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Lexique

Amont et aval :
Les termes amont et aval sont utilisés par rapport au sens de I’écoulement de I’air dans un tunnel

Atténuation A; :
Complémentaire de la transmittance 7, telle que A, = 1—T,

Backlayering ou « couche de retour » :
Nappe de fumée remontant a contre-courant un tunnel lorsque la vitesse de courant d’air longitudinal
est en deca d’une valeur dite « critique »

Brouillard d’eau : (normes américaine NFPA 750 et européenne XP CEN/TS 14972)
Pulvérisation ou 90 % de son volume d’eau est constitué par des gouttes d’un diametre inférieur a

1 mm, a 1 m de la buse opérant a pression minimale

Buse automatique :
Buse munie d’un élément sensible a la température permettant son ouverture

Buse ouverte :
Buse dépourvue d’élément thermosensible

Diametre de Sauter :
Rapport entre le volume et la surface d’un ensemble de gouttes

Pulvérisation monodisperse :
Pulvérisation de gouttes de méme taille

Pulvérisation polydisperse :
Pulvérisation de gouttes de tailles différentes

Régime de ventilation longitudinale sous-critique :
Régime de ventilation longitudinale en deca de la valeur critique de backlayering

X



Régime de ventilation longitudinale sur-critique :
Régime de ventilation longitudinale au-dela de la valeur critique de backlayering

Systeme déluge :
Systeme d’aspersion utilisant des buses ouvertes et activables par un systéme automatique ou ma-
nuellement

Transmittance totale :
Rapport entre le flux total transmis en présence du spray et le flux total transmis sans le spray

Tunnel a faible trafic : (définition de la circulaire inter-ministérielle 2000-63 [4])

Tunnel dont le trafic prévisible de chaque sens, dix ans apres la mise en service, est inférieur a la fois
22 000 véhicules par jour en moyenne annuelle et 2 400 véhicules a I’heure de pointe (30°™ heure
la plus chargée de 1’année). Pour I’appréciation de ces criteres, les poids lourds sont comptés pour
cinq véhicules

Tunnel bidirectionnel :
Tunnel dont le trafic routier s’effectue dans les deux sens de circulation

Tunnel monodirectionnel :
Tunnel dont le trafic routier s’effectue dans un seul sens de circulation

Tunnel non urbain : (définition de la circulaire inter-ministérielle 2000-63 [4])
Tunnel ne satisfaisant pas aux conditions permettant de le considérer comme urbain

Tunnel urbain : (définition de la circulaire inter-ministérielle 2000-63 [4])
Tunnel situé a I'intérieur d’une unité urbaine de plus de 20 000 habitants et remplissant au moins
une des conditions suivantes :
— trafic prévisible d’un sens supérieur a 1 000 véhicules par voie de circulation a I’heure de
pointe quotidienne, dix ans apres la mise en service
— risque de remontée de queue en tunnel lié€ a la présence d’un carrefour non dénivelé peu apres
une sortie de I’ouvrage, ou a toute autre disposition a caractere permanent (traversée de zone
construite dense, etc.)
— existence en tunnel d’échangeurs, d’aménagements destinés aux piétons, aux deux roues, aux
transports en commun ou liés a la desserte, etc.
Sont aussi considérés comme urbains les tunnels situés dans des unités urbaines de moins de 20 000
habitants dans lesquels il existe un risque de congestion fréquente
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Introduction

Aspersion par brouillard d’eau lors d’un essai dans le tunnel a échelle 1/3 du CSTB

Le présent travail s’inscrit dans le domaine de la sécurité contre I’'incendie en tunnel. Dans ce do-
maine, les incendies de la derniere décennie ont joué un role majeur dans la mesure ou ils ont mis en
évidence la dangerosité de ces voies de communication. Les conséquences humaines et financicres
y ont souvent été tres lourdes. Pour ne citer qu'un exemple, I'incendie du tunnel du Mont Blanc en
1999 a causé la mort de 39 personnes et a engendré de lourds cofits de réparation de I’infrastructure
et de fortes pertes d’exploitation. En réponse a ces incendies, la sécurité dans les tunnels a fait 1’objet
d’importantes évolutions réglementaires notamment en France, a I’instar de la circulaire interminis-
térielle d’aotit 2000 (remplacée en 2006 par la circulaire 2006-20) pour les tunnels du réseau routier
national et de la directive européenne d’avril 2004 pour les ouvrages du réseau transeuropéen. A
I’heure actuelle, en France, la stratégie en cas d’incendie consiste a conserver le plus longtemps pos-
sible un espace libre de fumée au voisinage de la chaussée. Dans un premier temps, cette stratégie
vise a favoriser I’auto-évacuation des usagers et, dans un second temps, elle a pour objectif de facili-
ter I’intervention des services de secours et de lutte contre I’'incendie. En pratique, la stratégie repose
sur différents éléments et notamment sur la ventilation naturelle ou mécanique du tunnel.

Dans un souci de veille technologique, de nouveaux moyens sont en permanence recherchés pour
élever encore le niveau de sécurité des tunnels. Dans ce cadre, les systemes de lutte active contre
I’incendie sont de plus en plus souvent envisagés. Parmi eux, il existe les systemes d’aspersion par
brouillard d’eau caractérisés par la petite taille des gouttes pulvérisées et les faibles quantités d’eau
consommeées. Leur utilisation en cas d’incendie, en particulier de forte puissance, pourrait notam-
ment aider I’intervention des pompiers et protéger 1’infrastructure [132].
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Ces systemes d’aspersion sont relativement récents. Les premieres recherches sur I'utilisation de
I’eau sous forme finement divisée ont été entreprises au milieu des années 1950. Apres avoir subi
un intermede dans les années 1960-1970, concurrencée par la technologie des halons, la recherche
sur les brouillards d’eau a connu un regain d’intérét par la suite. Elle est maintenant menée par des
sociétés industrielles, des laboratoires de recherche universitaires et des établissements gouverne-
mentaux. Soixante d’entre eux par exemple sont adhérents a 1’association mondiale du brouillard
d’eau IWMA en 2011.

Les recherches menées depuis les années 1950, théoriques, expérimentales et/ou numériques, ont
permis en particulier d’identifier les phénomenes mis en jeu, a savoir :
— le refroidissement par puits de chaleur au contact de la phase gazeuse et des surfaces liquides
ou solides ;

I’inertage ou effet de dilution, par la génération de vapeur d’eau;

I’atténuation des transferts de chaleur rayonnée ;
I’interaction avec la fumée.

Dans une situation réelle, ces phénomenes coexistent ; leur importance varie avec la puissance
du feu, le type de combustible, les caractéristiques du systeme brouillard d’eau (granulométrie, débit
d’aspersion, disposition des buses, etc.), la ventilation du milieu, etc. Les deux premiers phénomenes
ainsi que le dernier sont caractéristiques des systemes de lutte active contre 1’incendie utilisant I’eau
comme agent extincteur. Le troisieme phénomene est plus spécifique a I’usage de I’eau sous forme
de brouillard .

Ces recherches et notamment les études théoriques et expérimentales menées a 1’échelle du labo-
ratoire ont permis le développement de nombreux modeles numériques. Néanmoins, il apparait que
I’état de la modélisation est inégal pour les quatre phénomenes cités précédemment. Par exemple,
les phénomenes d’interaction avec la phase gazeuse (refroidissement et atténuation du rayonne-
ment) sont relativement bien identifiés et de nombreuses études sont consacrées a leur modélisation.
Concernant I’interaction avec une surface solide ou liquide, seul I’aspect dynamique a été largement
étudié. On dénombre en effet peu de modeles d’interaction thermique. La prévision de ’activité
d’un foyer soumis a une aspersion par brouillard d’eau reste quant a elle encore impossible, méme
en milieu ouvert, I’effet de dilution qui peut se produire localement et le refroidissement par puits de
chaleur au contact de I’élément en feu et sa flamme étant encore difficilement prédictibles.

En tunnel, la compréhension actuelle et la complexité des phénomenes ne permettent pas de
dimensionner un systeéme d’aspersion par brouillard d’eau sur la seule base de ses caractéristiques
(granulométrie, débit d’aspersion, disposition des buses, etc.) et de celles du tunnel concerné (di-
mensions du tunnel, quantité et type de véhicules empruntant le tunnel, stratégie de mise en sécurité
déja mise en place, etc.). Le dimensionnement est effectué sur la seule base de campagnes d’essais
a échelle réelle. Ces campagnes sont tres lourdes a mettre en ceuvre et donc fort cofiteuses, estimer
un systeme de lutte active contre I’incendie pour un tunnel sur la seule base d’essais a échelle réelle
reste treés complexe, comme le souligne Mawhinney dans [89].

1. Le terme brouillard n’a pas le méme sens dans notre contexte que dans la météorologie : la taille des gouttes est
dans le domaine de I’incendie beaucoup plus importante [50]

2



INTRODUCTION GENERALE

Objectifs et démarche de la recherche

Le présent travail de recherche s’appuie sur une modélisation existante de 1’interaction entre une
aspersion par brouillard d’eau et une situation de feu. Dans le contexte dessiné précédemment, ce
travail se propose d’estimer la capacité de cette modélisation a prédire I’environnement aéraulique
et thermique a l’échelle d’un tunnel pour déterminer quelle peut étre la contribution de la modé-
lisation dans ’évaluation d’un systéme d’aspersion par brouillard d’eau. Ce travail a également
pour ambition d’analyser et de mieux comprendre les phénomenes mis en jeu lors d’une aspersion
par brouillard d’eau en tunnel. Une application pratique de ce travail de recherche est de définir les
conditions d’utilisation de la modélisation pour aider a la compréhension de I’interaction entre une
aspersion, un feu et une ventilation (de surcroit longitudinale puisque c’est la ventilation étudiée ici)
en tunnel. La modélisation pourrait ainsi aider a définir les scénarios d’essais dans les campagnes a
échelle réelle, a exploiter les valeurs expérimentales, voire a limiter le nombre d’essais.

Il est important de souligner que I'intérét est ici porté sur I’interaction entre une aspersion et
un feu et non avec un foyer. En d’autres termes, il s’agit d’étudier 1’interaction du brouillard d’eau
avec la phase gazeuse, les sources radiatives, les surfaces solides et non 1’objet en feu et sa flamme,
incluant alors les phénomenes de pyrolyse.

La présente recherche s’appuie sur le code de calcul Fire Dynamics Simulator (FDS) développé
par I'institut américain NIST en collaboration avec I’institut finlandais VTT. Ce code présente no-
tamment trois avantages pour cette recherche :

— il est trés employé par la communauté scientifique dans le domaine de la science du feu. Cela
lui permet de bénéficier d’un large retour d’expérience. En particulier, au début de cette these,
en 2008, il avait déja été employé pour simuler des feux en tunnel ;

— 1l est gratuit et ses sources sont librement disponibles depuis février 2000 sur le site du NIST.
En outre, ce code est bien documenté et ses développeurs assurent un soutien actif aux utilisa-
teurs via un site de discussions. Cela permet de le prendre en main rapidement et d’implémen-
ter facilement de nouveaux modeles ainsi que de nouvelles sorties ;

— 1l possede dans sa version 5 un modele d’aspersion c.-a-d. un modele de génération, de trans-
port, d’évaporation et de transfert thermique des gouttes d’eau.

La démarche adoptée consiste a évaluer puis exploiter I’outil numérique FDS. La recherche a été
menée de maniere évolutive en commencant par des cas simples d’évaluation du code a 1’échelle du
laboratoire, pour ensuite s’intéresser a la simulation de feux en tunnel et enfin aboutir a une étude
exploratoire en amont d’une campagne d’essais en batiment.

La premiere étape (Chapitre I) a pour ambition de définir le cadre de ce travail de these, en par-
ticulier dans les domaines de la sécurité contre I’incendie en tunnel et de la recherche. Pour cela, il
vise a présenter quelques généralités sur les phénomenes physiques du feu en tunnel, sur 1’aspersion
par brouillard d’eau ainsi que sur la réglementation et enfin a donner quelques reperes sur les travaux
expérimentaux relatifs aux feux en tunnel associant ou non une aspersion.
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La seconde étape consiste a étudier 1’outil numérique afin d’appréhender les hypotheses a la
base du modele d’aspersion (Section II.1). Des expériences a 1’échelle du laboratoire sont ensuite
exploitées pour évaluer le plus indépendamment possible certaines parties du modele d’aspersion.
Dans ce cadre, le modele de transferts de masse et de chaleur est étudié (Section I1.2) ainsi que le
modele de transfert de chaleur rayonnée (Section 11.3). Dans le premier cas, les expériences sont
extraites de la littérature scientifique. Dans le second, il s’agit des expériences menées par Lechéne
au LEMTA [80].

