partir de feuxpdtte taille (diametre
inférieure a 1 m). Les essais menés par le GEStuge d’étude de sécurité des
industries pétroliéres) [9] tendent & montrer glaxs le cas de I'éthanol, I'approche
de Babrauskas revient a sous-estimer fortementélst dnasse surfacique de
combustion. Les valeurs relevées lors de ces essment de I'ordre de 60 g/m2s

pour des feux de diameétre supérieur ou égal a 10 m.

En ce qui concerne les autres types de produitriglation de Babrauskas
donne un ordre de grandeur globalement correct lgodébit masse surfacique de
combustion. Elle nécessite toutefois de connaiee Maleurs dan .” et (kB),
déterminées a partir d’essais sur des bacs dedliti diamétres et de techniques
mathématiques d’ajustement de courbes. Un tableanasht les valeurdem.” et
(kB) pour différentes substances est disponible en @nDex

Il est clair que les valeurs de.,” et(kB) ne sont pas toujours disponibles
pour un produit donné. Cependant, conformémenbasgrvations expérimentales
relayées par la formule proposée par Babrauskast faisonnable d’assimiler le
débit masse surfacique de combustion au débit nbtpaur une nappe de taille
infinie, pour des diameétres de nappe importaniggiseur a une vingtaine de
metres).

Ce dernier, notén«" , peut étre estimé grace a la corrélation proppaée

Burgess et al [10] :

m', =107 “*
AH ®.7

v
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Tb
AHV :AHv+j C, dt (2.8)

Ta
Avec T, , T, désignent respectivement : température d’ébulliffd€), température

ambiante (°K) .

L’application de cette formule n’est pas toujounsse aisée compte tenu des
parameétres d’entrée qu’elle nécessite. Par exerdples le cas de produits solides,
la détermination du paramettdHv* peut s’avérer difficile, si ce n’est a l'aide des

moyens expérimentaux particuliers.

Remarque: 'ensemble des études que I'on vient de voidessus ont été
réalisé pour des feux de nappes d’échelles moge(ie 0.2m, ou le régime de
brulage est radiatif [3]) ou bien pour de granddgseéies (ou I'on a un débit de perte
de masse surfacique quasi constant) pour étretelineat appliquer sur le terrien,
notamment a la protection anti incendie a I'échigltiistrielle.

2.2.2. Etude du Débit de perte de masse surfacique pour depetites
échelles

Pour les feux de nappes de petites dimensions I[@dhe laboratoire) les
travaux publiés sont tres rares.

Pour étudier le comportement de ce type de feu,etmee préliminaire sur
des feux de bacs de Tétra Propylene Hydrogéné (TdH)etite taille a été
entreprise a I'IlM2 (Institut de mécanique de Mdlsgi Des mesures de perte de
masse du combustible ont été réalisées pour ditereiameétres de bacs et
différentes hauteurs de combustible. Les expérgeifiabes dans cette étude sont
réalisées en atmosphere libre avec cing bacs deethies différents (D = 30, 50, 70,
90, 110 mm) mais de méme hauteug 0 mm). Ces bacs sont fabriqués en acier
(pp = 7800 kg.ri¥, A, = 50 W.m'), et sont constitués d’une collerette circulage=(

2 mm) soudée sur un disque (e = 2 mm) [11], fidude
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s e =
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Fig. 2.4 : schéma descriptif du bac de combustiblesé.

Différentes séries de tests sont réalisées. Laiprensérie est réalisée en
faisant varier le diametre du bac et en consenahauteur initiale de combustible
(Hec=5 mm). Deux autres séries sont réalisées emtaisaier la hauteur initiale de

combustible et en conservant un diameétre de bbleaa 2.1.

Essais D Hauteur initiale de combustible H, | Masse Initiale de combustible
mim Hin g
D30 H5 30 5 3.1
D50 _H5 50 5 8.5
D70 H5 70 5 16,7
D90 HS5 90 5 27.7
D110 H5 110 5 41,3
D70 H3 70 3 10
D70 _H6 70 6 20.1
D70 H9 70 9 30.1
D70 HI12 70 12 40,2
D70 HI15 70 15 50,2
D30 H3 50 3 5.1
D30 H6 50 6 10.2
D350 _H9 50 9 15.4
D350 HI12 50 12 20,5
D30 HI15 50 15 25.6

Tab. 2.1 : récapitulatif des essais réalisés eosthere libre.

Pour I'ensemble des essais, deux régimes différemtspu étre identifiés
visuellement et quantitativement. A titre d’exengpldes résultats obtenus pour les
essais D70_H3 et D90 _H5 sont présentés en figlreefigure 2.6 [9]. Apres
allumage, une phase de mise en régime de courte dest d’abord observée
correspondant a une augmentation progressive gudionné par la flamme vers la
nappe. Une phase quasi-stationnaire (g-s) appamaitite au cours de laquelle le
débit de perte de masse est quasi-constant. Locstteepremiere étape (Régime 1,
figure 2.6), la flamme reste de petite taille (figw2.5 (a)). Une seconde phase,

instationnaire, est ensuite visualisée : la flanmg¥étire, sa hauteur augmente ainsi
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gue le débit de perte de masse du combustible ’guggutinction du feu (figure 2.5
(b) et Régime 2, figure 2.6). Lors du régime 2folanation d’'un volume significatif
de gaz entre la surface liquide et la base dafarfle a pu étre observée : la flamme
se situe au-dessus du bac puis tend a s’accrocer bards de celui-ci,

contrairement a son comportement lors du régime élle reste a I'intérieur du bac.

(b)

Fig. 2.5 : photographie de flamme pour I'essai DHB lors des deux régimes, at =
150 s (a) etat =270 s (b) [11].

30 - Masse 0.12
& Débit de perte de masse

0.1

0.08

0.06

dm/dt (g/s)

0 100 200 300 400
t(s)

Fig. 2.6 : évolutions temporelles de la masse dnlestible et du débit de perte de
masse pour I'essai D90 _H5[11].
2.3. Profils de concentration, de vitesse et de t@d@rature dans le panache
Les connaissances sur le comportement des pandehisnée d’incendie
sont essentiellement basées sur des observatiods &analyse dimensionnelle
complétée par quelques modéles analytiques.
Dans la majorité des feux, les flammes sont turiigke et leur panache

egalement. Pour se donner un ordre d’idée, citersrhple d’une bougie ordinaire :
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elle possede une flamme laminaire et un panacherdée laminaire jusqu’a une
hauteur de 200 ou 300mm, ou la transition au régurimilent se produit.

Des expériences de feu de petits bacs d’heptane swestrat d’eau ont
montré que I'extrémité de la flamme présentait tumbulence pour un diametre de
bac atteignant approximativement 30mm pour unespnie de 300W et une
hauteur de flamme de 120mm.

Heskestad en 1986 a mis en évidence, que pour ga@ache soit considéreé
d’'une turbulence pleinement développée, un diantdréeu minimum de 300mm
est nécessaire (pour une puissance d’au moins 10KW)

Morton en 1965a développé un modele théorique pour la distrilbutie
température [12], le profil de vitesse et le prafil panache (concentration). Ces
relations ont été améliorées par Heskestad (19848ces a des travaux
expérimentaux. Les mesures de Heskesféettuées sur des panaches de feux en
laboratoire, lui ont permis de calculer les coédfits numériques pour les relations

de Morton. Il obtint ainsi :

by =0.12(Z,/T,) " (z~2,)

(2.9)
B Y2 2 1/3 2/3 - - —5/3
AT =91 T,/(gCp’p})| 027 (=-2,) (2.10)
U, = 3.4|:g/((w_]9[)(,];)]133 Qig (z - zr)*l-‘"-% (2.11)

Ici, I'indice « 0 » indique le centre du panachepf®osé axisymétrique), et
les symboles affectés de l'indice « a » désignaetpropriété du fluide ambiant ;
baT est le rayon du panache ou 'augmentation de |péeature vaut 1/&£To;

ATo et Tosont respectivement I'élévation de températura éérinpérature au centre

dupanache .

AT, =T,- T, (2.12)
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George et al. (1977) ont calculé les coefficientécedents, a partir de
mesures expérimentales sur un panache thermiqueréaxtif et dominé par les
effets de flottabilité) émis par une buse. lls ohtenu les coefficients : 0.104 pour
bat, 9.1 pourAToet 3.4 pour gt

Plus récemment, Papanicolaou et List (1988), Shatlibeorge (1994), Dai
et al. (1994) ont obtenu des résultats similaires.

Ainsi, nous pouvons en déduire que le comporten@onh panache
thermique émis par un feu et émis par une busegteutiécrit par le méme modéle,

a la condition que le panache soit dominé pardeset de flottabilité.

——
flow
profile

ATO:EG

Fig. 2.7 : profil de température et de vitesseentre du panache selon les
observations de McCafrey 1979, Cox et Chitty 1988skestad 1981, Kung et
Stavrianidis 1983, Gengembre et al. 1984 [13].

La figure 2.7illustre, d’apres des résultats expérimentaux yviesations de
température et de vitesse dans le panache. Onqueitla température décroit
rapidement pour une hauteur supérieure a cellead@aime, sous l'effet de la
dilution par l'air frais entrainé et des transfettermiques. La vitesse décroit
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également a partir d’'une certaine hauteur a caad&ldrgissement du panache et

de la dissipation visqueuse.

Dans le but de simplifier les équations, Davis ehé&ke[13] supposent une
distribution gaussienne des profils radiaux desggeet de concentration de fumeée

dans un panache d’un feu issu d’'une source cireulainsi, ils écrivent :

~ ~ 7(]@ 2,0.3.
€, (r2) = Cp(z)e /) (2.13)

(2.14)

Avec : Gp: concentration en fumée dans le panache (Rg/m
Cxpo: concentration en fumée au centre du panache ¥g/m
Uz: vitesse ascendante des gaz dans le panache (m/s)
uzm: vitesse ascendante des gaz au centre du pamatd)e (
r : distance radiale a partir du centre du panéche
o A : 1/e de la largeur du panache ;
A : coefficient de la distribution Gaussienne ;

o : 1/e de la largeur du profil de vitesse.
En utilisant des corrélations développées par Hatalle(1984), Davis et

Renekeproposent des relations pour le profil de tempéealli3], de vitesse et de

concentration au centre du panache d’'une fumée :
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Fig. 2.8 : modele simplifié de panache de fumée.

T _,, 25 1-x)°Q"
T, 293 (7-7)"

a

1.03(- x. )20

u,.(2) =
(2-2)"
_ 27.81,
CspO(Z) - . 5
1-x)*Q* {2 (- 7"

= =1.02D+0.08307

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Avecm,, y, z, désignent respectivement: débit de fumée (Kgigjctibn de

I'énergie radiative, hauteur virtuelle (d’'une saponctuelle) (m), figure 2.8.

29



Chapitre 2 étude desaux antérieurs 2006-2007

2.4.La hauteur de la flamme

La hauteur de flamme est définie comme la hautdaqielle le mélange de gaz
n'est plus réactif.

Les principales corrélations, développées a pditissais et décrites dans la

littérature, sont présentées ci-dessous.

- Corrélation de Thomas[14]

Dans des situations sans vent, la hauteur de flanfne feu de nappe peut étre
calculée a partir de la corrélation de Thomas, raede feux de blchers de bois.
Elle reste valide pour les feux dont le rapddi reste compris entre 3 et 10. Cette
corrélation est d’'un usage répandu et elle estetuextrapolée faute de mieux a
des incendies d’hydrocarbures par exemple

0.61
n

L=42xD| —M__ (2.19)

P,+/9.D

m
Notons ici que le terme(————=) ufpégalement s’écrire comme suit :
g P£.A/g.D

PNV Py JEr (2.20)

a

v
Avec Fr =—— :le nombre de Froude ;
gD

- Corrélation de Moorhouse[15] :

Cette corrélation a été établie a partir d'ess@adisés en I'absence de vent, sur
des grands feux de gaz naturel liquéfié, dont ppoe L/D reste compris entre 1 et
3:

0.254
L :6,2><D><[L) 2.21)

P.~/9.D

La remarque effectuée relativement a la corréladi®@Thomas quant au nhombre

de Froude, reste ici encore valable.
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- Corrélation de Stewart[16] :
Stewart propose la corrélation suivante tirée dendes disponibles dans la

littérature et d’essais sur des jets de gaz enfl@sm

w
C()(r +pj " 0,4
s m
L =14,73xDx { J (2.22)

avec o : expansion volumique inverse ;

r: rapport steechiométrique air/combustible.
De la méme maniere que pour la corrélation de ThpleasapportL/D peut étre
directement relié au nombre de Frouge,

- Corrélation de Heskestad12] :
C’est une corrélation relativement récente (1984e posséde le domaine
de validité le plus important que ce soit en tedagroduit ou de type de feu.

1
I_ = (_1, 02+ 15, NS}X D (223)
. \2 3
N = CpaTa ,7c0mbm rs (2.24)
gAH \ p, ) D°
=137, Y/4* 2/2 (2.25)
° 12x+ y+ 16z

avec Cpa: capacité calorifique du gaz de référence (alRg(K) ;
rs: rapport stoechiométrique air/combustible.

Cette relation est valable pour des valeurdld®mprises entre 10et 107,

pour un hydrocarbure liquide de formule bruteH@:. Le rendementjcomb tient

compte du fait qu’une partie du produit ne pargcyas a la combustion. D’apres
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des mesures réalisées par Tewarson, cité par Deygldg| ce rendement peut varier
entre 0,35 et 0,99, avec une valeur moyenne de 0,7.

En revanche, Bagster et Pitblado [@iBhnent une valeur plus élevée comprise entre
0,90 et 0,95. Il semble donc que le rendement ng pas étre connu de fagon

précise, et que seul un ordre de grandeur estalili.

Heskestad propose une formule simplifiée qui ctuestune approximation
raisonnable de cette corrélation pour les comblestites plus courants dans des
conditions atmosphériques classiques.

2

L/D=-1,02+ 0,2350° D (2.26)

La corrélation d’'Heskestad peut également étréeelu nombre de Frouds..

Des expériences réalisées sur des grands feuxpge da kérosene, d’essence et
de gazole (Hofmann [19]) ont montré que le rapdd® tend vers la valeur
constante égale a 1,7.

2.5.Débit d’air entrainé par la flamme
Le débit de matiére issue de la source du feu pesente que 1% du débit
de fumée total au niveau de la pointe de la flanfreskestad 1986). Le débit

massique d’air entrainé dans le panache s’exprane p

NEE
2 ) 2/3
m =G (gi’) Ql"g(z—z‘)ﬁ;3 1+ JQ{;; :
ent ('lplr;’ ¢ i (qlz(zz)p T )—"3 ( - - )5;‘3
& ata - <y (227)

Avec G=0.196 et)=2.9.
Qcest la puissance convective du feu, donnée en KW.
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Cette partie a pour but de décrire les moyens mx@htaux et les
phénomenes physiqgues mise en jeu pour la mesureedaines grandeurs
notamment la température et la vitesse. La mesada température est effectuée a
I'aide des thermocouples et la thermographie inftege et pour celle de la vitesse a

I'aide de la LDV (Laser Doppler Velocimetry).

3.1. Mesure de la température

3.1.1. Les thermocouples

Les thermocouples sont utilisés pour la mesureedrmpérature. lls sont
bon marché et permettent la mesure dans une ggamme de températures. Leur
principal défaut est leur précision, il est relativent difficile d'obtenir des mesures
avec une erreur inférieure a 0,1-0,2°C. La mesuwrelad température par des

thermocouples est basée sur I'effet Seebeck.

3.1.1.1. Principe

Un thermocouple est constitué de deux fils condusteu semi-conducteurs
de caractéristiques différentes, soudés en un .pblakpérience montre que le
circuit électrique formé par ces deux conductestgparcouru par un courant I. Ce
phénomene appelé Effet Seebeck, résulte de la teesésde deux effets: l'effet
Peltier et I'effet Thomson.

Les forces électromotrices (f.6.m) de Peltier existau contact de deux
conducteurs différents et les f.é.m de Thomson apgsent dans un conducteur
homogéne dont une extrémité A est maintenue aempérature 1 et l'autre & une
température {.

En théorie, lorsqu'un conducteur électrique subigradient de température,
I'énergie recue crée un mouvement d'électrons genhéme force électromotrice
(f.e.m.). La valeur et le sens dépendront du mei&onducteur, de I'amplitude et de
la direction du gradient de température. La tensésultante aux extrémités de ce

conducteur sera la somme des f.€.m produiteseédanty du conducteur.
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Dans la pratique, cette mesure sur un conducteguem'est pas réalisable,
car elle est trop faible. Si on place deux condustecomposés de métaux de
caractéristiques thermoélectriques tres différerdbgs entre eux par une extrémité
nous pouvons alors obtenir des valeurs amplifiee$.&@m. Elles sont mesurables
par I'application d'un gradient de températureréirpdu point de jonction de mesure
(aussi appelé soudure chaude). Ce type de cirbertmbélectrique est appelé

"thermocouple” il est schématisé sur la figure 3.1.

Métal A Soudure

to Ao chaude
%
-

Métal B

Fig. 3.1 : schéma d’'un thermocouple

La prise direct des mesures aux bornes du thermpbteatiest pas possible
car le fait de le connecter sur un appareil de neestéé de nouvelles jonctions par
liaisons entre les fils du thermocouple et les bsr{en cuivre ou en laiton) de
I'appareil.

Une premiére solution est d’ajouter au circuit wuxiéme thermocouple de
méme nature que le premier, dont la soudure denmmest plongée dans un bain de
glace. Cette nouvelle jonction est appelée jonctlerréférence ou soudure froide

[20], telle que représentée sur la figure 3.2.

Vaottmeter .
eler ) e »,

_— [ Y L}

r..!'.)f.ﬁ e T=0°C

-l.. b T
]
.I.u'v'... eau/glaced] )

Fig. 3.2 : soudure froide.
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Bien que cette solution soit efficace mais ellesprde deux inconvénients majeurs :

* la nécessité de disposer de deux thermocouplaswad’lin seul.

* la nécessité de constituer un mélange eau/glacéemipérature de 0°C.

Pour cette raison, il existe deux techniques paucdmpensation de soudure
froide : la compensation matérielle et la compeasatogicielle. Ces deux
techniques nécessitent la mesure de la tempémdéueejonction de référence par un

capteur a lecture directe.

3.1.1.2. Compensation logicielle (Software Compertgan)

! Bloc isathermique (Soudure froide)

I Cu . Tréf
BN e HI f"@—— e
w il
el [ el 2 -
e SERG P S R

| o .0

wref

Fig. 3.3 : compensation logicielle.

Le bain de glace est remplacé par un bloc isotligrenia température 4. La
température de ce bloc est mesurée par une thanoéstiont la valeur ohmique est
fonction de cette température. Les étapes a swyurg la détermination de la
température de la jonction J1 (soudure chaude):sont

* La détermination de ¥ a partir de la thermistance.

* La détermination de la tension\au borne de la jonction J1 en sachant que
Vo (Trer +T31)= Vit + Vau (3.1)
Avec a : coefficient de Seebeck
* La conversion de la tensiorny\en température.

Cette méthode est appelée compensation logiciekepgu’elle procéde par calcul

pour compenser la soudure froide. Le capteur d@éesture du bloc isothermique
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(contenant la liaison entre les bornes du thermpleoet celles de I'appareil de
mesure a température ambiante) qui est représant@ figure 3.3 peut étre une

sonde platine, une thermistance ou un capteumdeéiature en circuit intégré.

3.1.1.3. Compensation matérielle (Hardware Compentan)
La compensation matérielle consiste a insérer gpaogitif tel qu’'une pile ou une
source de tension variable pour annuler la tensiendécalage produite par la
soudure froide. La source de tension variable génae tension de compensation
suivant la température ambiante, et ajoute aingraion correcte pour annuler les
signaux thermoélectriques indésirables. Lorsque dmesoudure froide est
compenseée, le seul signal mesuré par un systéroguisdion de données est la

tension provenant de la jonction du thermocouple.

3.1.1.4. Composition d’'un thermocouple
Un thermocouple gainé est constitué de différeléiménts :

* les matériaux thermoélectriques ;
* lagaine et l'isolant ;
* la soudure chaude ;
* le cable d’extension et le type de raccord ou deneoteur qui permet de
relier le thermocouple a I'appareil de mesure.
Plus concrétement, un thermocouple est schématit€rdaniére suivante :

couple \‘-\.\x .

thermoéléctrique

soudure

Fig. 3.4: composition d’'un thermocouple gainé.
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3.1.1.5. Différents types de thermocouples
Il existe différents types de thermocouples, caoeslant chacun a une gamme
de température ou a une plus ou moins grande féciseurs propriétés peuvent
également dépendre du type d'isolation (gainelséélpour les fils métalliques. La
liste suivante, non exhaustive, donne les réféseende quelques-uns de ces
thermocouples :
» Type K: Chromel (alliage nickel + chrome) / Alum@lliage nickel +
aluminium) ;
Le thermocouple de type K est le plus standarghelimet une mesure dans une
gamme de température large : -200 °C a 1200 &t iégalement bon marché.
* Type E : Chromel / Constantan (alliage cuivre +kaeliy;
Ce thermocouple est intéressant pour la mesureedpératures basses. Il a
également l'avantage de ne pas avoir de réponsechigge.
* Type N : Nicrosil (alliage nickel + chrome + silien) / Nisil (alliage nickel
+ silicium) ;
Sa bonne stabilité et sa bonne résistance aux tampes élevées et a I'oxydation
rendent ce thermocouple intéressant pour les meaunautes températures.
* Type J: Fer/ Constantan (alliage cuivre + nickel)
Fonctionne bien dans le vide mais n'est pas recomégoour les basses
températures.
 Type T : Cuivre / Constantan (alliage cuivre + eigk
Particulierement adapté pour une utilisation a édempérature comme pour des
applications cryogéniques.
* Type R : Platine-Rhodium (13%) / Platine ;
Adapté aux températures élevées.
* Type S : Platine-Rhodium (10%) / Platine ;
Adapté aux températures élevées.
* Type B : Platine-Rhodium (30%) / Platine-Rhodiurfoj6
Adapté aux températures éleveées, utilisé en grpadi en verrerie industrielle.

Dans notre étude nous avons utilisé les thermoesug# type K.
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3.1.1.6. Détermination de la température par un thenocouple
Apres l'utilisation de I'une des compensations désrdans les paragraphes
précédents. La tension mesurée est convertie gretatnre. La relation entre celle-

ci et la tension n’est pas linéaire.

Pour déterminer la température mesurée par le teuaple, deux méthodes
sont envisagées. L'une repose sur l'utilisatioméd’tiable de référence (un exemple
est disponible en annexe E) donnant des tempésgtorg une jonction de référence
a 0°C. Ces tables sont entrées dans un ordinaeis, cela entrainerait de trés gros

fichiers de données et des temps de recherchebytifshi

L’autre méthode consiste a utiliser des fonctionlymomiales de puissances

croissantes telles que:

=]

T=)CL (3.2)

Avec: T, V, C, n, désignent respectivement, la tenpée, la tension du
thermocouple, les coefficients uniques pour chadfuermocouple et l'ordre
maximum du polynéme.

Les coefficients pour un thermocouple du type Ktstmmnés en annexe E.

3.1.1.7. Les facteurs influengant la mesure

Durant tous nos essais nous nous sommes intéredsé ndesure des
températures sur I'axe central de la flamme etahaphe de fumées et nous avons
aussi mesurée les températures des parois extlradmcs.

Pour la mesure de la température dans lanflamet dans le panache de fumées
on a pu remarquer une accumulation de suies suthé&Fmocouples au cours du
temps qui modifie le diameétre de celui-ci et pendrgger ses propriétes.

Pour la mesure des températures sur les parois,aontilisé des
thermocouples adhésifs. L’échauffement de I'adhasifcours du temps provoque

une diminution de la pression de contact avec laipee qui peu conduire a
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diminuer la surface de la jonction en contact dedzac et fausser par conséquent la

mesure.

3.1.2. La thermographie infrarouge

3.1.2.1. Principe
La thermographie infrarouge est une technique deursespatio-temporelle
des flux surfacique de rayonnement en provenanoeedscéne thermique. La
représentation de l'image thermique est alors algempar le relevé des
rayonnements électromagnétiques émis par la sGaserayonnements, qui portent
linformation sur [I'état thermique, sont communémesppelés rayonnements
thermiques. D’aprés la norme francaise NF A 09-4@0thermographie est la
technique qui permet d’obtenir, au moyen d'un aeilage approprié, l'image

thermique d’'une scene thermique observée dansmaide spectral déterminé [21].

3.1.2.2. Rayonnement thermique

Le processus d’émission d'un flux de rayonnemesetriique résulte de
'agitation moléculaire interne de la matiere. €eHgitation est accélérée par
I'élévation de la température, ce qui favorisedpldcement des particules porteuses
de charges électriques, responsable de la gémédrayonnements.

Le rayonnement thermique couvre approximativemangdmme de 0,1 a
1 000um.

04 visie B
Ultra'violm\ / Infrarouge
] 1
i i
X i i Orndes radio
1 |
10 nm 0.1 pum 1 um 10um 100 um 0.1cm 1cm

2um 15 um

Bande spactrale classique ™
en thermographie infrarouge

Fig. 3.5 : spectre des rayonnements électromagrestil].
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Sur la figure 3.5, il est représenté la bande tsplecde la thermographie
infrarouge qui s’étend entrey2n et 15um.

3.1.2.3. Systéme de thermographie

Le systeme de mesure thermographique est compasé ehsemble
d’équipements capable d’effectuer des mesuresndjgéi@ature.

= I N

Caméra Station d’acquisition
thermique et de traitement

Enregistrement Courbe Facteurs
du d’étalonnage v
d’influence
thermogramme J/
’
Caméra Conversion analogique - Transcription en Manipulations
thermique X1 numérique T température et analyses
\

Enregistrement
analogique

h 4

Enregistrement Edition des
des thermogrammes

thermogrammes

Fig. 3.6 : systeme de thermographie [21].

Il se compose d’'une caméra thermique et d’'uneostatiacquisition et de
traitement. Cette station intégre principalemenst fltenctions d’enregistrement, de
conversion, d’analyse et de transcription en teatpée. Une représentation du
systeme est schématisée sur la figure 3.6.

3.1.2.4. Caméra thermique
La caméra thermique est un radiometre a balayagfeabfd.e radiometre est

défini comme I'appareil de mesure du flux de ray@ment. La méthode de mesure
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est une méthode directe : la valeur d’'une grandewactéristigue de I'élément
détecteur de la caméra est une fonction de la vdiedlux que recoit cet élément ;

la température du corps observé en est déduiteapaul.

3.1.2.5. L’étalonnage de la camera thermique

Pour étalonner un appareil de mesure on doit ssupgo un étalon qui nous
sert de référence pour la grandeur mesurée. Pawant@éra thermique, la référence
est le corps qui a une émissivité égale a l'uritié.effet, la caméra thermique est
étalonnée sur un corps noir & courte distance ret das conditions maitrisées de
laboratoire. On peut ensuite l'utiliser pour mesuee rayonnement émis par des
corps réels dans des conditions pouvant étre quelss, sur site.
L’étalonnage consiste a enregistrer le signal és&sla camera pour une ouverture de
diaphragme donnée, face a un corps noir de labmgitacé a une température T
variable [21].

Caméra thermique

Corps noir a température T°

Fig. 3.7 : situation d’étalonnage.