La troisieme étape porte sur les feux en tunnel soumis ou non a une aspersion par brouillard
d’eau (Chapitre III). Elle vise en premier lieu a évaluer I’outil numérique dans cette configuration.
Ensuite, ce travail a pour objectif d’améliorer notre compréhension des phénomenes mis en jeu, de
les quantifier et de mettre en évidence des parametres influengant les conditions ambiantes. Pour cela,
I’étude s’appuie sur une campagne d’essais menée entre 2005 et 2008 par le CSTB, en partenariat
avec le CNRS (Institut P’), la DSC et le CETU [19, 98]. Cette campagne, menée sur une maquette a
échelle 1/3, présente deux intéréts notables pour ce travail de recherche :

— la maquette de tunnel est caractérisée par une instrumentation importante portant sur plusieurs

grandeurs, en amont et en aval du foyer ;

— la campagne comporte des essais mettant en jeu un faible nombre de buses d’aspersion. De la
sorte, dans ces essais, I’activation du systeme d’aspersion n’induit pas une chute brutale de la
puissance du feu et permet ainsi 1’étude des conditions thermiques lorsque le brouillard d’eau
est pulvérisé et ce, pendant plusieurs minutes.

La quatrieme étape de ce travail, de nature exploratoire, est menée en amont d’une campagne
d’essais prévue au CSTB en 2012 (Chapitre IV). Elle constitue en fait un exemple d’application de
cette recherche en batiment. La configuration expérimentale étudiée comporte une piece ouverte sur
un couloir, configuration essentiellement longitudinale qui reste proche du probléme posé en tunnel.
L’ambition est d’appréhender I’interaction entre 1’aspersion par brouillard d’eau, la nappe de fumée
et la ventilation. Ce travail pourrait aussi contribuer a la définition des protocoles expérimentaux de
feux et aider a I’instrumentation.



Contexte de la recherche

Ce premier chapitre a pour ambition de définir le cadre de ce travail de theése, en particulier dans
les domaines de la sécurité contre I’'incendie en tunnel et de la recherche. Il vise pour cela a rappeler
quelques généralités sur les phénomenes physiques du feu en tunnel ainsi que sur 1’aspersion par
brouillard d’eau et enfin a donner quelques éléments sur les travaux de recherche relatifs aux feux
en tunnel associant ou non une aspersion par brouillard d’eau.

La premicre partie identifie les facteurs a 1’origine de la gravité des incendies en tunnel et ex-
plique la stratégie actuelle pour minimiser leur impact. Apres avoir détaillé les particularités liées a la
géométrie d’un tunnel et a 1a nature des combustibles mis en jeu, le mouvement de la fumée est décrit
lorsque I’air est au repos d’une part, et lorsque le tunnel est ventilé de maniere longitudinale d’autre
part. Ensuite, les dangers auxquels sont confrontés les usagers amenés a évacuer, les pompiers secou-
rant les usagers ou combattant I’incendie, I’infrastructure et 1I’environnement, sont abordés. Enfin,
la stratégie en cas d’incendie dans un tunnel routier actuellement en vigueur en France est décrite
brievement.

La seconde partie traite de 1’aspersion par brouillard d’eau. Cette technologie est tout d’abord
définie et quelques grandes dates marquantes de son développement sont données. Ensuite, les phé-
nomenes mis en jeu lors d’une aspersion par brouillard d’eau dans une situation de feu sont décrits.
Enfin, un état des modélisations de ces phénomenes est présenté.

La troisieme partie est une synthese bibliographique ciblée des recherches menées sur les feux
en tunnel, avec et sans aspersion par brouillard d’eau, de natures expérimentale et numérique. Dans
cette partie, il s’agit de proposer un état des connaissances sur le sujet de maniere a replacer ce travail
de thése dans son contexte et ainsi justifier les outils employés et I’approche adoptée.
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I.1 Sécurité contre ’incendie en tunnel

Un tunnel est une voie de communication souterraine, construit pour pallier une contrainte ur-
baine ou géographique telle qu’une montagne. Les incendies de la derniere décennie illustrent la
dangerosité de ces voies de communication : les conséquences humaines et financieres y sont sou-
vent tres lourdes. Pour ne citer qu’un exemple, I’'incendie du tunnel du Mont-Blanc en 1999 a causé
la mort de 39 personnes et a engendré de lourds cofits de réparation de I'infrastructure et de fortes
pertes d’exploitation [84].

La présente section vise a mettre en évidence les particularités d’un tunnel a I’origine de cette
gravité. Des ordres de grandeur de puissance des foyers sont ensuite donnés et le comportement de la
fumée est décrit. Cette section présente enfin le principe des prescriptions réglementaires francaises
en cas d’incendie.

Par comparaison aux batiments, les tunnels présentent trois spécificités importantes :

— un confinement géométrique : la dimension longitudinale est largement supérieure a la dimen-
sion latérale. L’influence de ces caractéristiques géométriques est détaillée ci-apres ;

— une ventilation permanente, qu’elle soit due au mouvement de 1’air induit par le déplacement
des véhicules (effet de pistonnement), aux conditions atmosphériques aux extrémités du tun-
nel, au vent ou a la ventilation forcée. La pente de 1’ouvrage peut également jouer un role. Ce
point est traité dans la sous-section 1.1.2;

— une quantité de combustibles potentiellement importante (véhicules 1égers, poids lourds, char-
gement, essence dans les réservoirs, etc.) et de diverse nature (liquide, solide). Cela est abordé
dans la sous-section I.1.3.

I.1.1 Caractéristiques géométriques d’un tunnel

Contrairement a une configuration ouverte, lorsqu’un feu se déclare en tunnel, le foyer produit
un débit de gaz chauds qui provoque la création d’une couche de fumée s’étalant sous la voite (le
mouvement de la fumée est décrit dans la partie 1.1.4). La fumée produite reste ainsi contenue dans
le tunnel pendant une durée plus ou moins longue selon la longueur et la ventilation du tunnel. Elle
est alors a I’origine de sollicitations thermiques s’exercant sur les personnes (usagers et services de
secours et de lutte contre I’'incendie) et I’infrastructure. En particulier, il résulte un échauffement de
la structure du tunnel du fait de ces sollicitations mais également de celles émises par le foyer (objet
en feu et sa flamme).

Les parois ainsi chauffées et la couche de fumée constituent des sources de chaleur essentielle-
ment radiatives (cf. Figure I.1). Une partie du rayonnement émis est recue par des objets exposés
(véhicules 1égers par exemple), ce qui peut conduire a une extension de la zone de feu. Une autre
partie du rayonnement émis peut étre recue par la surface de 1’élément en feu (combustible) indui-
sant de la sorte un accroissement du débit de pyrolyse (pour un solide) ou de vaporisation (pour un
liquide) par rapport a ce qui serait observé a 1’air libre, cette augmentation d’activité du foyer étant
accompagnée d’un accroissement de la puissance du feu.
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Fig. I.1 — Représentation des flux de matiere et d’énergie au droit du foyer en tunnel

I.1.2 Caractéristiques aérauliques d’un tunnel

Un tunnel est toujours ventilé, que ce soit naturellement (conditions atmosphériques aux tétes,
circulation des véhicules, etc.) ou de maniere forcée (ventilation de confort ou s’inscrivant dans la
procédure de mise en sécurité en cas d’incendie). Cette ventilation a une incidence sur le mouve-
ment de la fumée et le développement du feu (pilotage de la combustion, vitesse de combustion).
L’influence sur le mouvement de la fumée est décrite dans la partie I.1.4, celle sur le développement
du feu est quant a elle traitée ci-apres.

Dans un local en feu, le foyer est alimenté par 1’oxygeéne présent dans la picce et par celui
pénétrant par les ouvertures. L’entrainement de I’air dans la flamme est alors di aux différences de
température entre les gaz combustibles et I’air. Si I’apport en oxygene est suffisant, le développement
du feu est piloté par la vitesse de vaporisation ou de dégradation des matériaux combustibles. Dans
le cas contraire, si I’apport est insuffisant, la combustion est incomplete et la puissance libérée croit
plus lentement, voire parfois décroit. Le développement du feu est alors piloté par la quantité d’air
entrant dans la piece. Ce régime de fonctionnement du feu est appelé « contrdle par la ventilation ».

En tunnel, la situation est différente du fait de la ventilation permanente. Le débit d’air entrainé
vers la flamme est plus important et la ventilation assure ainsi un apport d’air frais conséquent au
foyer et souvent suffisant pour que la combustion soit pilotée par la vaporisation ou la dégradation
des matériaux combustibles et rarement par le débit de ventilation. Cela peut néanmoins se produire
pour des feux puissants ou confinés.

Dans une flamme de diffusion, I’énergie servant a vaporiser ou dégrader le combustible provient
du flux de chaleur regu a sa surface et émis par la flamme, les gaz chauds présents dans le tunnel et les
parois chauffées. Or, la ventilation dans un tunnel induit une inclinaison de la flamme (cf. Figure I.1).
Ceci a pour incidence de réduire la contribution de la flamme dans le flux de chaleur total recu a la
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surface du combustible et d’augmenter celle des parois du tunnel et des gaz chauds accumulés sous la
volite, et ce, particulierement en cas de backlayering '. La ventilation du tunnel peut également agir
sur la réaction de combustion en augmentant les transferts de masse vers la zone de réaction et en
réduisant de cette maniére la durée pendant laquelle les especes chimiques coexistent et réagissent 2.
Si cette durée est trop courte (si Da — 0), I’existence méme de la flamme est compromise [120].

En résumé, la ventilation du tunnel agit sur la mise en présence des réactifs de la combustion
en apportant de maniere continue de 1’oxygene au droit du foyer mais en réduisant la durée pendant
laquelle les especes chimiques coexistent. En outre, la ventilation réduit la contribution de la flamme
dans la vaporisation/dégradation du combustible mais augmente celle des parois du tunnel et de la
fumée. L’exploitation de la littérature sur les essais réalisés en tunnel montre des cas ou la ventilation
induit une augmentation de la puissance du feu et d’autres, ou au contraire, la puissance du feu est
moins importante lorsque le tunnel est ventilé. A titre d’illustration, lors d’essais a échelle réelle,
la puissance d’un feu de poids lourd dans un tunnel ventilé longitudinalement a hauteur de 3 m/s
a été mesurée quatre a cinq fois plus importante que la puissance d’un feu impliquant le méme
combustible dans le méme tunnel mais sans ventilation mécanique [25]. A I’inverse, la puissance
d’un feu de combustible liquide, de surface 7 mZ, s’est avéré étre 1,3 fois moins importante dans
un tunnel a échelle réelle ventilé longitudinalement a hauteur de 1,7 m/s que la puissance d’un feu
impliquant le méme combustible dans le méme tunnel mais sans ventilation mécanique [24].

L’activité d’un foyer est donc treés différente selon les conditions de ventilation. Elle est d’ailleurs
a I’heure actuelle encore difficilement prévisible. Carvel [25] et plus récemment Roh [121] ont établi
que cette influence de la ventilation sur I’activité du foyer est relative au combustible (nature, géo-
métrie et capacité calorifique), a la valeur de la vitesse de I’écoulement et aux dimensions du tunnel.
Les récents travaux de Lonnermark et Ingason illustrent en particulier I'influence de la géométrie du
tunnel [86]. Ils ont effectué une campagne d’essais a échelle réduite en mettant en jeu un bicher de
bois et ont alors comparé les puissances de feu obtenues sans ventilation et pour plusieurs vitesses
de ventilation longitudinale, en variant la hauteur sous voiite du tunnel. Pour une hauteur sous voiite
égale a 25 cm, ils ont mesuré sous une faible vitesse de ventilation une puissance en dec¢a de la valeur
sans ventilation (0,8 fois la valeur sans ventilation), puis en augmentant la vitesse de ventilation, ils
ont mesuré des puissances plus importantes (1,3 fois la valeur sans ventilation). A contrario, pour
une hauteur sous volte de 40 cm, ils ont mesuré des puissances de feu plus importantes (entre 1,1 et
1,5 fois) que la valeur sans ventilation et ce, quelle que soit la vitesse de ventilation longitudinale.

I.1.3 Sources et puissances des foyers

Les véhicules empruntant un tunnel et leur chargement constituent des combustibles qui ont une
capacité calorifique élevée. Le tableau suivant fournit quelques ordres de grandeur de puissance de
feu impliquant des véhicules 1égers et des poids lourds. Ces données sont issues d’études expérimen-
tales conduites en tunnel [64, 85] ou dans un parc de stationnement [73] et d’une évaluation apres

1. Ce terme est expliqué au paragraphe 1.1.4

2. En d’autres termes, cela revient a réduire le nombre sans dimension de Damkholer Da qui représente le rapport
entre le temps durant lequel les especes chimiques sont susceptibles de se rencontrer et le temps nécessaire a cette
réaction
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sinistre concernant 1’incendie qui s’est produit dans le tunnel du Fréjus en 2005 [S, 6]. Pour aider
a appréhender ces valeurs, 1’ordre de grandeur de deux feux impliquant du mobilier est également
donné. Ainsi, la gamme de puissance d’un feu de mobilier s’étend jusqu’a quelques mégawatts, la
puissance d’un feu de véhicule 1éger est de 1’ordre de quelques mégawatts et celle d’un feu de véhi-
cule lourd (poids lourd et autobus) varie entre quelques dizaines et quelques centaines de mégawatts
suivant notamment la nature du chargement, la géométrie de I’ouvrage et la ventilation du tunnel.