3.1.2.6. Courbe d’étalonnage

Le signal analogique délivré par la caméra estagdhfin de remonter a la
distribution thermique du corps observé dont it fdéterminer sa température.
Pour la situation d’étalonnage, la concordanceeehémplitude du signal et la
température du corps noir est établie expérimemehe, il s’agit de la courbe
d’étalonnage, figure 3.8. Cette courbe dépend dlagé des éléments de la caméra

tel que I'objectif, le filtre spectral, 'ouvertudu diaphragme, etc...
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V(T) Courbe
A d’étalonnage Courbe pour ¢ <1
e=1 Corps réel
Vo frmmmmmmmmmmmmm e :'
1
i
1
‘
1
VITIES ------------------------ -.:- ------- -?
: :
¢ i
1 1
1 1
1 1
1 1
! : .
Tmesurée TD (calculée) T

Fig. 3.8 : courbe d’étalonnage.

L’amplitude du signal issu de la caméra thermigse ume fonction de la
température du corps noir observé

La tension mesurée s’écrit comme suit :

més= eVot (1€)Ve(Ta) (3.3)

Avec e : L’émissivité du corps réel
Vo: tension calculée pour un corps noir

Ve(Ta):tension fournie a la température de I'environneme

En supposant que l'objet observée est placée dansnuvinonnement de
température uniforme,let en supposant que I'émissivité du corps esttaates sur
une bande spectrale a une températyréaftempérature apparente est exprimé avec

la relation :
4-r'r-1esuré5 € T04+ (1<) Ta4 (3.4)
La température Jesurce€St appelée « température apparente du corps, noir»

c’est celle qu’aurait un corps noir placé dansit\et donnant la méme tension que

I'objet analysé.
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Objet de température
Ty et d'émissivité g Atmosphére a T,

. : flux réfléchie par L A
’environnement a P e

température T,
(1-e)V(TJ)

Vo(To)

Fig. 3.9 : situation de mesure simplifiée [21]

La température I est calculée par la mesure de rayonnement, labeour
d’étalonnage et les grandeurs d’influence (émissiviflux réfléchi par
'environnement,...). T est donc la température de I'objet observé paralaéra
[21]. En supposant que le milieu entre la camérd'aitjet est un milieu
parfaitement transparent, la valeur mesurée résidtda superposition de deux
phénomenes, figure 3.9 :

» La réflexion d'une partie du flux de rayonnementtéoar I'environnement
sur le corps a mesurer.

* Lerayonnement du corps lui-méme.

3.1.2.7. Fonctionnement d’un Bolometre

Les bolométres sont des détecteurs dont le prirg@meéral est de convertir
I'énergie du rayonnement incident en chaleur poéevet la température d’'un corps
muni d'un thermomeétre. lls ont été historiquemaenrttoduits pour la mesure du
rayonnement électromagnétique dans le domaine doherinfrarouge avec les
travaux d’Herschel au début du X% siécle.

Les bolométres modernes découplent en générahtdidm d’absorption de

I'énergie et celle de la mesure de températurethetres composites).
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photon
% /Iead ~lemperature sensor
J r_'-
" f’ sapphire or diamond plate / /
;C /// - ';/ Y
////f absorbing metal film y , £

7 207 77,7
//;/}’//:f i//// ///////// S, Z ’ZZ

Fig. 3.10 : bolométres composites [21]

L'absorbeur est suspendu par des fils de NyloneoldaVlar, ou simplement
par les liaisons électriques du thermometre. L'dd#so est déposé sur un substrat
de saphir ou de diamant (faible chaleur spécifigidee a une haute température de
Debye). Le thermometre est ensuite rapporté ssulbstrat; il s'agit dans la plupart
des applications a haute sensibilité¢ de cristaux XBED Un soin particulier est
apporté pour ne pas ajouter de matériaux qui pEEralent l'inertie thermique du
détecteur a basse température (colles, soudusepellvent couvrir l'intégralité du
spectre électromagnétique. Cependant, les techieslogises en ceuvre spécialisent
chaque type de bolometre a un domaine de longuende défini et a une utilisation
particuliere. Ces appareils comptent parmi lesezaptles plus performants pour le
rayonnement X, l'infrarouge lointain et le submilétrique. lls seront désormais

embarqués a bord de satellites d'observation astriguies [21].

3.1.2.8. Camera thermique utilisée pour nos essais

Fig. 3.11 : camera thermique [22].

45



Chapitre 3 inBhentation 00B/2007

Elle est de marque FLIR modele A40, elle se caraetgrar une gamme de
mesure allant de -20°C a +550°C et d’'une exaditel mesure sur corps noir de
+2°C ou = 2 % sur la lecture [22].

La caméra est de type FPA (Focal Plane Array :iogatte détecteurs dans le
plan focal). Le capteur est constitué d'une matrite détecteur (320 x 240
eléments), placé dans le plan focal de I'objecttiderture 24°. Elle est commandée
par le logiciel ThermaCAM™ Researcher. La liaisotreta caméra et |'ordinateur
est établie par une interface Fire Wire (norme IEER)3

Chaque détecteur est un micro bolométre non difréé signal qu’il délivre
dépend de sa température qui elle-méme dépendugurdtiatif net focalisé par
I'objectif depuis la scéne thermique jusqu’au capte

La fréquence maximale des images est de 50Hz. @limit les images sous
forme numériqgues codées sous 16 bits. Il faut neigssi que cette caméra

fonctionne dans la bande spectral@ufi3, 5.6um].

3.1.2.9. Logiciel de la caméra thermique
Le logiciel ThermaCAM Researcher possede des famuéilités d’analyse et
d’acquisition a haute vitesse. Ce logiciel enregjstelit et analyse les images et les
données infrarouges directement a partir de la cathérmique.
Le logiciel possede les caractéristiques suivd@@s:
* Interface IEEE-1394 FireWire ;
* Analyse statique ou dynamique, interface IEEE (5060HRS422, ou
PCMCIA (5 & 7Hz2) ;
» Tracé automatique de la température en fonctiorihyps$ ;
* Visualisation en direct de I'image IR ;
¢ Commande de la caméra IR a distance a partir ddin P
e Enregistrement numérigue en temps réel ;

» Conversion automatique des images IR au format B¥IP ou MatLab.
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3.1.2.10. Facteurs d'influence

L’'un des facteurs qui influe énormément sur la meshermographique est
le facteur de transmission atmosphérique. Ce facegarésente la partie du flux de
rayonnement transmis par le milieu ambiant.

En tenant compte du facteur de transmission atmasjplecla relation 3.3

devient :

Vhes[ eVot (1€)Ve]ta +(119)Va (3.5)
Il faut noter que le facteur de transmission vaec la variation de la nature du

milieu.

L’'autre facteur est I'émissivité : Le flux de raymment mesuré dépend
fortement de I'émissivité qui dépend elle aussi ldetempérature. En effet
I'évaluation de I'un de ces parametres nécessitemmaissance de l'autre. De plus,

I'émissivité dépend aussi de la direction d’obstora

3.2. Mesure de vitesses par LDV (Laser Doppler Vetimetry)

La LDV donne une mesure locale et instantanée dwaction du vecteur

vitesse.

3.2.1. Principe de la Vélocimétrie Laser Doppler

La méthode présentée consiste a dédoubler un daistssu d'un laser
continu en deux faisceaux paralleles qui sont feéalpar une lentille (. Dans la
région de I'espace qui leur est commune, ces (mageaux interférent et forment

des franges d’interférence, figure 3.12.

Si une particule se déplace & une vitegsselon un ax&XX’ au travers du
réseau de franges; elle croise alternativementfraeges sombres et brillantes, et
diffuse donc un flux périodique, si bien que leedétur recevant cette lumiére
modulée délivre un signal ayant une fréquemcequi dépend uniquement de
l'interfrange et de la composante de vitesse dealtéicule perpendiculairement au

plan des franges [23], figure 3.12.
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Pour aller d’'une frange brillante & la suivantee yarticule de/ parcourt

une distancé pendant un temps ; la fréquence détectée est :

py=—=l1 = (3.6)

u étant la composante de vitesse perpendiculaire fearxges d’interférence.

L’interfrange est :

A1 A
Ds 2 n-sin(6) (3.7)

Avec : f,6, n, D, désignent respectivement la distance focale deetdille
convergente, I'angle entre les deux faisceauxdide de réfraction du milieu, et la

distance entre les deux faisceaux sortant du ttera lentille.

i . W
L 0 -
0,
L laser
A longueur d'onde du lasar
D diviseur de faisceau et cellules de Bragg
0, : optique d'émission (objectif et expanseur) c
& 1 angle entre les faisceaux sécants
0, : qptiqye de .réception
F : filtre intarférentiel
PM : photomultiplicateur
P : systédme électronique de traitement du signal
C : ordinateur

Fig. 3.12 : dispositif de la LDV [23].

La fréquencevde la fluctuation de lintensité lumineuse causée |e

passage de la particule dans le volume de mesudétestée par le photodétecteur.
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3.2.2. Le volume de mesure
Le volume de mesure est constitué par la partienoome aux deux faisceaux

qui se croisent.

Fig. 3.13 : volume de mesure.

Dans sa section droite, le faisceau LASER présemte répartition
gaussienne de l'intensité lumineuse et sa dimensigmale est définie comme la

distance & I'axe ou l'intensité est réduite dansafgport 1/& d’ou la notatiorD_, .

Au voisinage du point de focalisation, la largeurfadisceau deviend , [24] :
d_, =

4f2

- e (3.8)

La dimension du volume de mesure est alors (figuté) [24] [25]:

d ., S f.
Az =l :4 fi-A .1
sm(@) x-D_, sin(f)

(3.9)

npe e _AfA ]

Ccos() 7D, cos() (3.10)
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—
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|

Fig. 3.14 : dimensions du volume de mesure.

3.2.3. Détermination du sens de la vitesse

Si I'on considéere un réseau de franges fixes, dearticules traversant le
volume de mesure a la méme vitesse, selon la méajextbire, mais dans des
directions diamétralement opposées, produiront lémen signal a la méme
fréquence. Le systeme n’étant pas sensible audeelsvitesse, on remédie a cette
indétermination en introduisant sur un des faiskeame cellule de Bragg
(modulateur acousto-optique) qui permet d’augmesddréquence.

Un décalage constant de fréquences existe aloms kst deux faisceaux incidents.
Les franges du volume de mesure sont maintenantéasi d’une vitesse constante
et connue de défilement.

La fréquence de défilement des franges dans lemalde mesure est
relativement élevée, car elle vaflt qui est de I'ordre de 40 MHz (ou plus). Avec ce
dispositif, le réseau de franges se déplace a mdapidncef’, ce qui signifie une
vitesse de défilement des franggs= f'. i (i étant l'interfrange). Alors la vitesse
mesuréeun, est la somme algébrique dg et de la composante u de la vitesse de
'écoulement ; la valeude uy doit étre choisie suffisamment élevée pour gyeoit
toujours largement positive.

En retranchant de la vitesse mesugda vitesse de défilemenk, on obtient la

valeur algébrique de la vitesse u de la particule.

La fréquence diffusée par la particule, et interéepar le photodétecteur est :

f B f + |w're.s.se
o 3.11)

fq est la fréquence de défilement des franges.
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* Remarque :
Une fleche dessinée sur la sonde utilisée durané Bbude permet d’orienter la

vitesse mesurée, elle est schématisée sur la f&ylibe

‘ K sens positif
N

Fig. 3.15 : fleche permettant d’orienter la vitessesuree.

3.2.3. Les informations obtenues sur les vitesses
Les informations sur la vitesse obtenues sont Essupar les relations
suivantes :

- Lavitesse moyenne :

nis 13)
- L’écart type :
B 1 n —
Vu'~ = —Z(ui—u)
iz (3.13)
- L'intensité turbulente :
e
I, = 3.14
TG (3.14)

Les facteurs de dissymétrie S et d’aplatissemeftteFmaniére a vérifier la nature

gaussienne de la distribution) :

_— 1 n \
u? ==Y (u,—-u)
n ; > (3.15)
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(“ _ ) . (3.16)
ut = i Z (u, — u)t

n i

/

Le premier nous renseigne sur la symétrie de lailolision gaussienne des
mesures par rapport a la moyenne. Le deuxiémeeefstcteur d'aplatissement, il
permet d'apprécier la dispersion des mesures etldariveau de turbulence.

Un Exemple de fichier de statistiques (édité padodgciel Laserve§ d’'une

mesure LDV est disponible en annexe F.

3.2.4. La sonde LDV utilisée pour notre étude

La sonde LDV compacte (figure 2.16) comporte un ERS diode émettant
un rayon d'une longueur d'onde de 690 nm a unespuoie de 50 mW, un
photodétecteur de type photodiode a avalanchegeihde de Bragg (40 MHz) ainsi
gue l'optique et I'électronique nécessaire, lesaciristigues de la sonde utilisée

sont résumée sur le tableau 3.1.

Sonde

LDV

Ordinateur

Processeur de
traitement

Fig. 3.16 : systeme LDV de la sonde compacte.
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Optical:
Laser wavelength 680-695 nm
Laser power 50 mw
Beam spacing 50 mm
Electrical:
Photodetector maximum 155 MH 71
frequency
Measurement Volume:
Focal Distance of Lens
120 mm 250 mm 350 mm
Beam half angle (k) 10.74° 5.52° 3.97°
Nominal fringe spacing 2 1.84 um 3.56 um 4.95 um
Length .54 mm 2.0 mm 3.8 mm
Horizontal axis 100 pm 190 pm 265 pm
Vertical axis 45 um 85 um 115 pum
Number of Fringes 53 52 52

Tab.3.1 : caractéristiques de la sonde LDV util{@&g.

Domaine d'utilisation

La gamme de mesure du matériel commercialisé slétenramment de 10
m.s*a 500 m3.

3.2.5. Les intéréts et les limites d’utilisation déa vélocimétrie laser

- Les intéréts de la LDV dans n6tre étude sont:

L’écoulement n’est pas perturbé ;

La mesure est tres localisée, elle se fait dansvalome pouvant étre

inférieur a 1mm

Une réponse intrinseque (pas de nécessite d'émd@net aussi linéaire.

Elle est aussi indépendante de la fluctuation depéeature ou de composition du
fluide ;

1%.

Mesure de la vitesse en fonction du temps ;

Une bonne précision avec un pourcentage d’erreuvgnt étre inférieur a

Limites d’utilisation de la vélocimétrie laser :
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e« comme la cadence d'arrivée des particules danlieme de mesure est
aléatoire, il peut en résulter des biais sur lasissiques et I'analyse spectrale des
fluctuations de vitesse constitue un probléme délic

* Le colt d’'un appareillage opérationnel est élevé.

3.2.6. Facteurs d'influence

- Erreurs statistiques

Les statistiques doivent étre faites sur un granthbre (N) d’échantillons
(typiguement plus de 2000), pour avoir un haut delgr confiance dans les mesures;
les formules 3.17 et 3.18 permettent d’estimerinesrtitudes basées sur ce critere

pour la vitesse moyenne et I'écart type [21]:

—12
ZvU (3.17)

a2+ N (3.18)

La valeur de Z étant de 1,96 pour un taux de coofiale 95 %.
On peut déduire de la relation 3.17 que :
Au_ILZ

T (3.19)

Avec l; l'intensité turbulente.

- Erreurs de biais

La mesure s’effectuant sur une seule particuleetsant le volume de mesure, et
le nombre de particules traversant ce volume p#é ale temps étant proportionnel
a la vitesse de I'écoulement mais également trégulier, on comprend bien qu’une
moyenne temporelle de la vitesse serait biaisédeggparticules de vitesse la plus

élevée.
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- Erreurs dU au bruit

Le bruit provient essentiellement des réflexionsles parois, les composants,
de la diffusion par les éléments optiques mais efgaht du bruit propre au
photodétecteur di au courant « noir ». On peut aatgn le rapport signal-bruit en
placant en amont du photodétecteur un filtre quiamese passer que les longueurs
d’onde proches de celle du LASER et en peignansuefsces réfléchissantes d’'une

peinture qui absorbe la lumiére du laser.

55



Chapitre 4 : Resultats de I'étude
expérimentale

4.1. Effet des diametres du bac sur le régime de lilage (étude paramétrique)
4.2. Changements des conditions d’essais

4.3. Mesure des températures par thermographie infrouge sur la paroi
extérieure du bac

4.4. Distribution de la composante verticale de lavitesse dans le panache



Chapitre 4 résultats dedide expérimentale 2006/2007

Dans ce chapitre on présente I'ensemble des rdsultBinvestigation
expérimentale effectués sur les petits feux de lbex.résultats se repartissent sur
guatre parties. La premiére partie des travaux @ne |'étude de l'effet du
diameétre du bac sur le régime de brulage, la seeopdrtie consiste a étudier
linfluence des conditions d’essais sur le régimee lulage. La troisieme partie
résume les résultats de mesures de températuregshpamographie infrarouge.
Enfin la derniére partie est une étude préliminasu la distribution des vitesses

dans le panache de fumées.

4.1. Effet des diametres du dac sur le régime de lilage (étude paramétrique)

4.1.1. Dispositif expérimentale

Le dispositif expérimental se compose d’'une balagleetronique de type
Ohaus, modele Balexus Explorer Pro dont la précissinde 0,1 g. Des bacs de
différents diametres dans lesquels la simulatiorfedude nappe est réalisée. Une
série de vingt thermocouples de type K est montéise perche ce qui nous permet
de mesurer la température du combustible, la testyo@r de la paroi extérieur du
bac et les températures sur I'axe central de larfla et du panache. Un schéma
représentant les différentes dimensions du morgag@résenté dans la figure 4.1.
Un systéme informatique d’acquisition en ligne de derte de masse et des
différentes températures est relié a l'installatifigure 4.2. Des photographies du
montage sont disponibles en Annexe G

Les expériences sont réalisées en atmosphére dibee cing bacs de
diametre égal respectivement & 40, 60, 80, 1d2@tmm. La méme hauteur des
bacs H= 20 mm est utilisée. Ces bacs sont fabriqués ien @g = 7800 kg.nT, Ap=
50 W.m'K™) et sont constitués d’une collerette circulairand épaisseur e=2 mm
soudée sur un disque de 2 mm d’épaisseur, fig@reL4.combustible liquide utilisé
est du Tétra Propylene Hydrogéné (TPH), de formuimicine G,Hys et de densité
pc =870 kg.rt. La perte de masse du combustible est suivie rapsaéel (une
acquisition est prise toutes les secondes). Deogidont également réalisées avec

un caméscope numérique standard afin d’appréesgéventuels changements de
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comportement de la flamme au cours de I'essai.prepriétés du combustible sont

disponible en annexe B.

i
$—— Tc120,h=445 .

|
£ TC105,h=70

|
|
I ! TC104,h=45
—— _ TC103,h=2
|
1=25 | | TC102,h2
|
7 T/ Y tcw0
20 l 4'/ .
/]
2 = L 7 I T
Isolant |
130 Balance

Fig. 4.1 :dispositif expérimental.

102 103 — 1725
: =
............................. . y \A
. * \
4 Balance Perche \
e \
7 [ :
/ Isolan |
/

i
J

Acquisition de la Centrale d’acquisition
perte de masse des températures

Fig. 4.2 : vue schématique du dispositif expérirakavec systeme d’acquisition.
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A

[ - : [Hb

Fig. 4.3 : schéma descriptif du bac de combustiblesé.

Avec TC :thermocouple ;
h : positon du TC par rapport a la base du bac ;
H : épaisseur initiale du combustible ;
| - intervalle entre deux TC ;
1XX : numéros du TC ;

4.1.2. Campagne D’essai
Cette campagne d’essais est réalisée pour une rh@oteur initiale de
combustible égale a 5 mm aux conditions résumées de tableau 4.1. Elle

consiste a étudier I'effet du diamétre du bac ayrdrte de masse.

Nom de | Diametre du Tef“per"?“‘.*Fe , Tau_x_ . Masse initiale

lessai bac (mm) ambiante initiale| d hu'mldlte combustible (g)
(°C) relative (%)

D40 H5 40 18.2 58 5,5

D60 H5 60 17.6 60 12,3

D80 H5 80 16.4 61 21,9

D100 H5 100 16.4 63 34,2

D120 H5 120 16.1 64 49.2

Tab. 4.1 : données d’essais de I'étude paramétrique.

4.1.3. Calcul du débit de perte de masse
Les mesures expérimentales du débit de perte deeneasfonction du temps
sont présenteées pour le cas D40_H5 sur la figdre A partir de cette courbe on

déduit le débit de perte de masse a I'aide derfadte suivante :

e _Am
At 4.1)
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Pour pouvoir dériver cette derniere on se doit dset la courbe
expérimentale. On utilise un Toolbox sur Matlabe pblir procéder au lissage de la

courbe expérimentale figure4.4.

— courbe expérimentale

— courbe lissée

masse (g)
w

0 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700
temps (s)

Fig. 4.4. : perte de masse pour I'essai D40_H5.

4.1.4. Résultats et interprétations
Pour I'ensemble des essais (D40_H5 a D120_H5), dégixes différents
ont pu étre identifiés visuellement, figure 4.5qe@ntitativement, figure 4.6. Des
résultats obtenus pour les essais D80 _H5 et D10B@oHbpresentés respectivement

sur les figures 4.5 (photographies) et 4.6 (coulb@arte de masse et débit de perte
de masse).

Apres allumage, une phase de mise en régime deéecdurée est observée.
Suivi d'une phase quasi-stationnaire (g-s) au cdersaquelle le débit de perte de
masse est quasi-constant. Lors de cette premi@asepla flamme reste de petite
taille (Régime 1, figure 4.6 et figure 4.5 (a)).dJseconde phase instationnaire est
ensuite constatée, la flamme s’étire, sa hautegimeante ainsi que le débit de perte
de masse du combustible jusqu’a I'extinction du (Eigure 4.5 (b) et Régime 2,

Figure 4.6). Lors du régime 2, la formation d’ufume significatif de gaz entre la
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surface liquide et la base de la flamme a pu éiseée : la flamme se situe au
dessus du bac puis tend a s’accrocher aux bord®ldeci, contrairement a son
comportement lors du régime 1 ou elle reste aéfintr du bac Figure 4.5 (b). Des
vidéos sont disponibles sur le CD joint a ce rappor

Fig. 4.5 : photographie de la flamme pour I'essai
D80 _H5:(a)t=150s, (b) t =400 s.

40 ) 0,18
!
351 régime 1 : régime2 10,16
|
30 | | T 0,14
|
i 10,12
—~ 25 [ —
> @
@ i to1 B
§ 201 —masse— debit i 5
S { + 0,08 £
4 ©
15 i
. + 0,06
!
107 i + 0,04
!
57 | 10,02
i
0 T T T T 0
0 100 200 0 400 500

temps (s) 30

Fig. 4.6 : évolution temporelle de la masse du agstible et du débit de perte de
masse pour I'essai D100_H5.
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L’évolution temporelle des températures sur I'agatral de la flamme et du
panache pour les essais D80 _H5 et D120_H5 sorésemtées respectivement dans

les figures 4.7 et 4.8. Pour le reste des ess@gébultats sont groupés en Annexe

—h=20mm
h=45mm
h=70mm

—h=95mm

—h=145mm

=—h=195mm
h=245mm
h=295mm
h=345mm

—h=395mm
h=445mm

0 : T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
temps (s)

Fig.4.7 : évolution temporelle de température ®xe central de la flamme et du
panache pour I'essai D80 H5.

900
—h=20mm
800 1 h=45mm
700 h=70mm
600 | —h=95mm
—h=145mm
%) 500 -
o =h=195mm
= 4001 h=245mm
300 - h=295mm
200 B h:345mm
—h=395mm
100
/ h=445mm
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

t(s)

Fig. 4.8 : évolutions temporelles des températsved’axe central de la flamme et
du panache pour I'essai D120 H5.
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On observe aprés allumage que les températuresnreonstantes sur le
long de I'axe de la flamme et du panache sur umps$equi correspond a la durée du
premier régime environ 210 s pour I'essai D80_HA58 s pour I'essai D120_H5.
La flamme est relativement basse. Elle se situe lmldeur comprise entre 145 et
170 mm pour I'essai D80 _H5 et entre 245 et 270 noor fessai D120_H5. Au-
dela, on constate que les températures commenceatgmenter de facon
significative ceci s’explique par le fait que larfime s’étire et augmente de hauteur.
On évalue la hauteur de flamme durant le deuxiédgene a la hauteur comprise
entre 320 et 370 mm pour I'essai D80 _H5 et a umédur supérieure a 445 mm
pour I'essai D120 _H5. On observe durant le mémeénreéda diminution de la
température juste au bord supérieur du bac (h=20puouj les deux essais, ceci
s’explique par le fait que la flamme n’est plusi@térieur du bac, mais elle se situe
au-dessus de ce dernier et elle a tendance a@therra son bord. Par conséquent la
température qui est mesuré par le thermocouplé plas celle de la flamme, mais

c’est celle du volume de gaz qui se forme entrefape de carburant et la flamme.

La figure 4.9 représente les évolutions temporetlesla température a
l'intérieur du bac (thermocouple situé a la hautet2 qui est initialement immergé
a l'intérieur du combustible) et au bord du bac2®=pour les deux essais D80 _H5
et D120_H5.

800

——temp_comb_D80(h=2)
——temp_bord_D80(h=20)
=== temp_comb_D120(h=2)
,,,,,,,, temp_bord_D120(h=20)

700+
600+

5004 [

T(°C)

400 |/

300

200}

100 e

0 100 200 300 400 500 600
1(s)

Fig. 4.9 : évolutions temporelles des températaréatérieur et aux bords des bacs
D80 et D120.
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On constate que températures au niveau du bordisup@&voluent de la
méme maniere pour les deux diametres du bac. Ebtret 210 s pour I'essai
D80 _H5 et entre 35 et 150 s pour I'essai D120 Htetapérature reste constante.
Ces périodes correspondent au premier régime,teralgs diminuent pour les deux
cas jusqu'a atteindre 260°C et 280°C, respectivepmur le diamétre de 120mm et
80mm. La diminution de la température s’exilique @ fait que la flamme est
décrochée du bac et que la température mesuréellestiu volume de gaz se situant
entre le front de flamme et le combustible liquide température par la suite
augmente jusqu’a atteindre un pique entre 480 @ts52ur I'essai D80_H5 et entre
410 et 420 s pour I'essai D120_H5, cela est dwadwgtie la flamme descend en fin

de la phase de combustion.

On observe le méme comportement pour I'évolutieniadtempérature du
combustible pour les deux essais. Entre 0 et 45fusljgssai D80_H5 et entre 0 et
380 s pour l'essai D80_H5, la température augmardggu’a atteindre 205°C et
210°C respectivement pour I'essai D80_H5 et D120 Hb suite on observe une
augmentation subite de la température a envirorf@3ibur les deux essais, on
explique cette derniere par le fait que le thernnpb® n’est plus immergé dans le
combustible mais mesure la température a l'interfabangement de phase) ou bien
la température des gaz du fait de la régressiotadeppe de combustible. On
observe un pique vers la fin, on explique I'appanitde ce dernier par le fait que le

front de flamme revient a 'intérieur du bac.

Dans la figure 4.10 on présente I'évolution despératures sur la paroi
externe du bac pour le diamétre D=80mm et D=120mmeahauteur de 10 mm en
partant de la base du bac, On observe la méme gdhur les deux diametres. La
température d’augmente jusqu’a atteindre un piqueespond au moment ou la
flamme revient a l'intérieur du bac. L'évolution dempérature est Iégérement
supérieure pour le bac de diametre 120 mm. Cekplitrie par le fait que le plus

grand diamétre génere une source de chaleur pissaote.

64



Chapitre 4 résultats dedide expérimentale 2006/2007

Sur la figure 4.11, I'évolution du débit de perte thasse pour chaque

diamétre du bac est présentée.