Puissance
Combustible Ventilation du tunnel | maximale Auteur
mesurée
Oreiller - 50-100 kW | Babrauskas
Canapé - 1,5-2 MW | Blomgvist

Expériences conduites dans un parc de stationnement

Véhicule 1éger (Renault 5 des an-
nées 1980)

3,5 MW

Joyeux [73]

Expériences conduites en tunnel

Véhicule 1éger (Renault Espace) longitudinal, u=0,5 m/s 6 MW Steinert
Bus de 40 places longitudinal, u=0,3 m/s 29 MW Ingason’
Poids lourd avec charge combus- | longitudinal, u=1-2 m/s 26 MW Lemaire et coll.
tible (72 palettes en bois)
Poids lourd avec charge combus- | longitudinal, u=3 m/s 202 MW | Ingason*
tible (10,1 t de palettes en bois
(82 %) et en plastique (18 %))

Evaluation apres un incendie en tunnel
Plusieurs poids lourds avec charge | longitudinal, u ~ Im/s 60 MW BEA-TT [5, 6]

combustible* puis transversale 9 min

apres

(1) Campagne EUREKA [2, 85] (*) Campagne menée 2 Runehamar [67]

(%) Le feu a d’abord concerné un poids lourd transportant 16 tonnes de pneumatiques. Puis, il s’est commu-
niqué a trois poids lourds. Les deux premiers transportaient respectivement du fromage et de la ferraille, le
dernier était un camion citerne de colle

Tab. I.1 — Valeurs de puissance de feux de mobiliers, de véhicules 1égers et de poids lourds

En pratique, la puissance d’un incendie en tunnel peut étre supérieure aux valeurs expérimentales
référencées dans le tableau précédent. En effet, en plus du véhicule en feu et de son chargement, la
présence d’essence dans le réservoir est susceptible de se répandre sur la chaussée et de favoriser
I’extension du feu a d’autres véhicules conduisant a accroitre la puissance totale libérée.

Concernant la puissance maximale d’un incendie et la cinétique de son développement, leur pré-
diction est particulierement complexe du fait de I’extension possible du feu a d’autres véhicules, de la
diversité des véhicules empruntant un tunnel (géométrie, chargement, etc.) et de la diversité de leurs
composants (plastique, pneu, etc.). Par exemple, les mesures effectuées par Ingason et Lonnermark
dans le tunnel de Runehamar (Norvege) ont montré que trois types de foyers relativement proches
conduisent a des valeurs de puissance maximale et des instants d’activité maximale tres différents,
respectivement compris entre 119 et 202 MW et entre 10 et 18 minutes [64].
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I.1.4 Mouvement de la fumée

Au cours d’un incendie, de la fumée est produite. En I’absence de toute perturbation, son com-
portement est régi uniquement par sa propriété de flottabilité : étant plus chaude que I’air ambiant,
elle suit un mouvement ascendant jusqu’a la volte, puis elle se répand de part et d’autre en direction
des extrémités du tunnel (ce mouvement est détaillé ci-apres). Toutefois, cette configuration peut étre
considérée comme idéalisée puisqu’un tunnel est toujours soumis a un courant d’air. Le comporte-
ment de la fumée differe alors grandement et est relatif a I’'importance et a la nature du courant d’air
(longitudinale ou transversale). Le présent travail ne portant que sur les tunnels ventilés longitudi-
nalement, seul le mouvement de la fumée dans un tel tunnel est détaillé. Le lecteur pourra se référer
aux travaux de Oucherfi [111] pour de plus amples détails sur le comportement de la fumée dans un
tunnel ventilé transversalement.

Dans un tunnel sans ventilation

En I’absence de courant d’air, le panache thermique vient impacter la volte et la fumée se ré-
pand horizontalement sous celle-ci en formant une couche stratifiée. La configuration géométrique
particuliere d’un tunnel (faible section au regard du parametre longueur) entraine une propagation
quasi-longitudinale de cette fumée, en direction des extrémités. Au fur et a mesure que la fumée pro-
gresse, elle se dilue et se refroidit en cédant de 1’énergie aux parois hautes du tunnel par convection et
rayonnement, aux parois basses par rayonnement et au gaz plus frais en partie basse par convection
et rayonnement. Concomitamment, elle ralentit sous I’effet des forces de frottement. L’ épaisseur de
la couche de fumée croit ainsi a mesure de sa progression dans le tunnel.

En reprenant la représentation schématique de Vantelon [131], le tunnel peut étre décomposé
en deux zones ou les écoulements sont distincts. Une premiere zone située autour du foyer ou les
mouvements de la fumée, en raison de sa faible masse volumique par rapport a I’air, résultent des
forces de gravité. Une seconde zone, plus éloignée du foyer, est caractérisée par le déplacement
horizontal de deux couches de fluides de masses volumiques différentes.

Dans un tunnel ventilé mécaniquement longitudinalement

La configuration qui vient d’étre décrite est, en fait, une configuration idéale. Dans la réalité, il
existe toujours un courant d’air résultant de la ventilation mécanique du tunnel, de I’effet de piston-
nement des véhicules, des conditions atmosphériques aux extrémités du tunnel, de la pente, du tirage
créé par le foyer, etc. La propagation de la fumée est tres sensible a ces mouvements. Elle est ainsi
modifiée en amont et en aval du foyer par rapport a la configuration décrite précédemment.

En amont du foyer

Lorsque la vitesse de courant d’air longitudinal est en degi d’une valeur? dite « critique », un
phénomene de nappe de fumée remontant a contre-courant le tunnel, est observé. Ce phénomene
est communément désigné par le terme anglais « backlayering ». La confrontation de la nappe de
retour avec le courant d’air longitudinal, opposé et parallele, induit une discontinuité tangentielle de

3. L’évaluation de cette valeur critique a fait 1’objet de nombreuses études théoriques et expérimentales dont un
résumé est disponible dans [66, 99]
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la vitesse : I'interface se déstabilise et forme des vagues caractéristiques des instabilités de Kelvin-
Helmholtz [143]. A mesure que 1’on s’éloigne, I’amplitude de ces vagues augmente induisant ainsi
un mélange transverse entre les deux fluides et donc une diminution du gradient de densité trans-
verse. Si le gradient de densité diminue encore, le gradient de vitesse n’est plus assez élevé pour que
les instabilités subsistent a I’interface : les deux fluides se croisent alors en un contre-écoulement
parallele stable [143].

Au droit du foyer

Le panache de fumée soumis a la ventilation longitudinale s’incline a mesure qu’il s’éleve vers
le plafond. L’interaction avec 1’écoulement longitudinal transverse induit un scission du panache de
fumée en deux tourbillons. Ces tourbillons sont contrarotatifs et le sens de rotation est dirigé vers le
centre du tunnel (cf. Figure 1.2). La taille de ces tourbillons augmente en s’éloignant du foyer. Apres
une certaine distance, ils peuvent alors se localiser au niveau des parois latérales dans la partie haute
du tunnel [99].

Paire de vortex contrarotatifs
Vortex de

Ecoulement o
cisaillement

transverse

Vortex de
sillage

Fig. 1.2 — Représentation schématique des différentes structures de vorticité pour un panache
soumis a un écoulement transverse [99]

Remarque : Bien qu’identifiés par Fric et Roshko [48], les vortex représentés sur la figure 1.2 ne sont
en pratique pas tous aisément observables. Par exemple, les tourbillons contrarotatifs sont d’autant
plus visibles que la surface de la source de chaleur est étendue (dans la dimension transversale au
courant d’air) puisque, dans ce cas, le panache de fumée s’éleve plus lentement [111].

En aval du foyer

En présence d’un courant d’air longitudinal, une partie de la fumée produite (voire I’intégralité)
est poussée du coté aval du tunnel par le courant d’air. L’aval du foyer peut étre divisé en deux ré-
gions, une région proche du foyer et une plus éloignée.

A proximité du foyer, I'impact du panache sur la voite entraine une réflexion et un retour
de celui-ci vers le centre du tunnel. Le panache est ensuite a nouveau repoussé vers les parois
hautes [99]. Ce phénomene est observable dans un plan longitudinal par des fluctuations d’épais-
seur de nappe de fumée (amincissements et épaississements successifs). Ces fluctuations sont de
moins en moins importantes a mesure que 1’on s’éloigne du foyer.
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Ensuite, plus en aval, I’écoulement s’assimile a une couche de fumée en partie haute s’écoulant
sous la vofite et un air plus frais en partie basse. L’ environnement est donc composé de deux courants
fluides en contact, paralleles, de vitesses et de densités différentes (cf. Figure 1.3). La discontinuité
tangentielle de vitesse est alors instable, et donne naissance a des tourbillons qui grandissent au fur
et a mesure que s’épaissit la couche de mélange entre les deux courants, favorisant ainsi le mélange
de la couche de fumée avec Iair plus frais [42, 133].

Vitesse u,

Fig. 1.3 — Rouleaux d’instabilité de Kelvin-Helmholtz dans une couche de mélange plane résultant
de la mise en contact de deux courants paralleles et de vitesses différentes [133]

Vitesse u,

I.1.5 Dangers d’un incendie et conséquences

Cette sous-section vise a aborder les dangers et dégats du feu, en identifiant les phénomenes res-
ponsables. On distinguera les personnes, la structure du tunnel et son environnement.

Un incendie en tunnel est caractérisé par des niveaux de température élevés. Les essais me-
nés dans le tunnel de Runehamar au début des années 2000 permettent d’en mesurer 1I’importance.
IIs illustrent I’augmentation rapide des températures et ce, jusqu’a des valeurs tres élevées en aval
comme en amont du foyer. L’évolution de la température, mesurée sur plusieurs sections du tunnel
lors de I’essai T1, est représentée sur la figure [.4. Dans cet essai, le combustible est constitué de
10 tonnes de palettes (82 % en bois et 18 % en plastique) et la vitesse de ventilation longitudinale est
de I’ordre de 3 m/s. Au regard de ces deux figures, a 100 m du feu, la température maximale avoisine
100 °C en amont et 570 °C en aval ; 2 458 m en aval, elle est proche de 100 °C.
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7 | o—-25m S i ”*7.+1|82m
po— o ~a~+105m
g) 1000 ‘f‘- i\ I 7 j 7 740‘ :1 """" N [[;) 1000 f‘ """ \\' -~ +2DU m{l
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(a) En amont du foyer (b) En aval du foyer

Fig. 1.4 — Evolution de la température sur plusieurs sections en amont et en aval du foyer, pour le
test T1 [84]
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Personnes

Les usagers amenés a évacuer sont exposés a des agressions* de diverses natures (thermiques,
toxiques, traumatiques) pouvant rendre difficile leur évacuation vers une zone siire, voire mettre
leur vie en danger. Le manque de visibilité et le comportement de 1’usager ne constituent pas des
agressions en soi mais dans la mesure ou ils peuvent augmenter la durée d’exposition aux agressions
toxiques et thermiques [70], ce sont des dangers pour les personnes.

En supposant que, suite a un départ de feu dans un tunnel, les usagers quittent leur véhicule puis
progressent en direction d’une téte du tunnel ou d’un abri, la source de danger peut étre représentée
schématiquement selon la position de 1’usager relativement au foyer :

— loin du foyer, le manque de visibilité et la toxicité, en raison de la présence de fumée, sont les
premiers dangers auxquels est soumis un usager ;

— plus proche du foyer, I’usager peut &tre soumis au rayonnement direct des flammes du foyer,
puis rapidement a celui de la couche de fumée localisée sous la voute. Si, de plus, la stabilité
de la couche de fumée est perturbée, il peut se retrouver en contact avec des gaz dont la tem-
pérature et la toxicité sont élevées.

Contrairement aux usagers, les pompiers sont dotés d’équipements de protection les rendant
insensibles a la toxicité de I’air et relevant les niveaux admissibles d’exposition a la chaleur de
quelques dizaines de degrés Celsius pour la température de Iair et de quelques kW/m? pour le
rayonnement [53]. Néanmoins, il leur est souvent difficile d’approcher le foyer du fait des sollici-
tations thermiques et en cas d’altération de la stratification thermique, le manque de visibilité rend
leur intervention plus pénible et plus dangereuse.

Infrastructure

Les sollicitations thermiques, favorisées par le confinement géométrique d’un tunnel et la puis-
sance importante dégagée par 1’incendie, sont les principaux facteurs de dégradation, voire de des-
truction des tunnels. Les inspections apres incendie de plusieurs tunnels ont fait état de structures
en béton fortement endommagées avec, dans les endroits les plus violemment exposés au feu, des
zones de béton clairement détachées. Dans certains cas particuliers (comme dans le cas de I’'incendie
du tunnel sous la Manche en 1996), la structure porteuse d’un tunnel peut méme subir de maniere
localisée une €jection totale de son épaisseur de béton, remettant ainsi en question la stabilité de la
structure durant et apres I’incendie [100]. Par ailleurs, le cofit de réparation de structures endomma-
gées par un éclatement important du béton et celui des pertes d’exploitation de 1’ouvrage peuvent
atteindre plusieurs millions d’euros.

4. Le lecteur pourra se référer aux ouvrages [7, 37, 53, 114] pour obtenir des valeurs de référence concernant les
agressions thermiques (rayonnement, température de 1’air) et toxiques a partir desquelles les usagers commencent a
éprouver de la douleur ou des difficultés pour évacuer vers une zone siire
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Environnement

Bien que ce danger soit d’une moindre importance relativement aux précédents, les feux en tun-
nel présentent un impact sur I’environnement par la dispersion de produits toxiques. En premier lieu,
on trouve les gaz rejetés dans 1’atmosphere, mais également les produits toxiques pouvant, s’ils ne
sont pas stockés et traités, €tre entrainés dans les cours d’eau et nappes souterraines par les eaux
utilisées dans la lutte contre les incendies.

Les feux en tunnel présentent également un impact sur 1I’environnement sociétal. Un incendie
est parfois suivi d’une longue période de fermeture pour la rénovation et la remise a niveau du
tunnel. Dans le cas de I’'incendie du tunnel du Mont-Blanc en 1999, cette période a duré quatre ans.
Pendant cette durée, le trafic est détourné sur d’autres voies de communications non nécessairement
dimensionnées pour celui-ci. Un feu en tunnel peut ainsi fortement perturber I’économie locale et le
trafic de toute une région.

I.1.6 Quelques éléments de stratégie de sécurité contre I’incendie dans les
tunnels routiers francais

Dans les tunnels routiers francgais, de nombreux éléments visent a minimiser 1I’impact d’un in-
cendie. Ils participent principalement a quatre taches : la détection de I'incident, I’information des
usagers dans et a I’extérieur du tunnel, la protection des usagers durant leur évacuation et des pom-
piers durant leur intervention, et la protection de la structure du tunnel.

A I’heure actuelle, la stratégie en cas d’incendie consiste 4 conserver le plus longtemps possible
un espace libre de fumée au voisinage de la chaussée [4]. Dans un premier temps, cette stratégie vise
a favoriser 1’auto-évacuation des usagers c.-a-d. permettre aux usagers d’assurer leur propre sauve-
garde. Dans un second temps, cette stratégie a pour objectif de faciliter I’intervention des pompiers.

Pour cela, la stratégie repose notamment sur la ventilation, celle-ci étant soit naturelle, soit mé-
canique. Selon la circulaire inter-ministérielle 2006-20 du 29 mars 2006, un tunnel routier doit &tre
équipé d’un dispositif assurant le désenfumage s’il satisfait I’'une des conditions référencées dans le
tableau I.2. Sur 200 tunnels routiers référencés en France, le site internet du CETU indique que 112
sont équipés d’un systeme de ventilation mécanique, soit 56 %. En distance, cela représente 200 km
de tunnels routiers équipés sur 255 km, soit 79 %.

Caractéristiques du tunnel Longueur du tunnel
Tunnel urbain® (uni et bi-directionnel) > 300 m
Tunnel non-urbain® a trafic non-faible* > 500 m
Tunnel non-urbain a trafic non-faible et dont les aménage- > 800 m
ments d’évacuation et de protection des usagers sont renfor-
cés
Tunnel a trafic faible > 1000 m

(*) La définition de ces termes figure aux pages ix et X

Tab. 1.2 — Conditions pour qu’un tunnel soit équipé€ d’un systeme de désenfumage mécanique [23]
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Il existe deux familles de systemes de ventilation mécanique : longitudinaux et transversaux (ou
semi-transversaux). Le choix du systeme de ventilation adapté a un projet de tunnel donné s’ap-
puie sur les prescriptions de I'instruction technique [23]. 11 est dicté par I’environnement du tunnel
(proximité d’une ville), ses caractéristiques (dimensions, mono ou bi-directionnel), le trafic routier
(quantité et nature des véhicules empruntant le tunnel), les conditions d’exploitation du tunnel ainsi
que par le colit du systeme de ventilation relativement au cofit total de 1I’ouvrage. Par exemple, un
systeme longitudinal est préféré, dans la mesure du possible, a un systeéme transversal (ou semi-
transversal) dans un tunnel monodirectionnel non urbain a trafic non faible [23].

Ventilation mécanique transversale

La ventilation transversale vise a maintenir la stratification dans le tunnel (cf. Figure 1.5). Pour
ce faire, le systéme limite le courant d’air longitudinal au droit du foyer, extrait 1’air vicié en cas
d’incendie au niveau du plafond et souffle de I’air frais en partie basse [23]. Ce régime de ventilation
est assuré a partir d’une « usine de ventilation » qui insuffle I’air présent dans le tunnel au niveau de
carneaux répartis sur toute la longueur du tunnel. L’évacuation de I’air extrait est réalisée au moyen

d’une gaine qui débouche a I’extérieur du tunnel.

1

carneaux

Fig. 1.5 — Principe du régime de ventilation transversale dans un tunnel bidirectionnel

Ventilation mécanique longitudinale

La ventilation longitudinale vise a pousser la fumée d’un seul c6té du foyer afin de maintenir un
air frais de 1’autre co6té du foyer (cf. Figure 1.6). Ce régime de ventilation est assuré principalement
au moyen d’accélérateurs suspendus a la volte. Leur rdle, en usage normal, est de compléter ou de
suppléer la ventilation naturelle afin d’assurer un confort a 1’'usager durant sa traversée du tunnel en
dispersant les polluants. Lors d’un incendie, 1’utilisation d’un tel régime de ventilation est différente
suivant la nature du trafic (mono ou bidirectionnelle) et la congestion possible du tunnel.

L Gle

Fig. 1.6 — Principe du régime de ventilation longitudinale dans un tunnel monodirectionnel

Remarque : Pour un tunnel monodirectionnel sans congestion de la circulation en aval du foyer, ce
systeme de ventilation souffle dans le sens de circulation afin de préserver de la fumée les usagers
bloqués en amont de I'incendie. Les usagers situés en aval peuvent, quant a eux, évacuer le tunnel
par eux-mémes, au moyen de leur véhicule par exemple.
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Remarque : Pour un tunnel monodirectionnel dans une situation de congestion de la circulation en
aval du foyer, une ventilation longitudinale importante génerait I’auto-évacuation d’une partie des
usagers. Pour cela, le systeme de ventilation est actionné uniquement afin de limiter le courant d’air
longitudinal dans le tunnel et de favoriser la stratification dans le tunnel : du fait d’une différence
de densité, la fumée chaude se trouve en partie haute et I’air plus frais se trouve en partie basse. Ce
principe vaut également pour un tunnel bidirectionnel.

Dans la premiere partie de ce chapitre, les principaux aspects phénoménologiques des incendies
en tunnel ont été évoqués pour souligner la particularité de cette configuration. Des valeurs de
puissance de foyer et de température de |’air ont ensuite été données afin d’appréhender les dangers
liés a un incendie en tunnel. Puis, la réglementation actuelle a été abordée.

Les systemes d’aspersion par brouillard sont de plus en plus envisagés pour améliorer le niveau

de sécurité des tunnels routiers [132]. La section suivante porte ainsi sur cette technologie.
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I.2 Technologie du brouillard d’eau

Cette section vise a présenter la technologie du brouillard d’eau. L’aspersion est tout d’abord
définie et quelques dates marquantes de son développement sont données. Ensuite, les phénomenes
mis en jeu lors d’une aspersion dans une situation de feu sont décrits et un état de leur modélisation
est présenté.

I.2.1 Caractéristiques d’une aspersion par brouillard d’eau

Un systéme d’aspersion par brouillard > d’eau est constitué de plusieurs buses d’aspersion rac-
cordées a un réseau d’eau. Un systeéme peut €tre activé manuellement ou automatiquement. Dans le
premier cas, les buses composant le systeme sont ouvertes. Dans le second, elles peuvent étre soit
ouvertes, soit automatiques c.-a-d. munies d’une ampoule thermosensible. Lorsque les buses sont
ouvertes, la mise en eau du systéme occasionne une aspersion dans toute une zone °. Lorsqu’elles
sont munies d’un élément thermosensible, seules les buses dont I’ampoule s’est brisée pulvérisent
un brouillard d’eau.

Un spray produit par une buse d’aspersion est caractérisé principalement par :

— I’empreinte du spray (cf. Figure 1.7). Un spray décrit une empreinte qui peut étre pleine ou
creuse et dont la forme varie suivant I’utilisation de la buse. Par exemple, les jets plats pleins
(dont I’empreinte est elliptique) sont souvent utilisés comme bouclier radiatif c.-a-d. dans la
protection des biens contre le rayonnement thermique émis lors d’un feu.

Dans le cadre de la présente étude, les sprays sont a jet plein d’empreinte elliptique dans la
partie sur le rayonnement du chapitre II et d’empreinte circulaire dans les chapitres III et IV
qui portent sur des applications en tunnel et en batiment ;

Spray a cone plein

Spray a cbne creux

= Spray a jet plat plein

= Spray a jet plat creux

Fig. 1.7 — Exemples d’empreintes décrites par une pulvérisation

5. Le terme brouillard n’a pas le méme sens dans notre contexte que dans la météorologie : la taille des gouttes est
ici beaucoup plus importante [50]. En anglais, un brouillard produit par une telle technologie est un « water mist » alors
que le brouillard dans la météorologie est un « water fog »

6. En tunnel, les fabricants et installateurs de brouillard d’eau préconisent d’asperger sur 2 ou 3 cantons qui corres-
pondent a une longueur de tunnel de 1’ordre de 100 & 150 m [132]
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— le débit d’eau pulvérisé rir. Les fabricants fournissent généralement un coefficient K ou nombre
de débit qui associe le débit a la pression d’alimentation p [50], de telle sorte que :

m = K\/p (1.1)

— la granulométrie des gouttes pulvérisées. Un spray produit par un systeme d’aspersion est
constitué de gouttes de tailles différentes, il est qualifié de « polydisperse ». Il arrive néanmoins
que certaines études théoriques considerent des sprays « monodisperses » c.-a-d. composés de
gouttes de méme taille (par exemple [10]). La taille des gouttes d’une pulvérisation polydis-
perse est généralement décrite par un diametre moyen dont il existe plusieurs définitions [31].
Par exemple, le diametre volumique médian dy s est la valeur pour laquelle le volume d’eau
constitué des gouttes de diametre inférieur a cette valeur représente 50 % du volume total.
Un autre exemple est le diametre de Sauter d3; qui représente le rapport entre le volume et la
surface de I’ensemble des gouttes tel que :

dyy = - ol d; désigne le diametre de la i*™ goutte 1.2)

Un brouillard d’eau est une pulvérisation caractérisée par la faible taille des gouttes qui le com-
posent. La norme américaine NFPA 750 de 2003 et celle européenne XP CEN/TS 14972 de 2008
définissent une aspersion par brouillard d’eau de la méme maniere. Il s’agit d’une pulvérisation ou
99 % du volume d’eau est constitué par des gouttes d’un diametre inférieur a 1 mm, a pression

minimale.

1.2.2 Développement de la technologie du brouillard d’eau

L’eau a été utilisée depuis tres longtemps dans la lutte contre les incendies. Les premieres re-
cherches sur I'utilisation de 1’eau sous forme finement divisée ont été entreprises au milieu des
années 1950 et se sont poursuivies jusque dans les années 1960-1970 avec pour objectifs d’identifier
les phénomenes mis en jeu et de déterminer les parametres optimaux des gouttelettes en matiere d’ef-
ficacité extinctrice [20, 118]. La technologie du brouillard d’eau a ensuite été quelque peu supplantée
par celle du halon. La recherche sur le brouillard d’eau a alors subi un intermede. La découverte en
1974 de la participation du halon a la destruction de la couche d’ozone a mis un frein a son dévelop-
pement, puis abouti a son interdiction. Ceci a de la sorte induit un regain d’intérét pour 1’utilisation
de I’eau comme agent extincteur et les études portant sur les brouillards d’eau se sont considérable-
ment accrues. Le brouillard d’eau est depuis étudié par des sociétés industrielles, des laboratoires de
recherche universitaires et des établissements gouvernementaux. Une enquéte réalisée en 1996 par
Mawhinney et Richardson a révélé qu’a I’échelle planétaire pres de 50 organismes prenaient part
a cette recherche et au développement de ces systemes d’aspersion [90]. En 2011, ce nombre s’est
accru puisque 60 organismes sont adhérents a I’association mondiale du brouillard d’eau IWMA.
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Concernant I’utilisation de cette technologie dans la lutte contre 1’incendie, un évenement a été
déterminant. Il s’agit de I’incendie criminel du bateau Scandinavian Star en 1990 qui a provoqué
le déces de 158 personnes. Les mesures prises par I'IMO a la suite de cet incendie ont ouvert le
marché maritime aux systemes d’aspersion par brouillard d’eau. Cette technologie s’est d’ailleurs
avérée particulicrement bien adaptée a ces configurations du fait de la faible quantité d’eau utilisée

et de sa bonne capacité d’inertage dans des espaces fermés ’.