250

—temp_paroi_D80

200 1 —temp_paroi_D120

n 100

00

50

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

Fig. 4.10 : évolutions temporelles des tempéestaux niveaux des bacs de
diamétres 80 et 120 mm.

0,3
—D40
0,25 — D60
D80
021 D100
™ —D120
3
5 0,15+
£
©
0,1
0,05 -
4__——_*_\
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temps (s)

Fig. 4.11 : évolution temporelle des débits degde masse du combustible pour
les différents diametres.
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Pour le plus petit diamétre de bac (D = 30 mm),ddéirences entre les
régimes 1 et 2 précédemment mentionnés sont moargudes et I'observation
visuelle montre que la flamme reste laminaire sutd la durée du test. Ce diametre
correspond a un mode de brdlage convectif lamin(@r®.05) [3], ce qui explique
son comportement singulier.

Pour les autres diamétres de bac, les allures @ebes sont similaires. Le

tableau 2 présente les débits de perte de masgenmoalculés sur la durée totale
de l'essai (1)) et sur la durée de la phase quasi—stationn&i‘r\@{). Les débits
de perte de masse surfaciques moyens calculéa phiake de combustiofi{, )

et sur la phase quasi-stationnailfél;(s) sont aussi présentés dans le tableau 4.2

ainsi qu’une comparaison entre ces deux valefirs"( m,,,).

Durée de lg . Durée delg "
Essais | Phasede | Mg, | M, | phase quasi M, m" s | Am"/ m,,

combustion stationnaire

s mg.8 | g.st.m? s mg.8 | g.s.m? %

D40 _H5 654 8.8 7.1 360 4.9 3.9 44.3
D60_H5 566 21.8 7.7 240 15.5 5.2 325
D80 _H5 514 42.6 8.4 210 315 6.3 25.0
D100_H5 461 74.4 9.4 200 55.4 7.2 19.15
D120 _H5 410 123.0 10.9 155 92.% 8.2 25.6

Tab. 4.2 : résultats d’essai de I'étude paramédriqu

D’aprés le tableau 4.2, la durée de la phase gstasionnaire semble
dépondre du diametre, cette derniere diminue daagrhentation du Diameétre. On
peut observer sur la figure 4.12 que le débit déepde masse surfacigue moyen

calculé sur la phase quasi stationnaire augmeréaitement avec le diametre.
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©
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Fig. 4.12 : évolution du deébit de perte de masssigue suivant le diametre.

Dans le tableau 4.3 sont présentés les hauteprexamatives de flammes
obtenues expérimentalement et celle calculéesapaorrélation de Heskestad [12]

durant la phase quasi-stationnaire.

2

L/D=-1,02+ 0,2350Q° D (4.2)

Les hauteurs de flammes expérimentales sont ob¢epar I'intermédiaire

des températures mesurees.

Essai | my_ (mg.s!) | QKW) | LieskesiadMM) | Lexp (M)
D40_H5 49 0.218 86.9 70-95
D60_H5 15.5 0.689 141.3 120-145
D80_H5 315 1.4 187.3 145-170
D100_H5 55.4 2.463 235.1 170-195
D120_H5 925 291.35 291.35 245-27(

Tab. 4.3 : comparatifs des hauteurs.

Avec Q : puissance du foyer ;

Lheskestad NAUteur déterminée par la formule de Heskestad ;

Lexp: hauteur déterminée expérimentalement.
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On constate que la hauteur de flamme calculédapewrrélation de Heskestad est
bon accord avec hauteurs mesurées expérimentalgqoenties diamétres de bac de notre

étude. En effet, la corrélation de Heskestad ditéapour nos résultats.

Au travers deette étude paramétrique on peu conclure queeugdimble des
essais, deux régimes différents lors du brllage é&at identifiés, le premier
caractérisé par une phase stationnaire et le sanstadionnaire pour lequel le débit
de perte de masse augmente de facon significatileflemme s’allonge et se situe

au-dessus du bac.

Durant le régime stationnaire, le débit de pertendsse surfacique augmente
linéairement avec le diamétre du bac. La duréeadghbse quasi stationnaire est

inversement proportionnelle au diametre.

4.2. Changement des conditions d’essais
On utilise le méme dispositif expérimental découpla compagne d’essais
précédente. Tous les essais sont réalisés en dtarespibre. Les nouvelles

conditions d’essais concernes l'isolation du baa ésu.
4.2.1. Immersion du bac dans de I'eau
4.2.1.1. Description de I'essai
Le bac de 80 mm de diamétre est immergé dansito@ bac d’eau de plus

grande dimension. On remplie ce dernier avec unesend’eau de 240g jusqu’au

bord supérieur du petit bac figure 4.13.
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Fig. 4.13 : dispositif d’isolation du bac a feu plarl’eau.

A fin de suivre [I'évolution de la température desal on place un
thermocouple dans le bac de grande dimension aeuntie I'espace inter annulaire.
Pour pouvoir comparer les résultats on choisit épaisseur initiale de carburant

H=5mm.

4.2.1.2. Résultats et interprétations
Visuellement on ne distingue pas les deux régifAenadant toute la durée de

I'essai la flamme reste a l'intérieur du bac avee hauteur constante.

Dans la figure 4.14 on peut constater que les testyr@s mesurée sur I'axe
de la flamme et sur le panaches restent pratiquecuwrstantes tous le long de

I'essai.

La figure 4.15 montre que la température de I'azgneente jusqu'a atteindre
un maximum de 70°C. Cependant nous avons pu censtasuellement
I'évaporation de I'eau au courant de I'essai et ébellition locale sur les parois du

bac.
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Fig. 4.14 : évolution temporelle de la températuel’axe central de la flamme et
du panache pour I'essai avec une isolation avéede.
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Fig. 4.15 : évolution de la température d’eau.

On ne peut pas mesurer la perte de masse diredteraeha mesure est
incorrecte du fait que 'eau commence a s’évaparen certain temps de I'essai. A
partir de la courbe de perte de masse figure 4r1@eu distinguer une zone linéaire
et conforter par les résultats visuelles et lesvied de températures. On a extrapolé
cette zone linéaire par une régression linéair@tdisant Matlab. Les résultats de

cette ajustement son visible sur la figure 4.16.
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Fig. 4.16 : évolution de la perte de masse et dit dé perte de masse pour I'essai
avec de l'eau.

En dérivant la perte de masse on obtient un débitedte de masse qui est de
I'ordre de 32,2 mg:5 On remarque que ce dernier correspond au déljiede de
masse obtenu avec le bac de 80 mm de diameétretdenaremier régime pendant la

premiére compagne d’essais.

L’'immersion du bac dans de I'eau donne un seuintégde combustion

guasi-stationnaire qui correspond au premier réglans le cas sans eau.
4.2.2. Changement du matériau constituant le bac
4.2.2.1. Description de I'essai
On utilise pour cela un bac en verre de marquexPyde 89 mm de

diamétre, 19 mm de hauteur et 2 mm d'épaisseur atei ffw=1.13 w.m'k™,
pp=2230 kg.n.
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On garde le méme rapport hauteur initiale de comidas hauteur de bac
pour tous les essais (Hffdas acier)= H/g{cas pyrex)). La hauteur de combustible
initiale est de 4.75mm, qui est équivalente a uassa de combustible initiale de
25.79.

4.2.2.2. Résultats et interprétations
Apres allumage, une phase de mise en régime ddecdurée est d’abord
observée. Une phase quasi-stationnaire (g-s) dpgasuite au cours de laquelle le
débit de perte de masse est quasi-constant ettkeammsi jusqu’a I'extinction, figure

4.17. On évalue le débit de perte de masse potaica 43,2 mg/s.

30 0,05
- masse

—dm/dt 1 0,045

25
+ 0,04

+ 0,035
201
T 0,03

+ 0,025

masse (Q)
&
dm/dt(g/s)

+ 0,02
10
+ 0,015
T 0,01

-+ 0,005

0 100 200 300 400 500 600 700
temps (s)

Fig. 4.17 : évolution temporelle de la masse dulmgstible et du débit de perte de
masse pour le bac en Pyfex

Fig. 4.18 : photographie de la flamme & t= 400w p®bac en Pyrék
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Visuellement on observe que la flamme se situevitesapres I'allumage au
bord du bac, figure 4.18. La flamme reste de hautenstante, elle ne s’étire pas.

Une vidéo de I'essai est disponible sur le CD jaie rapport.

On présente sur la figure 4.19, I'évolution temjfierde la température sur
'axe central de la flamme et du panache. On ctmsiae les températures sont
approximativement constantes sauf pour le cas sfooredlant a TC h=20, qui est
situé juste au bord du bac.

Initialement la température croit rapidement durantlaps de temps trés
court. Cette température est celle de la flammeulm elle diminue rapidement
jusqu’'a la température de 420°C puis elle se ssabiCeci s’explique par le fait de
I'éloignement du front de flamme du TC. On remarque cette température est
plus élevée que celle qui a été enregistrée lom™edxieme régime, ceci s’explique
par le fait que la flamme reste accrocher au boedgqui n'est pas le cas pour le
second régime ou elle se situe au dessus du bessagant de s’accrocher au bord.
A la fin de I'essai la température recommencegiranter car la flamme descend a

I'intérieur du bac.

—h=20mm
h=45mm
h=70mm

—h=95mm

—h=120mm

—h=170mm
h=220mm
h=270mm
h=320mm
h=370mm

— h=420mm
0 T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
temps (s)

Fig. 4.19 : I'évolution temporelle de températune I&axe central de la flamme et
du panache.
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Fig. 4.20 : évolution temporelle de la températindac de 89 mm de diameétre en
PyrexX’ et le bac en acier de 80 mm de diamétre.

Sur la figure 4.20 sont représentées respectivertiénolution de la
température du bac en Pyfegpyrex D89) et du bac en acier (acier_D80). On
constate que la température du bac en verre éwolue rapidement que la
température du bac en acier durant les cents presngecondes. L'évolution est
progressive par la suite. L'augmentation brutala in de I'essai s’explique par le

retour de la flamme vers l'intérieur du bac.

On peut conclure que l'utilisation d’'un bac déka conductivité thermique
donne un seule régime de combustion quasi-stati@arant toute la phase de
combustion.

4.2.3. Isolation du bac en acier avec du sable
4.2.3.1. Description de I'essai

On utilise un bac de 80 mm de diamétre en acier’qneammerge dans un

bac de plus grande dimension qui contient du sédblehantier relativement humide,
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figure 4.21. La conductivité du sable humide esedew.m*.K™ et celle du sable
sec est de 0.35 w.K™,

On utilise une hauteur initiale de combustible dem& pour pouvoir
comparer les résultats de cet essai aux résuliedtggents.

Une photographie du montage est disponible en an@ex

Sable

2

e A A A
S S S S,

D 19C

Fig. 4.21 : dispositif d'isolation du bac a feu pasable.

4.2.3.2. Résultats et interprétations

Sur la figure 4.22 en constate que la masse fimagurée sur la balance est
négatif. Elle correspond a la masse d’eau qui $esporée durant la phase de
combustion. En évalue cette derniere a environlBamalyse de la courbe du débit
de perte de masse montre qu’aprés la phase de emgssgime le débit de perte de
masse augmente jusqu’a atteindre une valeur magimas il diminue. Ce dernier
reste quasi-constant durant le reste de I'essailéb# de perte de masse moyen sur
cette période est de 36.2 mg/s. Il est supérieagelai obtenu durant le premier
régime sans sable (31.5 mg/s). On explique la vanialu débit de perte de masse
au début par I'évaporation de I'eau contenu dansalde. La visualisation montre
gue la flamme ne s’étire pas. La flamme est ac&eciu bord du bac. Elle se

comporte de la méme maniére que pour le bac exPyr
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Fig. 4.22 : évolution de la perte de masse et tit dé perte de masse pour le cas
du sable.
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Fig. 4.23 : évolution temporelle de la températue bords des bacs d’acier de 80
mm de diameétre avec et sans sable.

La figure 4.23 représente I'évolution de la tenapdre au bord du bac en
acier (h=20 mm) dans les deux cas d’essai, baé sac du sable et bac non isolé.

On observe que la température est au début élBlléecorrespond a la température
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de flamme, pour les deux cas. Une diminution pregjue est enregistrée jusqu'a
atteindre une température d’environ 400°C pourde Isolé. Elle devient quasi-
constante entre 380 et 600 s. Cette températurplestélevée que celle qui est
enregistrée durant le deuxieme régime pour le @as sable. Cela s’explique par le
fait que la flamme dans le cas avec sable se situdord du bac et non pas

décrochée du bac comme c’est le cas pour le seégirde.

L'isolation du bac avec du sable donne un seulntégqui est quasi-
stationnaire durant toute la phase de combustlome kcorrespond pas au premier

régime observé mais a un nouveau régime de brulage.

4.3. Mesure des températures par thermographie infrouge sur la paroi
extérieure du bac

4.3.1. Dispositif expérimentale

Le dispositif expérimental se compose d’'une baaétectronique de
type Ohaus, modeéle Balexus Explorer Pro dont lgigign est de 0,1 g. De deux
bacs I'un en verre de marque Pyte@w=1.13 w.n’k, pp=2230 kg.n, £,=0.89) et
l'autre en acierf, = 7800 kg.r¥, Ap= 50 W.ni'k ™}, £,=0.85). Le bac en acier est le
méme que celui utiliser lors de I'étude paramégidLe bac en pyrex est de 89 mm
de diameétre, 19 mm de hauteur et 2 mm d’épaissepacbi.

Une série de vingt thermocouples de type K egtté®sur une perche
qui nous permet de mesurer la température du cdiblaysla température de la
paroi extérieure du bac et les températures sue l@entral de la flamme et du
panache. De plus on dispose d’'une caméra therndguearqueFLYR® (caméra
infrarouge).

Un schéma représentant le montage est préserddalfigure 4.24. Une
photo du montage est disponible en Annexe G.