Depuis quelques années, les systemes brouillard d’eau apparaissent également comme une alter-
native au systeme traditionnel sprinkler a plus grosses gouttes dans la protection des batiments. En
particulier, la Suede compte de nombreuses églises en bois dont une par an a été détruite par 1’in-
cendie au cours du siecle dernier. Dans ces édifices, I’utilisation d’une quantité d’eau importante est
considérée comme quasiment aussi dommageable que I’incendie lui-méme, pour les fresques notam-
ment [11]. Pour conséquent, une dizaine de ces édifices a été équipée d’un systéme brouillard d’eau
depuis 2004. Egalement au cours des années 2000, en France, il a été décidé d’installer un systéme
brouillard d’eau dans quelques batiments. Par exemple, le nouveau centre des archives nationales
situé a Pierrefitte-sur-Seine (Seine-Saint-Denis) est un IGH dont la construction a débuté en 2009
et ’ouverture est prévue pour 2013. Les salles d’archives seront équipées d’un systéme brouillard
d’eau sous haute pression afin de contenir le feu et limiter son extension tout en réduisant les dégats
collatéraux dus a lutilisation de I’eau.

En tunnel, de nouveaux moyens sont en permanence recherchés pour élever le niveau de sécurité.
Dans ce but, les systemes de lutte active contre 1’incendie sont de plus en plus souvent envisagés et
notamment les systemes d’aspersion par brouillard d’eau [113]. L’AIPCR stipule d’ailleurs dans
son rapport publié en 2008 [54] que ces systeémes peuvent permettre d’accroitre la sécurité dans un
tunnel dans la mesure ol ceux-ci sont intégrés a la stratégie de sécurité contre I’incendie. En d’autres
termes, pour I’ AIPCR, il est nécessaire de comprendre 1’interdépendance entre un systeme de lutte
active contre I’incendie et les autres éléments de sécurité pour assurer le bon fonctionnement du
systeme de sécurité intégré du tunnel. " AIPCR propose méme dans ce méme rapport de développer
une approche performantielle pour effectuer cette tache.

Contrairement au Japon et a I’ Australie, en France et plus largement en Europe, aucune instruc-
tion dans la réglementation ne définit de critere de dimensionnement d’un tel systeme. Ainsi, il n’est
pas possible de dimensionner un systeme sur la seule base de ses caractéristiques (granulométrie,
débit d’aspersion, disposition des buses, etc.) et de celles du tunnel concerné (dimensions du tunnel,
quantité et type de véhicules empruntant le tunnel, stratégie de mise en sécurité déja mise en place,
etc.). A I’heure actuelle, pour équiper un tunnel d’un systéme fixe de lutte active contre ’incendie,
il est nécessaire de tester le systeme envisagé par le biais de campagnes d’essais a échelle réelle.
Bien que ces campagnes soient difficiles a mettre en ceuvre et fort onéreuses, le dimensionnement et
I’évaluation d’un systeme restent complexes [89].

On dénombre aujourd’hui une dizaine de tunnels équipés en Europe et seulement un en France.
Par exemple, le tunnel Mona Lisa (Linz, Autriche) est un tunnel urbain de 775 m de long, bidirec-

7. Espace fermé : espace qui n’échange pas de matiere avec le milieu extérieur
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tionnel et ventilé longitudinalement qui a été équipé d’un systeme brouillard d’eau. L’ objectif est
alors d’aider I’intervention des pompiers puisque ce sont eux qui, en cas d’incendie, décident d’ac-
tiver ou non le systeme d’aspersion a leur arrivée sur le site [113]. En France, seul un tron¢con d’une
longueur de 10 km du tunnel de I’ A86 Ouest est équipé. Ce tunnel, a gabarit réduit (2,55 m de haut),
est réservé aux véhicules légers et se compose de deux étages (un par sens de circulation) ventilés
longitudinalement [113]. L’installation du systeme d’aspersion par brouillard d’eau a haute pression
vise a la fois en cas d’incendie a faciliter les conditions d’intervention des services de secours, a
limiter 1’extension de la zone de feu et a diminuer la température ambiante.

Remarque : Selon [15], au Japon ou pres de 80 tunnels sont équipés d’un systeme fixe de lutte active
contre I’incendie, les autorités recensent chaque année entre deux et trois activations d’un systeme
en raison d’un incendie et elles leur attribuent la maitrise de I’extension du feu.

1.2.3 Effets du brouillard d’eau

Lors d’un feu en tunnel, une aspersion par brouillard d’eau interagit avec le foyer, la fumée,
I’infrastructure et la ventilation qu’elle soit naturelle ou mécanique. Les phénomenes alors mis en
jeu sont [50, 90, 135] :

— le refroidissement par puits de chaleur au contact de la phase gazeuse et des surfaces liquides

ou solides ;

— I’inertage ou effet de dilution, par la génération de vapeur d’eau ;

— l’atténuation des transferts de chaleur rayonnée ;

— D’interaction avec la fumée.

Dans une situation réelle, ces phénomenes coexistent ; leur importance varie avec la puissance
du feu, le type de combustible, les caractéristiques du systeme brouillard d’eau (granulométrie, débit
d’aspersion, disposition des buses, etc.), la ventilation (type et importance), etc. Les deux premiers
phénomenes ainsi que le dernier sont caractéristiques des systémes de lutte active contre 1’incendie
utilisant I’eau comme agent extincteur. Le troisieme phénomene est plus spécifique a I'usage de I’eau
sous forme de brouillard.

Dans la littérature scientifique, de nombreuses études sont disponibles sur les trois premiers
phénomenes. Le refroidissement par puits de chaleur et I’effet de dilution ont été étudiés des les an-
nées 1950 en faisant I’objet des premieres recherches sur le brouillard d’eau menées notamment par
Braidech et coll. [20] et Rasbach et coll. [118]. Les études sur 1’atténuation des transferts de chaleur
rayonnée sont quant a elles apparues a la fin des années 1990 avec notamment les travaux de Ravi-
gururajan et Beltran [119]. L’objectif était alors de simuler les niveaux de température d’une cible
réceptrice soumise a un rayonnement thermique (seul le phénomene d’absorption par les gouttes est
pris en compte) [80]. En revanche, comparativement aux autres phénomenes, le nombre d’études sur
I’interaction avec la fumée est moins important. Cette disparité peut étre liée a la difficulté de mesu-
rer ce phénomene mais également aux problématiques contextuelles liées a 1’utilisation du brouillard
d’eau (par exemple, une utilisation dans une salle des machines ne nécessite pas de s’intéresser a
I’interaction avec la fumée mais plutdt au refroidissement par puits de chaleur et a I’inertage).
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Refroidissement des gaz et des solides par puits de chaleur

Le refroidissement par puits de chaleur représente 1’énergie absorbée par 1’eau liquide au contact
de la phase gazeuse et des surfaces solides et liquides. Il concerne donc le foyer, la fumée, les parois
du tunnel ainsi que les objets et équipements présents. L’ absorption de chaleur est importante dans
le cas de I’eau du fait de ses chaleurs spécifique et latente élevées comparativement a d’autres sub-
stances liquides. En effet, le fait de chauffer un kilogramme d’eau liquide de 20 °C a 100 °C requiert
335 kJ et sa vaporisation 8 nécessite 2257 kJ supplémentaires, soit un total de 2592 kJ.

Action sur le foyer

Lorsque de I’eau liquide est présente au droit du foyer, elle absorbe de la chaleur dans la zone
de combustion (cf. Figure 1.8). Le processus de vaporisation revient a « soustraire » une fraction de
I’énergie produite par le foyer [120]. Si cette soustraction est suffisante, la température de la phase
gazeuse dans la zone de la flamme peut étre portée au-dessous du niveau nécessaire a 1’entretien
de la combustion et la flamme peut s’éteindre. Les travaux de Wighus et coll. ont mis en évidence
qu’il n’est pas nécessaire d’absorber toute la chaleur délivrée par le foyer pour éteindre un feu. Ces
auteurs estiment que 30 a 60 % suffisent [136].

En outre, lorsque de I’eau liquide est présente au droit du foyer, elle diminue les flux de chaleur
dirigés vers la surface du combustible et refroidit le combustible lui-méme (cf. Figure 1.8).

Pour un combustible liquide, cela conduit a une réduction de la vitesse de vaporisation (c.-a-d. a
une baisse de la production de vapeurs combustibles) qui est favorable a la maitrise de I’activité du
foyer, voire i ’extinction. Cette maitrise est d’autant plus aisée que le point éclair® est élevé. Des
auteurs tels que Qin [115] et plus récemment Liu [83] ont effectué plusieurs essais d’aspersion par
brouillard d’eau sur un feu de combustible dont le point éclair est élevé. En I’occurrence, il s’agit
dans ces deux études d’huile de friture dont le point éclair est compris entre 285 et 385 "C [115]. Les
auteurs de ces études ont attribué 1’extinction du feu et sa non-reprise au refroidissement du combus-
tible en deca du point éclair et ce, du fait de la rapidité de 1’extinction, la vapeur d’eau étant en trop
faible quantité dans la piece pour un effet d’inertage. A contrario, les feux de combustibles liquides
dont le point éclair est plus faible (voire voisin de la température ambiante comme le kerosene ou le
naphta [74]) sont plus difficilement éteints par ce seul mode d’action [14].

Pour un combustible solide, la situation est différente puisque la diminution du flux de chaleur
incident a la surface du combustible réduit sa vitesse de dégradation, tout du moins en surface. Néan-
moins, certains solides conduisent a la formation de résidus carbonés en surface, le combustible peut
ainsi continuer a se dégrader en profondeur par combustion lente. Le brouillard d’eau peut permettre,
dans ce cas, que la combustion lente ne se transforme en combustion vive [140].

L’action du brouillard d’eau sur le foyer est conditionnée par sa capacité a I’atteindre. La taille
des gouttes joue un role important dans la mesure ou elle impacte leur vitesse de vaporisation et éga-

8. Bien que cela soit erroné, il est supposé dans ce calcul que 1’évaporation est un évenement instantané qui se produit
lorsque la température de la goutte excede 100 °C

9. Le point éclair d’un liquide est la température la plus basse a partir de laquelle ce liquide libere assez de vapeur
pour s’enflammer
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lement leur énergie cinétique [17]. Pour pénétrer la zone du foyer et réduire son activité, le brouillard
d’eau doit étre pulvérisé avec une énergie suffisante au point d’injection.
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Fig. 1.8 — Représentation de I’influence du brouillard d’eau sur les flux de chaleur au droit du foyer

Remarque : En cas de combustible liquide, si le brouillard d’eau est pulvérisé avec une énergie trop
importante, les plus grosses gouttes atteignant la surface du combustible peuvent s’écouler vers le
fond. L’eau ainsi accumulée sous le combustible peut donner lieu au phénomene de « boilover »,
c.-a-d. une ébullition explosive de I’eau lorsqu’elle atteint sa température critique de nucléation, pro-
voquant des projections explosives de combustible susceptibles de présenter un danger [49].

Action sur la phase gazeuse

[’échange de chaleur avec la phase gazeuse en général et la fumée en particulier, est tres impor-
tant dans le cas du brouillard d’eau en raison de la taille des gouttes qui le composent. En effet, a
volume d’eau constant, plus les gouttes sont de petites tailles, plus la surface d’échange est grande.
Le processus de vaporisation s’en trouve ainsi accéléré. En d’autres termes, pour une méme durée
et une méme quantité d’eau initiale, une part plus
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évaporée huit fois plus vite que la plus grosse de Fig. 1.9 — Evolution du taux d’évaporation en

1500 pm de diametre (cf. Figure 1.9). fonction du diamétre initial de la goutte

L’absorption de chaleur par les gouttes dépend [75.76]

également de leur vitesse de déplacement dans I’air ambiant. Rasbash a notamment montré que le co-
efficient de transfert convectif est d’autant plus important que la goutte se déplace rapidement [117].
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En cas d’incendie, le foyer joue le role de « ventilateur » en aspirant de 1’air présent en zone
basse et en refoulant vers la volte les gaz de combustion mélangés a I’air entrainé. Si un systeme
d’aspersion est activé, les gouttes d’eau peuvent étre entrainées par le foyer et son panache et, de la
sorte, participer a leur refroidissement (cf. Figure 1.8). La nappe de fumée s’écoulant sous la volite
peut ainsi étre refroidie.

Action sur les parois du tunnel

Lorsque de I’eau impacte un solide (sec ou humide), trois phénomenes peuvent se produire :
le dépot, le rebond et 1’éclaboussure (cf. Figure 1.10). Ces phénomenes font 1’objet de la these de
Motzkus [104]. Les trois régimes d’impact dépendent des caractéristiques de la goutte (température,
vitesse, taille, propriétés physiques du liquide), de celles de la paroi (température, rugosité) et de
I’angle d’incidence entre la goutte et la surface. De maniere générale, une augmentation de la vi-
tesse (composante normale a la paroi) ou du diametre de la goutte a tendance a favoriser le régime
d’éclaboussure [80].

| Pré-impact | ' [ Impact | | | Post-impact |

| | éclaboussure

arrivée de la goutte

Fig. 1.10 — Etapes de I’impact d’une goutte sur une surface [104]

L’eau qui se dépose sur une paroi absorbe ou transmet de 1’énergie au solide selon le signe du
gradient de température entre le solide et I’eau. L’eau agit de surcroit comme un film protecteur pour
la structure au sens ou elle absorbe une part de 1’énergie convectée et rayonnée incidente.