Le montage de la caméra thermique est fait de facobserver le bac de
face. Elle est commandée par le logicldlermaCAM™ ResearcheLke logiciel
ThermaCAM Researcher posséde des fonctionnalitgsatyse et d’acquisition a
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haute vitesse. Ce logiciel enregistre, relit etlys®a les images et les données

infrarouges directement a partir de la caméra thrgren

102 103 | — 1725
: ‘/,/' .\,\
Caméra R ﬂ B e— \
+ ’
— ’ \-
i o Balance Perche \
1 R |
' e [
; ke JR !
i K4 . Isolan I
g ! /

Acquisition de la Centrale d’acquisition
perte de masse des températures

Fig. 4.24 : vue schématique du dispositif expéritalen

Avec IR : infrarouge.

Pour amélioré I'émissivité du bac en acier, onnaepris de le peindre a

I'aide d’'une peinture noire opaque qui résiste aalgtes températures.

4.3.2. Compagne d’essais

Cette compagne d’essais vise a étudier caractéeseleux matériaux (acier,
verre) pendant la phase de combustion et a détermia distribution des
températures le long de la paroi extérieure du bes.données d’essai ce résument
dans le tableau 4.4.

On veille & grader le méme rapport hauteur bacjsgégar initiale de

combustible pour les deux essais.
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L Epaisseur Masse p
Diametre | .. o Température Taux
. Nature initiale de initiale de - , s
Essai du bac - - ambiante d’humidité
du bac (mm) combustible | combustible °C) (%)
(mm) (9)
D80 H5 IR acier 80 5 21,9 23.7 51
D89 H4.75 IRI| Verre 89 4.75 25.7 25.1 47

Tab. 4.4 : données d’essais pour les mesures tigeapluques.

4.3.3. Détermination de I'émissivité des deux mat@&ux
L’émissivité du PyreX est de 0,89 & 25°C (donnée constructeur). Celle de
l'acier est de 0.8. Ce parameétre est d’'une impetaapitale car il est tres influant

dans I'exactitude de la mesure.

Pour pouvoir exploiter les enregistrements efféstupar le logiciel

ThermaCAM Researchal nous faut une émissivité pour les deux matériaux

Les valeurs de I'émissivité de la littératuse=(0.89 pour le Pyrex et= 0.80
pour I'acier) sont utilisées pour configurer le ilbgl ThermaCAM Researcher et
obtenir les évolutions temporelles de températarere point donnée de la surface
extérieure du bac.

Nous avons choisis un point situé a mi-hauteuradgdroi, figure 4.25 et
4.26. Les résultats sont comparés aux mesuresusstavec les thermocouples a la

méme hauteur.

R

, h=10

R

[ ]

Fig. 4.25 : représentation schématique du poimhdsure de la température sur la
paroi extérieure.
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On peut voir sur la figure 4.27 le menu « settinggii nous permet de régler
certains parametres liés a l'objet notamment sonsswité et aussi d’autres

parameétres comme les conditions ambiantes.

Pour le pyrex le résultat obtenu avec I'émissid&20.89 est satisfaisant, il

est en bon accord avec les valeurs obtenues gagrimocouple.

< New session [C:MMFT] - ThermaCAM Researcher Professional 2.8 5R-1

File Edit View Camera Image Recording Help

7 MATOE sourosibre D30 W[ 4| = [ m [+ [ | Of[ol 5435 B & (||| @ 2| 8| [ww|m el [ o6 2|
10:50:53,180 10:47.52 457 ]-ﬁ 105302782 /==
[CMFT P =T — ﬁ )— ITH
| 538.3°C
-
=
0|
2
o
i)
Tl
Point de
mesure
24,8°C
& IR Results | | Profile | B Histogram | [ Plot| E Multi |
™ (B MU

Fig. 4.26 : choix du point de mesure.

Sur la figure 4.28 en présente la mesure effeqgpaéeamera IR pour I'acier
(e = 0.80). Les températures sont élevés (données=(RB0) comparés a celle du
thermocouple (données_TC). Les valeurs de I'émitgside 0,92 et 0.90 ont été
expérimentées pour déterminer la sensibilité deoligion de la température
relativement a ce parametre. Les évolutions dergérature pous = 0,92 ete =
0,90 sont en bon accord avec ['évolution de la tmapire obtenue par

thermocouple.
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finalysiz ] [Initz ] Text Comment ]
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hanee: Rielative humidity: |55 z
Reflected 200 or
termperature: . Enmpu_te_d 099
transmiszion .
Ewternal optics ™ Estimated ,—
Temperature;  |20.0 T
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Fig. 4.27 : menu de réglage du logiciel ThermaCAbt&archer.
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Fig. 4.28 : détermination de I'émissivité du bacaerer.

Les bons résultats poar= 0,90 et = 0,92 s’expliquent par le fait que le bac

a feu est peint en noir ce qui améliore son émiigsiv

Les valeurs de I'émissivité de 0,89 pour le PyrexX,01 pour l'acier sont

retenues pour I'ensemble des essais restant dweffec
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4.3.4. Résultats et interprétations
Pour chaque bac nous avons choisis de mesuré hegéitatures sur

différentes hauteurs le long des parois extérieures

A l'aide du logiciel ThermaCAM Researcher nousra/@lacé 3 points de

mesures sur la hauteur des bacs comme schématsé&aure 4.29. (Annexe |):

[ o |

Fig. 4.29 : schéma de repartions des points de neesu

Avec 1, 2, 3, désignent respectivement pour ledra@acier h=0, h=10, h=20 et
pour le bac en pyrex h=0, h=10, h=19.

Sur la figure 4.30 on présente les images therapbggues des deux bacs en
feu a I'instant t=180 s (ce temps correspond amjaerégime pour le bac en acier).
La distribution des températures sur la paroi do é&a acier est quasi-uniforme,
contrairement au cas du bac en verre ou I'on penstater une forte nuance entre le

bas et le haut du bac ce qui implique une difféeades température.

=550,1°C =550,1°C

25 4°C BB

(a) Bac en acier (b) bac en Pyrex

Fig. 4.30 : images thermographique des deux baed 80s.
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#550,1°C =550,1°C

26,1°C 26 8°C

(a) bac en acier (b) bac en Pyrex

Fig. 4.31 : images thermographique des deux bae=l@0 s.

On peut constater sur la figure 4.31, qui repré&sant image prise a t=400 s
(correspondent au deuxieme régime pour le bac er)ata distribution de la
température est uniforme sur la paroi extérieurdatien acier. Une |égere nuance

entre le haut et le bas pour le bac en pyrex lesdroée.

On donne les évolutions temporelles des tempématunmsurée par
thermographie pour les différentes hauteurs dasadedu bac en acier et du bac en

verre sur les figures 4.32 et 4.33.

300

250

2004

100+

50

O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
temps(s)

Fig. 4.32 : évolution des températures pour lefgidihtes hauteurs sur la paroi du
bac en acier.

83



Chapitre 4 résultats dedide expérimentale 2006/2007

On remarque que les courbes des températures godifférentes hauteurs
sur la paroi extérieure du bac en acier, figur@ 4é¥oluent de la méme maniere. On
constate une différence de température entre la ada paroi externe (h=0) et le
milieu (h=10) I'ordre de 20°C. La différance de f@mature entre le milieu de la
paroi du bac (h=10) et le bord supérieur du ba2Qh=est de I'ordre de 50°C.

O T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
temps (s)

Fig. 4.33 : évolution des températures pour lefeidintes hauteurs sur la
paroi du bac en Pyrex.

Dans la figure 4.33, les courbes h=10 et h=19u®amilde la méme maniére.
La température croit jusqu’a atteindre environs°846t 210°C respectivement pour
h=19 et h=10 ou elles se stabilisent. L’évolutian ld température pour h=0 est
différente comparée aux deux autres niveaux. Ebé progressivement jusqu’a la
fin de la phase de combustion. Les différences emepératures aux différentes

hauteurs sont plus marquées que celles du bac acier
A I'examen des résultats obtenus pour le bac & et ceux obtenus pour le

bac en verre, les évolutions de température se ademt différemment lors de la

phase de combustion. Cela s’explique par la diffiéggades propriétés des matériaux
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qui constituent les bacs. L’acier est un meilleoinducteur de chaleur comparé au

verre, en plus il est isotrope.

4.4. Distribution de la composante verticale de lavitesse dans le panache
Dans cette partie on détermine la distributionaledmposante verticale de la
vitesse dans le panache formé par les petits feuxad en atmosphere libre. C’est

une étude préliminaire sur les panaches de petitsde bacs.

4.4.1. Dispositif expérimentale

Z
T Volume de mesu

\ Panach /

[ Balanct V]

Fig. 4.34 : vue schématique du dispositif expéritalete la mesure par LDV.

Avec Znes: position du volume de mesure par rapport a la basbac.

Le dispositif expérimental se compose d’'une bala#eetronique de marque
Ohaus, modéle Balexus Explorer Pro dont la préeisst de 0,1 g , d'une sonde
LDV compacte de marque TSI a une seul composariteaquporte un LASER a
diode émettant un rayon d’'une longueur d'onde de & a une puissance de
50mW. Elle est montée sur un dispositif d’avanciepgumet le réglage manuel de la
position verticale de la sonde. Le déplacementzbatal est motorisé pour
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permettre un balayage du panache. La sonde es @elin processeur de traitement
qui est lui-méme relié a un ordinateur équipé djiciel. Le montage est schématisé

sur la figure 4.34, une photographie du montagédispbnible en annexe G.

4.4.2. Compagne d’essais

Cette compagne d’essai vise a déterminer la digiob de la composante
verticale de la vitesse dans le panache de fuméebauteur <650 mm.

Les essais se font en atmosphére libre. Nous apdssles précautions
nécessaires pour que I'écoulement dans le panacieinpas perturbé notamment
on choisissant la LDV qui est une technique optigoa intrusive, on essayant
d’isolé le plus possible le laboratoire et on fatsi@ moins de mouvement possible

durant les essais.

Pour réaliser les essais le réegime de combustdnrester quasi-constant
lors des essais. Nous avons choisis dans cetteiexpe le bac en verre de marque
pyrexX’ de 89 mm de diamétre, puis nous I'avons changdephac en acier de 80

mm de diamétre immergée dans l'eau.

Tau
| Conditions . Durée de la phase Température o
essali _ Q(kw) _ _ d’humidité
d’essai de combustion (s) ambiante (°C)
(%)
Bac en verre
D89_1 1.921 600 21.9 51
D=89mm
Bac en verre
D89_2 1.965 630 21.5 52
D=89mm
Bac dans de
D80_1 1.445 720 26.2 56
'eau, D=80
Bac dans de
D80_2 1.487 710 22.1 51
'eau, D=80

Tab. 4.5 : données d’essais pour les mesures LDV.
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Les panaches sont supposé axisymétriques commguerden chapitre 2.
Les observations expérimentales le montrent [1&jtat de ce fait, pour la mesure
de vitesses nous avons entrepris un balayage htaizen partant du centre de la
source (centre du bac) qui est supposée étre teeadun panache.

4.4.3. Résultats et interprétations

On donne sur la figure 4.35 les profils des vitessans les cas de bac en
verre pour les deux essais. On constate que laseitmaximale mesurée pour les
deux cas se situe ar = 0.5 cm et non pas au dgntr@). On peu I'expliquer par le
fait que le panache est perturbé par un léger éomiit d’air dans I'enceinte
d’essai. Quant aux vitesses, on constate qu’eliesBndent suivant la direction
radiale en partant du centre du panache. Les gdeswsurées pour les mémes
positions durant les deux essais sont quasimentidges sauf pour r = 4 cm ou la

vitesse est plus élevée pour le deuxiéme essai.

1,00E+00

9,00E-011 - - - - -

4

8,00E-014 - - - - - R e,
7,00E-01-

6,00E-014 — ——~~ - — - - oL

5,00E-01+

vitesse(m/s)

4,00E-01-|
3,00E-014 ———— <o o
2,00E-01+

1,00E-01+

0,00E+00

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5

Fig. 4.35 : profils des vitesses dans les pangobesles essaid89 1 et D89 2 a
Zmes 650 mm

Pour mieux apprécier la distribution des vitesses® doit d’augmenter le

nombre de points de mesures. Dans cette optiquse aeons diminué le temps
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d’acquisition des vitesses a une minute, elle é&i2 min pour les essais précédant.
Par soucis de précision on ne peut diminuer d’agate temps.

Nous avons utilisé un bac en acier de 80 mm de éti@que 'on immerge dans
'eau. La durée de la phase de combustion estiplpsrtante dans ce cas.
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) 05 1 152 25'3 35 4 45 5 55 665 7 75 8 85 9 9,5 10 1D,
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-5,00E-02 L ‘ ‘ ‘
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Fig. 4.36 : profils des vitesses dans les pangobesles essaid89 1 et D89 2 a
Zmes 650 mm

On présente sur la figure 4.36 les résultats pesirdeux essais D80 _1 et
D80_2. Malgré tous nos efforts afin de ne pas peetul’écoulement dans le
panache on a constaté que le centre du panache sigis pas au centre du foyer.
Les résultats pour les deux essais se superpdseunitesse est maximale au centre
puis décroit suivant la direction radiale. Les s#es mesurées pour le bac en verre
représentées sur la figure 4.35 sont largementrigupés a celles mesurée pour le
bac d’acier immergé dans de I'eau. On explique pafale fait que la puissance du

foyer en verre est supérieure a celle du bac em.aci

En tracant le profil de vitesse axiale pour le déone essai, figure 4.37. On

constate que celui-ci ressemble a une distribuganssienne. Donc nos résultats
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sont en accord avec le modele de Davis et Rerd&}ayii suppose une distribution

gaussienne des profils radiaux de vitesse.

3,00E-01

—-D80_2
2,50E-011

2,00E-01
L
1,50E-01

vitesse(m/s)

1,00E-01+

5,00E-02-

0,00E+00 T

0051152 253 354455556 657 75 8 85 9 9,5 10 1D,
r(cm) 5

Fig. 4.37 : tracé du profil de vitesse axiale danganache pour I'essai D80 2 a
Zmes=650 mm.

4.5. Conclusion

La premiere partie des investigations expérimestglie nous avons effectué
durant notre étude nous ont permis de confirmerrésence de deux régimes de
brulage, d’identifié le comportement de la flammaraht ces deux régimes, de
connaitre I'influence du diameétre du bac sur lem&gde brldlage durant la phase
guasi-stationnaire et de comparer les résultatenoles avec la formule de
Heskestad pour I'estimation de la hauteur de flaranex ceux obtenues durant nos
essais sur le premier régime.

La deuxieme partie consiste a changer les comditibessais pour essayer de
stabiliser le régime de combustion, ce que nousrssrparvenus a faire :
* Premiérement en immergeant le bac en acier dalieaie L’'évaporation de

'eau a dissipé une partie de la chaleur transraisevers le bac au combustible.
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Donc de diminuer la quantité d’énergie rétrocédée lp flamme au carburant
liquide. Le régime de brulage dans ce cas corresparpremier régime.

» En utilisant un matériau avec une faible condutgithermique pour le bac.
Pour notre cas nous avons choisis le verre. D’dfgtgle expérimentale de Blinov
et Khudiakov [3] dans les feux de bac de petite ebeh la chaleur est
essentiellement transmise de la flamme vers le fnas, elle est conduite a travers
les parois de ce dernier pour étre transmise pavembion au carburant. Donc en
utilisant un matériau de faible conductivité thegoe pour le bac, on diminue la
chaleur transmise a travers celui-ci vers le canfiiquide.

* Enisolant le bac en acier avec du sable on dhtiemégime stable mais qui

ne correspond pas au premier régime.

Au vu des résultats obtenus on changeant les c¢onslitd’'essais on peu
conclure que l'apparition du second régime est itmmohée par les échanges

thermiques de la paroi du bac avec le milieu antbian

La troisiéme partie consiste a mesurer et a déhemies températures le long
des parois d’'un bac en acier et d’'un bac en vemeutilisant la thermographie
infrarouge. Cella nous a permis de connaitre lepmtement des deux matériaux
durant la phase de combustion.

Enfin nous avons entrepris une étude prélimingue visait a déterminer
distribution de la composante verticale de la s@éedans les panaches des petits
feux de bac, ou I'on a constatée que les profilsvilesse avaient une forme

gaussienne tel que le décrivent les études antsii&8].
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Conclusion génerale et
perspectives

Dans le cadre de la recherche sur la propagatsnfuimées lors
d’'un incendie dans des locaux confinés et ventigxaniquement. Une
approche expérimentale a échelle réduite sur depetizs a été initiée a
I'Institut de mécanique de Marseille (IM2). Une deemiéres étapes de
cette approche consiste a caractériser un feu pigende petite dimension
pouvant étre utilisé ensuite pour simuler sur maguen foyer d’incendie

réel.

Dans ce travail, on a mené une étude sur le comperit de feux de
bacs de petite dimension destinés a étre utilisé&chelle réduite. La
premiere partie de notre travail traite de généslsur les feux de nappes,
elle donne quelques définitions et elle nous a Eeda nous familiariser

avec certain concepts.

La seconde partie est une étude sur les travaeéxieunts, elle nous a
permis en premier de connaitre les différents nexlélle transferts
thermiques dans les feux de bac et le mode ded&ulNous nous sommes
intéressés aux travaux qui estiment le débit déepd® masse surfacique
dans le cas des bacs de moyenne et grande dimgngiois nous nous
sommes intéressé a ceux qui étudient le comportedecpetit feux de bacs
ou I'on fait le constats de deux régimes de briddge quasi-stationnaire
et l'autre instationnaire. Aussi nous avons donoédaines corrélations
permettant d’estimer la hauteur de la flamme notantnta corrélation de
Heskestad. Certains modeles de panaches qui pennete déduire la
distribution des vitesses et des températurespgénentés.
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La troisiéme partie a consisté a décrire les moyqEerimentaux
utilisés durant notre étude pour la mesure des deatyres et des vitesses.
Cela nous a permis de connaitre les principes detifmnement des
équipements utilisés. Les principes physiques piamiela mesure des
températures par thermocouples et par thermograipffierouge et le
principe de la LDV. De plus nous avons détermirgeféeteurs influencant

NOS mesures.

La quatrieme partie présente les essais et ledtatssul’essais de
notre étude expérimentale. Les premiers essaisorysermis de confirmer
la présence de deux régimes de brulage, 'un ctasennaire ou le débit
de perte de masse est quasi-constant et I'auttatiorsaire ou le débit de
perte de masse croit jusqu’a I'extinction. Nousre/pu déduire que le débit
de perte de masse surfacique durant la phase sfaisrnaire augmente
linéairement avec le diamétre. La corrélation dekdstad pour I'estimation
de la hauteur de la flamme donne de bons résydtais les petits feux de
bacs.

Dans nos essais on a pu stabiliser le régime déustion et déduire que
I'apparition du second régime est conditionnéelparchanges thermiques
du bac avec le milieu ambiant. La mesure de la éatpre par
thermographie infrarouge nous a permis de déduiee lg comportement
des bacs en acier et des bacs en verre était afifféEnfin I'étude
préliminaire sur la distribution de la composangeticale des vitesses dans
le panache montre que les profils de vitesse oatforme gaussienne telle

gue données par des études antérieures.
Notre travail contribue a analyser le comportentss feux de bacs

de petites dimensions destinés a étre utiliséshallécréduite. Cependant,

les perspectives que ce travail nous permet diemtreont nombreuses. |l
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bY

ouvre la voie a des études expérimentales complamen qu'a la
modélisation et & la simulation numérique.

Sur le plan expérimental, il serait utile de repirenles mesures de
vitesses dans des conditions optimales en s’adsgumari’écoulement soit le
moins perturbé. Il serait intéressant d’étudiezdemportement du régime de
brilage en atmosphére confinée. Il serait ausstrassant d’étudier
'influence du diametre de bac sur le régime dddg® avec les bacs en
verre.

Sur le plan de la modélisation il serait utile<iatéresser plus a la
modélisation des transferts thermiques en instatima pour pouvoir

déduire I'évolution temporelle du débit de pertentiesse.

94



Bibliographie 2006-2007

Bibliographie

[1] C. CWIKLINSKI, Méthodes pour I'évaluation et la prévention desjuiss
accidentelsfeux de nappe, rapport internERIS-DRA, 2002.

[2] C. CWIKLINSKI, Distilleries et chais de cogna&eécurité incendie-explosion,
INERIS, rapport référendeXI-CCw/Jle 31AZ15, 1994.

[3] V. I. BLINOV, G. N. KHUDIAKOV, Diffusion Burning of LiquidsU.S. Army
Translation, NTIS N°’AD296762, 1961, pp.109-130.

[4] A. M. KANURY, Burning of Liquid Fuel Surfacetroduction to Combustion,
McGraw-Hill, 1974.

[5] A. NAKAKUKI, Heat Transfer in Pool Fires at a Certain Small Lip Heigh
Combustion and flame, Vol. 13002,pp.259-272.

[6] MUDAN, Thermal radiation hazards from hydrocarbon pook§rProg Energy
comb. Sci, Vol. 10, 1984, pp.59-80.

[7] BLINOV, KHUDIANQV, Certain laws governing diffusive burning of liquids
Academia Nank, SSR Doklady, 1957.

[8] BABRAUSKAS, Estimating large pool fire burning rateEire technology, Vol.
09, 1983 pp.251-261.

[9] GESIP, Taux expérimentaux d’extinction de feux d’alcodiy&fue Rapport
n°99/04, Edition 24/07/2000.

[10] BURGESS, HERTZBERGHeat transfer in flamgsAfgan and Beer, 1978.

95



Bibliographie 2006-2007

[11] C. LUCCHESI et alEtude Expérimentale de la Combustion de Petits Feux
Bacs de Tétra Propylene Hydrogéné (TP&l)SFT, 2007.

[12] G .HESKESTAD,Dynamics of the fire plum&he Royal Society, Fire Safety
Journal, Vol. 07, 1998, pp25-32.

[13] DAVIS, RENEKE,Predicting Smoke Concentration in a CeilirRuilding and
Fire Research Publications, NISTIT6480, 2000.

[14] THOMAS, The size of flames from natural fire®” international symposium
on combustion, 1963, p p.844-859.

[15] MOORHOUSE, Scaling criteria for pool fires derived from largeale
experimentsint. Chem. Ing. Sym. Series 71, 1982.

[16] STEWART,Burning of Liquid McGraw-Hill, 1985.

[17] DRYSDALE, An introduction to fire dynami¢cgohn Wiley & sons, New York,
1985.

[18] BAGSTER, PITBALDO,Thermal hazards in the process industBhemical
Engineering Progress, 1989.

[19] HOFMANN, Modelling of fire for risk assessment in petrocheahindustries
Heavy gas and risk assessment Sympoghrankfort, 1982.

[20] BERNARD EYGLUNENT, Manuel de thermique (théorie et pratiquej™®
édition revue et augmentée, Edition Masson 1995.

[21] DOMINIQUE PAJANI, Thermographie Principes et mesuitechniques de
l'ingénieur, article R 2 740, Vol. R4, 1999.

96



Bibliographie 2006-2007

[22] FLYR SYSTEMES A40ser’'s manual, Professional edition, Version 28 1S
2004.

[23] ALAIN BOUTIER et HENRI ROYER,Visualisations et mesures optiques en
aerodynamiquetechniques de I'ilngénieur, article R2160_RC, VALIR 1998.

[24] BAILLY.C et COMTE-BELLOT.G, Turbulence,techniques de l'ingénieur,
CNRS Editions, 2003.

[25] TSI, LaserVec Diode Velocimetry Systdmstruction Manual, 1998.

97



Annexes




Annexes 2006-2007

Annexe A : procédé PUREX

combustible acide nitrique solvant » TPH
irradie HN03 TBP 70%
-
U, Pu
Y
w -
dissolution »| solution U, Pu, P.F. o extraction
1L J'
coques PF.
du combustible YoLE

U uranium P.F. produits de fission
Pu plutonium TBP phosphate tribulytique

Fig. A.1 : schéma du procédé PUREX.

Annexe B : Caractéristiques du combustible

- Description du produit :
Nom du produit : TPH (Tétra propyléne hydrogéné)
Nom chimique : dodécane (mélange d’isomeres) ;
Formule globale : GHys;
Masse molaire 170.34 g/mole.
- Propriétés physiques et chimiques :
- Aspect :
Liquide a 20°C ;
Incolore ;
Odeur tres légére.
- Point d’ébullition a la pression atmosphérique 0Z3
- Point d’éclair : 55-61°C.
- limite inférieure d'inflammabilité dans I'air : 2§/n’.
- PCIl: 44467 kJ/kg.
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- Auto inflammabilité : 240°C.
- Pression vapeur :
a 20°C 1.5 mbar ;
a 70°C 16 mbar.
- Densité du TPH liquide a 20°C: 0.76 g/ml.
- Solubilité : inférieure a 1 g/l dans l'eau.

- Température de décomposition : supériedr@CacC.

Annexe C : Condition et résultats de I'étude d’A.N&akuki [5]

Case No. Fuel Wall Material & (mm) h {cm) H (cm) Surrounding Fluid
I-1 Steel 3 18 10 Air

I-2 Glass 3 18 10 Air

I3 Fuel oil Copper 3 18 10 Air

1-4 Steel 3 18 10 Flush water

Il Steel 10 18 10 Air

IMI-1 Steel 3 30 13 Air

-2 Gasoline Glass 3 30 33 Air

I-3 (72 Spirit) Copper 3 30 33 Air

v Steel 3 8 8 Air

Tab. C.1: résumé des cas simulés durant I'étubleNibkakuki.

1000}
fall &
8004 mterial () O™
600 Glass 3
bS] Copper  J —.—
r_!'“i.-‘-"_""'--._
g wr
E ol
[
-]
= 100
2 m[
s ‘\
" "~
i
W
=
0L
“, A i i . i L
10 0 3 40 50

Downward distasce from top of task wall z, o

Fig. C.1 : distribution de température sur la part@rieur du bac pour le cas I-2 et I-3.

100



Annexes 2006-2007
Rates of Heat Transfer in Tank Walls.”
Case No. 1-1 I-2 I-3 I-4 -1 -3
Fuel * F.O. F.O. F.O. F.O. G. G.
Wall Material Steel Glass Copper Steel {Water-cooled) Steel Copper
Top Surface
Crad. /-1 0.089 0.095 0.074 0.126 0.072 (1.059
Qu. /s 0216 0.207 0.253 0.384 0.241 0.275
Above Fuel Surface
Qrad f-s 4318 4.629 3.383 5.555 4.839 3.731
Ot s -0.894 -1.220 -0.378 0.220 ~0.817 —(.381
Quetii—x 0.239 0.269 0.170 0.239 0.171 (122
ks 0.708 0.645 0.867 1.821 0.892 1.109
wans —3.300 —-3.731 —1.585 0.0 -3.193 —1.472
s —0.854 -0.859 ~1.097 —8.841 - 1521 ~1.201
Hot Zone
1.291 0.938 1.686 11450 0473 0.641
Cev.i-s { —0.043 { 0.0 { -0.003 { 0.0 { -0.536 { —-1.786
O as -0.636 —0.662 ~0.426 0.0 —0.260 —0.206
g —0.260 -0.251 ~0.387 —10.256 -0.226 -0.259
Below HZLB
Qs —0.674 -0.021 —1.963 0.080 —0.085 -0.572
L& J =0.127 -0.025 -0.273 0.0 -=0.030 -0.032
‘ -0.077 -0.014 -0.320 -0.783 -0.023 ~0.032

ov,a—s

“Unit: kW, d = 0.559 m; § = 3 mm. Minus sign (~) added to the heat transfer rate Q denotes the heat flow from the
wall to the exterior, and no sign (or +), indicates the reverse.