Dilution par la production de vapeur d’eau

Comme il a été vu précédemment, I’usage de I’eau sous forme de brouillard favorise 1’évapora-
tion des gouttes qui le composent. Or, le volume occupé par I’eau sous forme vapeur est quasiment
1630 fois supérieur (a 100 °C et 1 atm) au volume occupé par la méme quantité d’eau a 1’état li-
quide. La vapeur d’eau étant un composant inerte pour les réactions de combustion, la création de
vapeur altere la mise en présence des réactifs en se mélant a ces derniers et en diminuant de ce fait
la concentration en dioxygene.

Leffet de dilution de I’oxygene peut se produire au droit du foyer ou dans 1’espace ou il se dé-
veloppe [120]. Dans le premier cas, la vaporisation des gouttes d’eau a proximité du combustible en
feu et de la flamme diminue la concentration en oxygene au droit du foyer. Dans le second cas, la
vaporisation des gouttes d’eau au contact de la fumée et des parois chaudes de la piece ou du tunnel
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diminue localement ou globalement la concentration en oxygene. La phase gazeuse entrainée vers
le foyer et qui alimente la combustion peut ainsi étre chargée en vapeur d’eau. Dans les deux cas, si
la quantité d’oxygene disponible pour la combustion est amenée au-dessous d’un niveau critique, le
combustible briile mal et le feu peut s’éteindre par étouffement. Ce niveau critique est variable sui-
vant le combustible. Par exemple, il est de I’ordre de 14 % (en volume) pour les hydrocarbures [13].

Ce phénomene d’inertage est d’autant plus important dans un milieu fermé ou le feu est puissant,
la concentration en oxygene diminuant alors rapidement par consommation et par dilution. Back
et coll. ont d’ailleurs établi lors de plusieurs essais impliquant des feux puissants de combustible
liquide ou solide (entre 2,5 et 7,5 MW) dans des salles de machines (de taille comprise entre 100
et 1000 m?) que la déplétion en oxygene est le mécanisme dominant dans I’extinction [13]. Lors
de cette méme campagne d’essais, Back et coll. ont également mis en évidence que I’efficacité de
I’effet de dilution est relatif au degré de confinement du foyer.

La ventilation de I’espace ou se déroule le feu joue par ailleurs un rdle sur 1’effet de dilution
dans la mesure ou elle facilite le transport des gouttes au travers des ouvertures. Elle peut également
créer un apport en oxygene au foyer et induire, par refroidissement convectif, une diminution de la
production de vapeur d’eau [13, 140].

Atténuation des transferts de chaleur rayonnée

Au travers d’un brouillard d’eau, la chaleur rayonnée est atténuée par les gouttes d’eau (phéno-
menes de diffusion et d’absorption) et par la phase gazeuse chargée en vapeur d’eau (phénomene
d’absorption). Du point de vue de la sécurité incendie, ce phénomene contribue a diminuer les sol-
licitations thermiques sur les usagers, les pompiers et 1’infrastructure, limiter 1’extension du feu a
d’autres foyers et diminuer la puissance du feu.

Atténuation par les gouttes d’eau

Depuis la fin des années 1990, les principales études sur 1’atténuation de la chaleur rayonnée par
des gouttes sont théoriques et numériques. Ces travaux ont permis d’établir que le degré d’atténuation
dépend de la densité des gouttes dans le spray, de leur taille et de la longueur d’onde du rayonnement
émis par la source [36, 40, 119]. Coppalle établit méme dans [36] que I’atténuation du rayonnement
par un brouillard d’eau est d’autant plus élevée que le spray est composé de gouttes de taille proche
de la longueur d’onde du rayonnement incident. Néanmoins, ce résultat est a prendre avec précaution
puisque cette étude théorique considere le phénomene de diffusion avec une méthode a deux-flux, en
d’autres termes, en moyennant la propagation du rayonnement sur deux hémispheres, avant et arriere.

Le phénomene de diffusion est complexe. A I’heure actuelle, il est encore parfois modélisé gros-
sierement dans les études et ce, pour des raisons de durée de calcul. Pour un brouillard d’eau ou les
diametres de gouttes sont faibles, sa contribution a I’atténuation est pourtant conséquente. Collin,
dans [31], estime sa contribution entre 50 et 100 % dans des gammes de longueurs d’onde corres-
pondant au maximum d’émission de rayonnement de flamme (température entre 1000 et 1500 K)
suivant le diametre des gouttes composant le brouillard d’eau.
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Depuis une dizaine d’années, quelques auteurs ont mesuré expérimentalement cette atténuation.
En particulier, Parent et coll. ont travaillé sur un spray unique en pulvérisation descendante [112].
IIs ont montré trois choses. Premicrement, la capacité d’atténuation du rideau d’eau augmente avec
la pression d’alimentation, confirmant ainsi les résultats des études théoriques précédentes. Deuxie-
mement, il existe un effet de saturation : a partir d’une certaine pression, le gain en atténuation a
tendance a diminuer. Troisiemement, 1’atténuation varie selon la hauteur dans le spray. Plus récem-
ment, Lechéne a étudié I’atténuation au travers d’un rideau d’eau produit par plusieurs buses en
faisant varier la direction de I’injection (descendante, ascendante), I’espacement entre les buses et le
nombre de rampes [80]. En particulier, il a mesuré une atténuation (avec une rampe et un espacement
entre les buses de 10 cm) comprise entre 10 et 18 % en direction descendante et entre 35 et 55 % en
direction ascendante, avec un débit d’eau tres faible (de 1’ordre de 0,32 1/min/buse) et des gouttes de
diametre moyen proche de 100 pum.

Atténuation par la phase gazeuse

Le niveau d’atténuation de la chaleur rayonnée par la phase gazeuse varie fortement suivant sa
température, sa composition et la longueur d’onde du rayonnement émis par la source. Les compo-
sants d’un gaz ne contribuent pas tous de la méme maniere a I’absorption : les éléments diatomiques
comme O, et N, n’absorbent pas et n’émettent pas de rayonnement alors que les éléments comme
H,0, CO, et CO sont dits participatifs car ils absorbent et émettent. Dembélé a mesuré la transmit-
tance totale d’un milieu d’humidité relative égale a 25 %, entre 1,5 et 12 um. Suivant I’épaisseur du
milieu (30, 50 ou 80 cm), I’atténuation est comprise entre 1,5 et 4 % [40].

Interaction avec la fumée

Une aspersion interagit avec I’environnement gazeux sous 1’effet combiné d’un échange de quan-
tité de mouvement entre les deux phases et d’un échange de chaleur.

Premierement, une aspersion entraine de 1’air, la quantité de mouvement des gouttes étant par-
tiellement transférée aux gaz. Dans un environnement stratifié constitué d’une couche de fumée en
partie haute et d’une zone d’air plus frais en partie basse, ce transfert peut perturber la stabilité de la
nappe de fumée en lui transmettant une composante de vitesse verticale. Cette interaction est dictée
par les forces s’appliquant sur la phase liquide (gravité et trainée principalement) et gazeuse (gravité,
flottabilité due a la différence de masse volumique et la force due a I’écoulement). Plus précisément,
concernant le spray, cette interaction dépend essentiellement de la taille des gouttes, de la vitesse
et de la densité du spray [50]. Cette interaction est souvent caractérisée dans la littérature par une
valeur de « pénétration du spray », c.-a-d. la distance maximale que le spray parcourrait dans de I’ air
au repos. Par exemple, pour une méme quantité d’eau pulvérisée, un jet dense avec une empreinte
de faible section dispose d’une pénétration plus importante qu’un spray constitué de gouttes fines et
d’angles de pulvérisation plus importants [50].

Deuxiemement, 1’échauffement et la vaporisation des gouttes, traversant la couche de fumée par
exemple, induisent un refroidissement de la phase gazeuse. En particulier, la fumée étant un mélange
gazeux a froid plus lourd que I’air, elle a alors tendance a s’écouler vers le sol en se refroidissant.
L’ absorption de chaleur par les gouttes dépend de leur vitesse, de leur taille et de leur densité comme
il a été détaillé a la page 21.

25



CONTEXTE DE LA RECHERCHE

Comme le note Cooper dans [35], I’activation d’un systeme d’aspersion peut ainsi induire une
déstratification de I’environnement, c.-a-d. un brassage de la fumée. Néanmoins, la littérature scien-
tifique fait également état de cas ou I’environnement reste stratifié en dépit de 1’aspersion. En particu-
lier, Li et coll. ont observé que lorsque la pression d’alimentation au point d’injection est relativement
faible, cela favorise la conservation du caractere stratifié de 1’environnement [82].

En cas de déstratification, I’effet de dilution peut étre favorisé. En effet, comme il a été mentionné
précédemment, un foyer joue le role de « ventilateur » en aspirant de I’air présent en zone basse et
en refoulant les gaz de combustion vers la volte. Si I’environnement est déstratifié, I’air présent en
zone basse comprend une quantité importante de gaz de combustion et est de plus chargé en vapeur
d’eau et en gouttes d’eau, la quantité d’oxygene disponible pour la combustion tend ainsi a diminuer.

I1.2.4 Modélisation mathématique
Polydispersion

Une aspersion d’eau est naturellement constituée de gouttes de tailles différentes. Pour la mo-
déliser, des lois de probabilité sont généralement utilisées. Il en existe plusieurs types : normal,
log-normal, Rosin-Rammler, Gaudin-Schumann, Nukiyama-Tanasawa, etc. Ces lois associent soit
un nombre de gouttes pulvérisées a un diametre donné, on parle alors de fonction de distribution en
nombre ; soit un volume d’eau pulvérisé a un diametre de goutte donné, on parle alors de fonction
de distribution en volume. Quel que soit le type de la loi, elle est paramétrable. Par exemple, les
fonctions de Rosin-Rammler et log-normal sont définies par le diametre moyen des gouttes et un
parametre de dispersion.

Refroidissement des gaz et des solides par puits de chaleur

La modélisation de ce phénomene est complexe. Elle fait intervenir des modeles de transferts
de masse et de chaleur entre les gouttes, le milieu gazeux et les solides avec lesquels elles sont en
contact. De maniere générale, la variation de température d’une goutte est due a la chaleur échangée
par convection avec la phase gazeuse et les solides, a la chaleur rayonnée absorbée et émise par la
goutte et a la chaleur nécessaire a son évaporation. Ainsi, I’équation de la chaleur pour une goutte
s’écrit de la maniére suivante '° :

d7,
mp - Cpp - dr

Or + O +  Owp (L3)
<~ —~ —~

(1) rayonnement  (2) convection  (3) évaporation

ou m, désigne la masse de la goutte, C, , sa capacité calorifique, T}, sa température. Les termes O,
O et Oy,p réferent a la chaleur absorbée par la goutte respectivement par rayonnement, par convec-
tion et lors de son évaporation.

Le terme (1) peut étre obtenu avec un modele radiatif (cf. Page 28).

10. La température de la goutte est supposée uniforme au sein de celle-ci
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Le terme (2) peut s’écrire simplement selon la loi de Newton. Dans le code FDS, par exemple, ce
terme est représenté par deux fonctions linéaires. La premiere est relative au gradient de température
entre la goutte et la phase gazeuse (7, — 7)) et la seconde est relative au gradient de température
entre la goutte et la paroi (7y — 7,) tel que :

Oc = Aphg- (T, —Ty) + Ap-hy- (T, —T)) (1.4)

avec A), la surface d’échange de la goutte, A, et hy, les coefficients d’échange convectif entre la
goutte et respectivement la phase gazeuse et le solide.

Concernant I’interaction avec la phase gazeuse, d’autres modeles plus élaborés comme celui
d’ Abramzon et Sirignano [8] ou celui de Taylor et Krishna [127] prennent en compte I’écoulement
de Stefan c.-a-d. la formation du mélange air-vapeur a la surface de la goutte qui a pour conséquence
d’augmenter 1’épaisseur du film entourant la goutte. Concernant I’interaction avec le solide, il existe
de nombreux modeles d’impact '!. La modélisation des transferts thermiques repose quant a elle
principalement sur la loi de Newton (par exemple, les travaux récents de Meredith et coll. sur I’in-
teraction entre des gouttes et un solide [97]).