’F.0.: fuel oil; G.: gasoline.

“Subscript ¢ in Q,, , , at the 5th column denotes the surrounding cooling water.

Tab. C.2 : résultats de calcules des flux de chalsur les parois du bac.
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Annexe D : Parametres permettant d’estimer le débitmasse

surfacique de combustion (données de Babrauskas ]9]

Nature du combustible Densité Ah, Ah, m,"” kp k T: X

(kgs‘ms) (kJ’kg | (Ml/kg) (kgﬁ'mz.s) (m™) (mh | (K) )

)

Gaz liquéfiables
H, liquide 70 442 120,0 [ 0,017 (z0,001) | 6,1 (z0,4) [ - [1600 0,25
Gaz naturel liquéfié 415 619 50,0 0,078 (+0,018) | 1,1 (+0,8) | 0.5 [ 1500 0,16-0,23
(fréquemment CH,)
Gaz de pétrole liquéfié 585 426 46,0 0,099 (+0,009) | 1,4 (+0,5)| 0.4 - 0,26
(fréquemment C;Hy)
Alcools
Meéthanol (CH;0H) 796 1195 20,0 0,017 277 a - |15001 0,17-0,20
Ethanol (C,HsOH) 794 891 26,8 0,015 977 a 0.4 |1490 0,20
Combustibles
organiques classiques
Butane (C,H;,) 573 362 457 0,078 (+0,003) | 2,7 (+0,3) | - - 10,27-0,30
Benzene (C4Hg) 874 484 40,1 0,085 (+0,002) | 2,7 (+0,3) | 4.0 [ 1460 | 0,14-0,38
Hexane (C¢H,4) 650 433 44,7 0,074 (+0,005) | 1,9 (+0,4)| - [1300 [ 0,20-0,40
Heptane (C;H,) 675 448 44.6 0,101 (+0,009) | 1,1 (+0,3)| -
Xyleénes (CsH,yq) 870 543 40,8 0,090 (0,007 | 1,4 (0,3) | -
Acétone (C;H;0) 791 0668 25,8 0,041 (20,003) | 1,9(x0,3) | 08
Dioxane (C,Hz0,) 1035 552 26,2 0,018" 54° -
Diéthyl éther (C4H,,0) 714 382 342 0,085 (+0,018) | 0,7 (+0,3)| -
Hydrocarbures
Ether de pétrole 740 - 44,7 0,048 (+0,002) | 3,6 (z0,.4) [ - -
Essence 740 330 43,7 0,055 (+£0,002) | 2,1 (+0,3) | 2,0 | 1450 0,18
Kéroséne 820 670 432 0,039 (0,003 | 3,5(x0,8) | 2,6 | 1480 0,35
IP-4 760 - 43.5 0,051 (0,002) | 3,6 (x0,) [ - ]1250
IP-5 810 700 43.0 0,054 (+0,002) | 1,6 (+0,3) | 0,5 | 1250
Huile pour 760 46,4 0,039 0,7° - | 1500
transformateur
Fioul lourd 940-1000 397 0,035 (£0,003) | 1,7 (20,6) | -
Brut 830-880 42,5-42,7( 0,022-0,045 |28 (04| - 0,18
Solides
Polyméthylméthacrylate 1184 1611 24.9 0,020 (+0,002) | 3,3 (+0,8) | 1.3 | 1260 0,40
(CsHgOy)y
Polyoxyméthyléne 1425 2430 15,7 - | 1200 0,15
(CHZO)H
Polypropyléne (C;Hg), 905 2030 43,2 1.8 | 1200 0,40
Polystyréne (CgHg), 1050 1720 39,7 5,3 | 1200 0,44

(a) — Valeur indépendante du diametre pour un régime turbulent. Aftention, Formule non adaptée aux alcools
(b) — Seulement deux données disponibles.
(c) — Pour des diamétres d’environ 1 m. Valeurs a minorer dans les cas de petits ou trés grands diamétres.

Tab. D.1. parameétres permettant d’estimer le déb#se surfacique de combustion.
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Annexe E : Détermination de la température mesuré@ar un

ITS-90 Table for Type K Thermocouple (Ref Junction 0°C)

thermocouple
C 0 1
0 D.00D 0.028
10 0.387 0.437
20 0.7e8 0.828
30 1.203 1.244
40 1.812 1.653
50 2023 2.084
60 2438 2478
70 2851 2.883
80 3267 3.308
90 3.682 3723
100 4008 4,128
110 4508 4.580
120 4.820 4.081
130 5328 5.388
140 5735 5775
150 6.138 8.178
160 6.540 6.580
170 8.841 &.081
180 7.340 7.380
190 773 7778
200 B.138 8.178
210 B8.529 8.578
220 5.840 8.280
230 8.343 9.383
240 8747 2.7a8
250 10.153 10.184
260 10.581 10.802
270 10.871 11.012
280 11382 11.423
290 11.785 11.838
300 12200 12.250
310 12824 12685
320 13.040 13.081
330 13.457 13.408
340 13.874 13.918
350 14203 14325
360 14712 14755
370 15.133 15.175
380 15.854¢ 15.568
390 15.875 16.017
400 182397 16.438
410 168820 18.882
420 17.243 17.285
430 17.887 17.700
440 18.0e1 18.124
C 0 1

2

0.078
0477
0.878
1285
1.694

Wow ok kM
O =
o g = 0
=] o @

o
@
o

24178
4801
5.002
5410
5815

8.218
6.620
7.021
7.420
7.818

8218
8.619
2.020
9423
g.828

10.235
10.842
11.053
11.488
11.877

12241
12.707
13.122
13.640
13.e58

14377
14787
15217
15.838
18.052

16.482
16.804
17.328
17.752
18.178

2

3 4 o 6
Thermoelectric Voltage in mV

0118 0.155 o.1ge D.228
0517 0.557 0.587 0837
0819 0.980 1.000 1.041
1328 1.386 1.407 1.448
1.735 1.776 1.817 1.858
2147 2188 2.230 2271
2561 2.802 2644 2685
2978 3.017 2.05¢ 3.100
3.321 3.433 2474 3.518

3.805 3.848 2.580 3.831

4220 4282 4303 4344
4633 4674 4715 4756
5043 5.0e4 £.124 5.185
5480 5.491 5.532 5.572
5858 5.808 5.937 5077

8280 8.2e9 £.23¢ 8.380
6.660 8.701 8.741 8.781
T.080 7.100 7.140 7.180
T4ED 7.500 7.540 7.57¢8
7.588 7.868 7.93¢ 7.878

8288 8.208 2338 8.378
5850 8.600 8.73¢ 8.77¢
2.081 2.10 2.141 2131
9464 9.504 8.545 9585
0.860 2.009 2.950 9.0

10.276 10.318 10.357 10.298
10634 10.725 10.786 10.807
11004 11.135 11.176 11217
11.506 11.547 11588  11.830
11818 11.980 12.001 12.043

12.333 12.374 12416 12.457
12745 12.790 12.831 12.873
13.1685 13.208 12.248 13.220
13.682 13.624 12.685 13.707
14.000 14.042 14.084 14.126

14418 14.481 14503 145845
14838 14.8281 14823 14085
15.2568 15.301 15343 15385
15.880 15.722 15764  15.808
18.102 18.144 18186  18.228

16.524 16.568 18.608 18.851
16.847 16.089 17.031 17.074
17.370 17.413 17.455 17497
17.784 17.837 17.5879 17.921
18218 18.261 18.303 18.248

3 4 5 6

0.277
0.677
1.081
1.420
1.509

2312
2727
3.142
3.557
3.972

4.385
4.787
5.208
5.813
6.017

8.420
6.821
7.220
7.818
a.018

8.418
2.818
9222
9.626
10.021

10.428
10.848
11.258
11.871
12.084

12,400
12.815
13.321
13.748
14.167

14.587
15.007
15.427
15.848
18.270

16.883
17.118
17.540
17.0684
18.388

7

8

0.217
0.718
1.122
1.530
1.841

2.354
2.768
3.184
3.500
4012

4427
4338
5.247
5.853
6.058

€.480
6.861
7.260
7.880
e.05e

2458
£.260
£.262
£.668
10.072

10.480
1D.880
11.300
11.712
12.126

12.540
12.956
12373
123.781
14.200

14,820
15040
16.46@
15801
18.213

16.735
17.158
17.582
18.008
12431

8

hitp:/fiseinc.com

0.357
0758
1.183
1571
1.882

2385
2810
3225
3.640
4055

4488
4879
5288
5694
6.093

6.500
6.001
7.300
76898
8.0e8

8409
8.000
g.302
8707
10.113

10.520
10.830
11.241
11.753
12.1687

12.582
12.688
13.415
13.833
14.251

14.871
15.00
15.6M
15.633
168.355

16.779
17.201
17.624
18.049
18.473

10

0.2e7
0.788
1.202
1812
2.023

2436
2.851
3.267
3682
4,086

4.509
4.820
5.328
5.735
8.138

8.540
8.041
7.240
7.738
8.138

8.530
8.940
9.243
9.747
10.153

10.581
10.871
11.382
11.785
12.200

12.524
13.040
13.457
13.874
14.203

14.713
15.133
15.554
15.975
18.367

16.520
17.243
17.867
18.081
18.516

10

Tab. E.1. table de référence pour un thermocouplypk K (jonction de référence 0°C).
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Température (°C) -200a0 0a 500 500 a 1372
Tension (mV) -5.891 a 0.000 0.000 a 20.644 20.644 a 54.886
Co 0 0.000000E+00 -1.318058E+02
¢ 2.5173462E+01 2.508355E+01 4.830222E+01
2 -1.1662878E+00 7.860106E-02 -1.646031E+00
C3 -1.0833638E+00 -2.503131E-01 5.464731E-02
C4 -8.9773540E-01 8.315270E-02 -9.650715E-04
Cs -3.7342377E-01 -1.228034E-02 8.802193E-06
Ce -8.6632643E-02 9.804036E-04 -3.110810E-08
c7 -1.0450598E-02 -4.413030E-05 0
Cs -5.1920577E-04 1.057734E-06 0
Cy 0 -1.052755E-08 0
Erreur (°C) -0.02 2 0.04 -0.05 a 0.04 -0.05 a 0.06

Tab. E.2 coefficients pour les thermocouples de type K poif.
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Annexe F: Exemple d'un fichier de statistiques (&té par le

logiciel Laservec) d’'une mesure LDV

Data file acquired on 25-Jul-2007 at 14:36:19 usi@gion LV10
Data file processed using version 1.3 of IdvstdterdWed Jul 25 14:37:26 2007

Data file name = c:\windows\bureau\2407\r0a0002.raw
Number of Points Processed in file = 9537, # go@b37

Data Aquired using Random Mode

Measurement Position [X,Y,Z] = 0.000000, 0.00002000000

. — N —— +

| VALUE | U |

. — N —— +

| POINTS | 9537 |

. — N —— +

| MEAN VEL | 1.815070e-001 |
. — N —— +

| STD DEV | 4.413156e-001 |
n —— N —— +

| TURB INT | 2.431397e+002 |
n —— N —— +

| SKEW | 8.899104e-001 |

n —— N —— +

| FLATNESS | 5.202867e+000 |
n —— N —— +

Processor Type : 600

[OFF] Enable Velocity Bias Correction . Selectignared, Transit Time is not selected
[OFF] Enable LDV Data Filtering. Std. Dev.(s) = Mumber rejected = 0

[OFF] Enable Record range limit. Limits = recortb(537.

[OFF] Enable Increment Mode. Increment = 1.
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Annexe G : Photographies des montages expérimentaux

Bac a fe
Perche de TC

Balance

L

S

Fig. G.1 : photographie du montage expérimentdlétiede paramétrique.

Cameéscope
numérique

Fig. G.2 : photographie du montage expérimentat &&®ac en Pyrex.
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Sable

Fig. G.3 : photographie du montage isolé avec tiesa

Cameéscope
numérique

Caméra A‘

thermique™

»‘

Fig. G.4 : photographie du montage avec caméraiibee.
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sl o =
Y o —

B e

— contrble de

‘ - 'avance
o

i
oy
1572

Dispositif de

Systéme d’avance
horizontal
motorisé

Fig. G.5 : photographie du montage pour la mesarétésses.
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Annexe H: Compléments des Reésultats d’essais deétlide

paramétrique

T (°C)

1000

900 -
800

700 ’
600
500
400
300

200

100

0 - T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700
temps (S)

Fig. H.1 : évolution temporelle de températurel'sxe central de la flamme et du

panache pour 'essai D40_H5.

900

800

700

600 -

500 4

300 -

200 -

100 A

0 100 200 300 400 500 600
temps (s)

Fig. H.2 : évolution temporelle de températurel'sxe central de la flamme et du

panache pour 'essai D60_H5.
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900

=—h=20mm

800 4 h=45mm

h=70mm

700 1 —h=95mm
—h=120mm
600 - —h=145mm
—h=170mm
~ 500 - h=195mm
g h=220mm
= 4004 h=245mm
h=270mm
300 4 h=295mm
h=320mm
200 - h=345mm
h=370mm
100 - —h=395mm
/ h=420mm

0= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ h=445mm

0 100 200 300 400 500 600
temps (s)

Fig. H.3 : évolution temporelle de températurel'sxe central de la flamme et du
panache pour I'essai D100 _H5.

Annexe | : Chois des points de mesure sur le log&gdiThermaCAM
Researcher

S New session [C:\IMET] - ThermaCAM Researcher Professional 2.B 5R-1

File Edit Wew ©Camera Image Recording Help

F [T oD W 4 (== + | || ER OLHIE#E% B 8w | Bim(e| 8| [ @ g o#|e| 2|
10:6%08783 104752 457 yﬁj 105308,782 =]

[CuMFT

J %7 _[1ws T

——

mjo|afs B+

Points de
mesure

PT— - =
‘i démarrer € & V|

Fig. 1.1 : choix des points de mesures sur le iegithermaCAM Researcher.
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