Le terme (3) nécessite un modele d’évaporation pour les gouttes. Ce phénomene repose sur le
gradient d’humidité absolue !2 : la phase gazeuse contient une certaine quantité de vapeur d’eau et
la goutte est saturée en eau. Les études théoriques sur ce phénomene ont été menées principalement
dans les années 1970-1980 [8, 46, 125, 126]. Une revue bibliographique détaillée des modeles d’éva-
poration développés depuis cette date figure dans la these de Leborgne [79]. Ces modeles d’évapora-
tion régissent les transferts massiques dans le film air-vapeur a la surface de la goutte. Ils different sur
la description de I’équilibre thermodynamique a I’interface liquide-vapeur et I’estimation des pro-
priétés du film (masse volumique, conductivité thermique, viscosité, coefficient de diffusion) [79].

Dilution par la production de vapeur d’eau

La modélisation de I’effet de dilution par la production de vapeur d’eau est de manicre générale
tres simple et repose sur une limite de concentration en dioxygene, dite critique, en dessous de
laquelle un combustible ne peut briiler de maniere vive. Les deux modeles suivants peuvent étre
cités a titre d’exemple :

— Wighus a effectué en 1993 des essais de feux d’hydrocarbure avec et sans aspersion, dans un
local fermé. Ces essais different par la puissance du feu et par le taux d’application du systeme
d’aspersion 3. Sur la base de ces essais, Wighus a proposé une relation empirique. Elle associe
la température de 1’air entrainé dans la zone de combustion 7" a la concentration critique en
dioxygene (en volume) :

Y0, .00 = 20,9 — 0,000045-T> (L5)

Remarque : Cette relation est implémentée dans de nombreux codes a zones [107].

11. Une synthese de ces modeles d’impact est effectuée dans la référence [104]
12. L’humidité absolue représente la masse de vapeur d’eau par unité de masse d’air sec
13. Ce parametre est modifié par le nombre de buses d’aspersion employées
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— Mowrer a développé le modele implémenté dans le code FDS [96]. En supposant que la chaleur
spécifique d’un gaz est une grandeur indépendante de sa température, il a établi que :

(1.6)

¢ (Tren—T) (Mw(air) : 100>
YOg,ext: ‘N T s AN

AH/’”OZ Mw<02)

avec AH /rp,, 1a chaleur de combustion du combustible par kilogramme de dioxygene consommé
et Ty oy, la température de flamme critique. Cette grandeur est supposée constante et €gale a
1700 K conformément aux suggestions de Beyler [16]. Le terme M, (o) réfere a la masse
molaire de I’espece .

Atténuation des transferts de chaleur rayonnée

Ravigururajan et Beltran [119] puis Coppalle [36] ont mené les premieres études sur I’atténua-
tion du rayonnement au travers d’un rideau d’eau. La modélisation de I’atténuation des transferts de
chaleur rayonnée est complexe et bien souvent cofiteuse en temps de calcul. De ce fait, ces premieres
études s’appuient sur des modeles simplifiés de type deux-flux ou Beer-Lambert. En considérant que
les gouttes interagissent avec le rayonnement indépendamment les unes des autres, ils ont établi que
la taille des gouttes correspondant au maximum d’atténuation est la longueur d’onde du rayonne-
ment.

Avec I’accroissement de la puissance des ordinateurs, d’autres modeles plus fins ont été dévelop-
pés. En effet, la méthode a deux-flux discrétise I’espace en deux hémispheres, ce qui est insuffisant
pour traiter le probleme radiatif de maniere directionnelle. Dembélé a d’ailleurs comparé cette mé-
thode a celle plus élaborée des ordonnées discretes 14 141]. 11 a constaté un écart de résultats de
I’ordre de 8 a 10 % dans le cas d’une pulvérisation de petites gouttes et de faible épaisseur optique
et un écart pouvant atteindre 35 a 50 % dans le cas d’un rideau d’eau (diametres des gouttes plus
importants et épaisseur optique plus élevée).

Dans le registre des modeles plus fins, les travaux de Dembélé, Collin, Consalvi et Hostikka
peuvent étre cités. Dembélé a développé un modele de transfert radiatif prenant en considération
I’absorption et la diffusion du rayonnement par les gouttes d’eau composant le spray a I’aide de la
théorie de Mie et 1’absorption du rayonnement par la phase gazeuse (CO; et vapeur d’eau) a I’aide
du modele C-k. L’équation de transfert radiatif (ETR) est alors résolue par la méthode des ordon-
nées discretes [39]. Collin a repris ce modele et a mis en place une méthode de type Monte-Carlo
afin d’éviter, entre autres, la discrétisation angulaire nécessaire aux méthodes usuelles de résolution
de 'ETR, étape qui déforme la fonction de phase de diffusion [31]. Avec ce modele, 1’atténuation
du rayonnement émis par un panneau chauffé a 800 K au travers d’une rampe de brouillard d’eau
distante de 2 m et recu par un panneau situé a 4 m, a été estimée suivant la hauteur [32]. Consalvi a
quant 2 lui développé un modele 1> de transfert radiatif reposant sur une ETR multiphasique (ETRM)
résolue par la méthode des volumes finis [34]. Ce modele traite 1’absorption par la phase gazeuse
(CO, CO, et vapeur d’eau) et par les suies a I’aide des relations de Kent et Honery et de Magnussen

14. Dans cette méthode, la sphere unité est discrétisée en un nombre fini d’angles solides
15. Remarque : Nmira a étudié une aspersion par brouillard d’eau en tunnel avec ce modele [106]
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et Hjertager [106]. 1l traite I’absorption et la diffusion de la phase liquide (divisée en classes consti-
tuées de gouttes identiques en taille et en propriétés radiatives) a I’aide de la théorie de Mie. Enfin,
Hostikka a développé un modele de transfert radiatif utilisant la théorie de Mie pour les gouttes et
le modele RADCAL pour la phase gazeuse [52, 51]. L’ETR est résolue par la méthode des volumes
finis grace a une simplification du terme de renforcement par diffusion [59]. Le modele d’Hostikka
est celui implémenté dans le code FDS et est a ce titre détaillé dans la section II.1.

Interaction avec la fumée

Les études sur I’interaction entre la fumée et une aspersion visent généralement a développer un
modele en vue d’une implémentation dans un code a zones. La plupart de ces études concernent les
aspersions a « grosses gouttes ». Seules les plus récentes étudient le cas des brouillards d’eau.

Les premieres études sur I’effet d’une aspersion sur la couche de fumée ont été entreprises dans
les années 1970. Bullen a cherché a prédire la stabilité d’une couche de fumée soumise a une asper-
sion. Pour cela, il a défini un parametre '° caractérisant cette stabilité puis a comparé les prévisions
avec des valeurs expérimentales [22]. Dans son modele, Bullen a considéré I’épaisseur et la tempéra-
ture uniforme de la couche de fumée constantes et un spray monodisperse. Morgan a repris ce travail
et a mis en place un modele de transfert de chaleur par convection entre le spray et la couche de fu-
mée dans le cadre d’une étude sur I’efficacité d’un désenfumage naturel dans un centre commercial
[102].

Li et coll. ont récemment défini [82] un critere de déstratification qu’ils ont évalué par le biais
de comparaisons avec des valeurs expérimentales. Ce critere est exprimé en fonction d’une force de
trainée du spray et d’une force de flottabilité de la couche de fumée au droit du spray : si la force de
trainée est inférieure a la force de flottabilité, I’environnement reste stratifié suite a I’aspersion et si
au contraire, la force de trainée est supérieure a la force de flottabilité, I’environnement se déstratifie.

Réduction du débit calorifique

Certains auteurs modélisent 1’action de 1’aspersion sur la puissance d’un feu en réduisant direc-
tement le débit calorifique du feu [45]. Ces modeles d’interaction avec le foyer sont communément
appelés modeles d’extinction. 1ls se basent pour la plupart sur des relations empiriques :

— Walton, en 1988, a été le premier a étudier la décroissance du débit calorifique suite a une
aspersion [134]. Pour cela, il a effectué plusieurs essais de feux de biicher en faisant varier le
taux d’application surfacique de I’aspersion. Il a alors constaté que, quel que soit le taux d’ap-
plication, le débit calorifique décroit de maniere exponentielle et que la vitesse de décroissance
est relative au taux d’application surfacique ;

— Madrzykowski et Vettori ont réalisé en 1992 plusieurs essais d’aspersion par sprinkler sur des
feux de bilicher et de meubles de bureau (canapé, chaise, etc.) [87]. Dans ce cadre, ils ont
établi la relation suivante qui prédit I’évolution temporelle du débit calorifique pour un taux
d’application surfacique supérieur ou égal a 0,07 mm/s :

O(t) = Otaer) -exp [—(t — taer) /435] (L.7)

16. Ce parametre est défini comme le rapport entre la force de flottabilité dirigée vers le haut du fait de la température
de la fumée et la force d’entrainement de I’air dirigée vers le bas due a 1’aspersion.
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Les termes Q(t,) et Q(t) désignent la puissance du feu a 1'instant d’activation du systéme
d’aspersion et celle a I’instant 7 apres activation du systeme d’aspersion. Cette relation ne

1

prend en compte ni le nombre de buses d’aspersion 7, ni le taux d’application surfacique de

I’aspersion ;

— Evans a ensuite cherché a étendre le domaine d’application du modele de Madrzykowski et
Vettori. Pour cela, il a introduit un coefficient de décroissance 7, fonction du taux d’application
surfacique de 1’aspersion, et a normalisé le taux d’application par la hauteur du bicher :

=210 [ﬁ
H

c

~1,85
} et Ot —tyer) = Otaer) -exp[—(t —tae) /7] (1.8)

— Yu a caractérisé en 1994 la décroissance du débit calorifique a I’aide d’un coefficient k [142].
Ce parametre se différencie de celui d’Evans en deux points. Premierement, k est calculé
différemment suivant la nature du combustible (plastique ou bois) et deuxiemement, k est
fonction de la masse d’eau atteignant le foyer m,,. Le modele implémenté dans FDS est inspiré
de celui de Yu [56, 55] mais il a été modifié€ car le code FDS est un modele de champ et celui
de Yu traite de maniere globale la réduction du débit calorifique. Le modele implémenté dans
le code FDS est défini comme suit, avec Q(¢) la puissance du feu sans aspersion :

k(t)=a-m,(t) et Q)= Qolt) -exp [—/k(t)dt} ‘AH/ro, S (1.9)

ol a est une constante empirique.

La deuxiéme partie de ce chapitre a été consacrée a la technologie du brouillard d’eau. Celle-ci
a tout d’abord été définie au sens réglementaire puis nous avons présenté brievement 1’évolution
de son utilisation dans la lutte contre les incendies. Nous avons ensuite décrit les phénomenes phy-
siques importants et la maniére de les modéliser en exploitant majoritairement des études menées
a léchelle du laboratoire. Cette description a mis en évidence que 1’état de leur compréhension
et de leur modélisation est inégal. Les phénomenes d’interaction avec la phase gazeuse sont bien
identifiés et de nombreuses études sont consacrées a leur modélisation de maniere plus ou moins
sophistiquée. L’interaction avec une surface solide ou liquide, notamment a température élevée, est
moins bien identifiée. Seule l’interaction dynamique entre une goutte et une surface de températures
comparables a été largement étudiée. L’interaction entre un brouillard d’eau et un foyer en termes
de dilution et de refroidissement par puits de chaleur est bien connue mais reste difficilement prédic-
tible. La prévision de l’influence d’une aspersion par brouillard d’eau sur [’activité d’un foyer est
consécutivement encore impossible a I’heure actuelle.

La section suivante est consacrée a la recherche sur les feux en tunnel, tout d’abord sans asper-
sion, puis mettant en jeu une aspersion par brouillard d’eau.

17. Larelation 1.7 prédit la méme évolution pour la puissance d’un feu qu’il soit soumis a une ou plusieurs aspersions
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I.3 Recherche sur les feux en tunnel

La présente section a pour ambition de faire une synthese bibliographique ciblée des recherches
menées sur les feux en tunnel, avec et sans aspersion par brouillard d’eau. Cette syntheése vise a
replacer le présent travail de these dans le contexte de la recherche appliquée en tunnel et a justifier
les outils employés et I’approche adoptée.

I.3.1 Sans aspersion
Etudes expérimentales

A échelle réduite

Les essais a échelle réduite présentent un grand intérét pour étudier un phénomene en particulier
ou effectuer une étude paramétrique, bien qu’il réside encore des difficultés a transposer les résultats
a échelle réelle [58]. En effet, ils sont facilement réalisables et moins cofiteux que les essais a échelle
réelle. De plus, ils peuvent étre mieux instrumentés et présentent généralement une bonne répétabi-
lité/reproductibilité. Selon que les transferts de chaleur sont pris en compte ou pas, on recense deux
types de maquette : les chaudes et les froides.

Remarque : La littérature scientifique fait état de nombreuses campagnes d’essais conduites a une
échelle réduite. Sont présentées brievement ci-apres seules celles exploitées par la suite dans I appli-
cation tunnel (cf. Chapitre III).

Dans le cas des maquette froides, plusieurs techniques permettent de modéliser le foyer et la
fumée. Elles sont détaillées dans le manuscrit de Mégret [99]. Son travail est d’ailleurs un exemple
d’étude expérimentale menée a une échelle réduite, sur une maquette froide. En 1’occurrence, le
facteur d’échelle est de I’ordre de 1/20, la maquette mesure 10 m de long et ses autres dimensions
sont modifiables (hauteur, largeur et pente). La fumée est quant a elle modélisée par I’injection d’un
gaz de faible densité, a savoir un mélange d’air et d’hélium. Pour représenter la fumée produite sous
différentes puissances de feu, Mégret fait varier les proportions d’air et d’hélium. Il obtient ainsi
une gamme de puissances de feu comprise entre 0,2 et 20 MW. Son travail a notamment permis de
développer un modele semi-empirique dont I’expression de la vitesse critique de backlayering est

1 Py Ap f
=4/==10,5-LU?A + 1,6—"gSH L.10

c \/ZhL |: ) Po f + ) Po g ( )
avec L et H la largeur et la hauteur du tunnel, D et A le diametre et la section du foyer, pg la masse
volumique de I’air ambiant. Le terme & désigne 1’épaisseur de la nappe de fumée, py sa masse volu-
mique et Uy sa vitesse au droit du foyer. Mégret propose la relation empirique suivante pour exprimer
I’épaisseur de la nappe de fumée en m : h = 0,4756-D + 5,09-D?.

Dans le cas des maquettes chaudes, de nombreux exemples sont proposés dans la littérature. Par
exemple, dans I’étude menée par Oka et Atkinson en 1995, le foyer est constitué d’un brileur a
gaz. En faisant varier le débit de gaz, différentes puissances (a échelle réelle, entre 2 et 150 MW)
et hauteurs de flamme ont été testées [108]. Les résultats expérimentaux ont permis d’établir que
la vitesse critique est proportionnelle a la racine cubique du débit calorifique jusqu’a une certaine
valeur de puissance de feu et qu’au-dela, elle est constante :
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sv \ 1/3 ) *
Vi =035(3%) " pour 0" <0.124 Vi =Ve/VeH
’ ] avece % 0
V) =0,35 pour Q% > 0,124 O = HC A

Les essais de Oka et Atkinson montrent une limite de validité des modeles théoriques développés
par Thomas [129] et par Danziger et Kennedy [38] : ils ne s’appliquent que lorsque la hauteur des
flammes est inférieure a celle du tunnel.

En 2000, Wu et Bakar ont mené une campagne d’essais pour étudier I’influence de la géométrie
du tunnel sur la valeur de la vitesse critique [138]. Pour cela, des essais ont été réalisés dans cinq
tunnels de méme hauteur mais de formes et de sections différentes. Sur la base de leurs résultats
expérimentaux, ils ont proposé d’utiliser le diamétre hydraulique H comme longueur caractéristique
plutdt que la hauteur du tunnel H. La relation proposée par Wu et Bakar confirme en outre la valeur
1/3 de la puissance dans la loi de Oka et Atkinson :

VC* :Vc/\/g'ﬁ
Yo 0

avec © Q*

Vi=0,4 (0%0> pour Q* <0.20

V*=0.4 pour Q* > 0720 o po To Cp gl/2 72

H =4-A/P

A échelle réelle

Il existe deux types d’essais menés a échelle réelle, ceux conduits dans des tunnels existants ou
avant leur mise en service et ceux conduits dans des tunnels réservés a I’expérimentation scientifique.
Les premiers essais sont réalisés essentiellement pour vérifier, de visu, 1’efficacité des dispositifs de
désenfumage. Les seconds permettent d’améliorer les connaissances des scientifiques sur les feux en
tunnel en se concentrant, par exemple, sur le mouvement de la fumée ou la puissance dégagée par un
feu. Ces essais fournissent également une base de données intéressante pour les travaux de recherche
de nature numérique.

Comparativement a des essais menés a échelle réduite, les essais a échelle réelle présentent I’in-
térét d’étre réalistes c.-a-d. qu’ils sont proches d’une situation qui pourrait étre rencontrée lors d’un
incendie en tunnel. Cependant, a cette échelle, un nombre considérable de capteurs est nécessaire
pour obtenir des profils, voire des champs de vitesse et de température. Cette instrumentation, qui
rend ces essais coliteux, reste toutefois bien souvent insuffisante pour caractériser avec une précision
suffisante I’environnement. En effet, la fumée et les gaz chauds de maniére générale sont suivis en
disposant dans le tunnel des lignes de thermocouples en nombre limité, a plusieurs distances du foyer.
De plus, la puissance du feu reste une donnée difficile a évaluer [68]. Enfin, les incertitudes liées a
la répétabilité des mesures sont tres rarement évaluées (voir par exemple le rapport expérimental [2]).

Avant les années 1980, peu de campagnes d’essais portant sur les feux en tunnel ont ét€ menées a
échelle réelle. Les deux principales sont celles conduites dans les tunnels d’Ofenegg (Suisse, 1965)
et de Zwenberg (Autriche, 1975). Ensuite, on en dénombre une quinzaine '8. Quelques-unes d’entre
elles, résumées dans le tableau 1.3, sont décrites brievement ci-apres.

18. Une liste est disponible dans la référence [84]
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Campagne EUREKA EU499
Nombre d’essais 11 30 20 90 4
Date 1965 1975 entre 1991 et 1992 | entre 1993 et 1995 2003
Tunnel
Lieu Ofenegg | Zwenberg Repparfjord Memorial Runehamar
(Suisse) | (Autriche) (Norvege) (Etats-Unis) (Norvege)
Dimensions
Aire de la section | 23 m? 20 m? 35 m? 60,4 m> 54 m?
Longueur 190 m 390 m 2,3 km 853 m 1600 m
naturelle longitudinale transversale longitudinale
Ventilation semi-transversale longitudinale
longitudinale
Foyer
| Combustible liquide \ réel liquide | solide (bois) |

Tab. 1.3 — Campagnes d’essais réalisées en tunnel a échelle réelle

Dans les campagnes d’Ofenegg et de Zwenberg, les foyers mettent en jeu des combustibles li-

quides, a savoir de I’essence et du gasoil [1, 47]. Ces deux campagnes ont des objectifs tres proches :

— mettre en évidence les niveaux de danger pour les personnes lors d’un feu (température de

I’air, toxicité, visibilité) relativement a la durée d’exposition aux sollicitations. Pour cela, la
visibilité et la composition de 1’air sont mesurées et des morceaux de viande et des cheveux
sont déposés dans le tunnel a plusieurs distances du foyer ;

— déterminer comment la stratégie de ventilation affecte les conditions ambiantes en tunnel en
cas de feu et définir la stratégie optimale du point de vue de la sécurité contre 1’incendie. En
particulier, le tunnel d’Ofenegg a été modifié¢ préalablement a ces essais de maniere a pouvoir
imposer une ventilation naturelle, mécanique de nature longitudinale ou semi-transversale.

Les 41 essais effectués (11 pour la campagne a Ofenegg et 30 pour celle a Zwenberg) ont mis

notamment en évidence que :

— le développement d’un feu est différent selon qu’il se déroule en tunnel ou en milieu ouvert ;

— la ventilation influe sur le développement du feu. Par exemple, un feu soumis a une venti-

lation naturelle ou semi-transverse s’est développé plus lentement qu'un feu impliquant le
méme foyer en milieu ouvert ; alors qu’au contraire, une ventilation longitudinale a induit une
accélération de la combustion ;

— I’environnement est intenable pour des personnes dénuées d’équipement spécifique sur des
distances qui peuvent étre importantes. Par exemple, lors des essais impliquant un feu puis-

sant 19

, cette distance était de 1’ordre de plusieurs dizaines de metres quelle que soit la ventila-
tion (naturelle ou mécanique). Ces essais ont également permis de mesurer le role primordial

de la ventilation longitudinale sur la dégradation des conditions en aval du foyer.

Ces essais ont posé les bases des connaissances sur les feux en tunnel.

19. L’évolution temporelle de la puissance du feu n’est pas mesurée au cours de ces essais
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Depuis les années 1990, plusieurs campagnes expérimentales sont recensées. Entre 1991 et 1992,
vingt essais ont été effectués au cours de la campagne européenne « EUREKA EU499 ». Les foyers
sont constitués d’éléments combustibles réels (véhicules légers, poids lourds, bus ou trains) [2]. Cette
campagne vise a mettre en évidence les niveaux de température atteints lors d’un feu en tunnel et a
étudier la réponse de I’infrastructure aux sollicitations thermiques. Ainsi, lors d’un essai impliquant
un poids lourd chargé de 2 tonnes de mobilier de bureau pendant lequel le tunnel est ventilé lon-
gitudinalement entre 3 et 6 m/s, la puissance du feu atteint 100 MW, la température sous la volte
avoisine 970 °C a 10 m du foyer apres 5 a 10 minutes d’essai et le feu dure 75 minutes.

Cette campagne d’essais est particulierement importante dans la mesure ou elle a servi a défi-
nir des courbes de puissance standards (cinétique de développement et puissance maximale). Ces
courbes sont utilisées dans les essais et les études de résistance au feu.

Entre 1993 et 1995, les autorités américaines et I’entreprise privée Bechtel/Parsons Brinckerhoff
ont conduit une campagne dans le tunnel du Memorial (Etats-Unis, Virginie-Occidentale) constituée
de 90 essais [21]. Les foyers mettent en jeu des combustibles liquides de puissance comprise entre 20
et 100 MW. L’objectif principal de ce programme est d’évaluer la capacité de dispositifs de désen-
fumage a extraire ou cantonner la fumée.

Les essais menés avec une ventilation mécanique transversale ont montré 1’importance de maitriser
le courant d’air longitudinal pour I’extraction de la fumée.

Les essais menés avec une ventilation mécanique longitudinale ont mis en évidence qu’un feu peut
réduire le courant d’air longitudinal dans le tunnel. Par exemple, pour un feu de 100 MW, le courant
d’air est réduit de plus 50 %.

20 en Nor-

En septembre 2003, quatre essais ont €té effectués dans le tunnel de Runehamar
vege [67, 84]. Ils impliquent des foyers représentant des chargements de poids lourds. Trois d’entre
eux mettent en jeu des matériaux en plastique et en cellulose. Dans le quatrieme, le foyer est consti-
tué de meubles et de pneus. La fraction massique des constituants du foyer est conservée entre les
quatre essais de maniere a ce qu’environ 82 % du chargement soit en cellulose et les 18 % restant en
plastique. Enfin, une bache en polyester recouvre le chargement.

Cette campagne a permis de constater que certains chargements peuvent conduire a des valeurs de
puissance de feu trés importantes et supérieures aux valeurs considérées a 1’époque dans les ins-
tructions techniques [84]. Elle a également souligné I’importance d’une intervention rapide sur un
incendie pour permettre sa maitrise. Le foyer, pouvant s’étendre sur plusieurs dizaines de metres,

peut conduire tres rapidement a des températures élevées sur de grandes distances du foyer [84].

A échelle intermédiaire

Le CSTB en partenariat avec le CETU, le CNRS (Institut P” de Poitiers) et la DSC a proposé une
alternative située entre I’échelle réduite et 1’échelle réelle. Elle consiste en une maquette de tunnel a
une échelle qui peut étre qualifiée d’intermédiaire, 1’ ordre de grandeur étant 1/3. Cette maquette est
caractérisée par une instrumentation importante, supérieure a celle des essais a échelle réelle cités

20. Le tunnel de Runehamar est un tunnel routier bidirectionnel désaffecté qui appartient au gouvernement norvégien.
Il mesure 1600 m de long, 6 m de haut et 9 m de large et sa pente est comprise entre 1 et 3 %
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précédemment, qui permet d’obtenir notamment des champs de température sur plusieurs sections
situées en amont et en aval du foyer.

Entre 2005 et 2008, 28 essais ont été réalisés, 8 sans aspersion et 20 avec aspersion [98]. En
particulier, les essais sans aspersion permettent de caractériser la stratification et 1I’écoulement de la
fumée pour plusieurs vitesses de ventilation, en dec et au-dela de la vitesse critique. A ce titre, ils
constituent une base de données intéressante. Ces essais présentent également un autre intérét. Ils
permettent, par le biais de comparaison avec les essais mettant en jeu un brouillard d’eau, de juger
de I’efficacité de I’aspersion (cf. Paragraphe 1.3.2).

Etudes numériques

Les feux en tunnel peuvent étre simulés avec plusieurs outils numériques, allant du modele a une
dimension au code a champ tridimensionnel. Les modeles a une dimension sont basés sur I’hypothese
que les variables ne dépendent que de la position longitudinale. En d’autres termes, les variables sont
supposées uniformes sur chaque section transversale. Bien que la stratification thermique qui se pro-
duit en cas d’incendie ne soit pas simulable avec de tels outils, ces modeles sont exploités pour
dimensionner un systeme de ventilation. Quelques exemples de codes utilisant cette approche sont
HOTFLOW (Mott MacDonald, Royaume-Uni), CAMATT (CETU, France), EXPRESS’AIR (Hy-
dratec, France), SES (Parson Brinckerhoff, Etats-Unis), SPRINT (HBI Hearter, Suisse).

Les modeles de courant de densité dont une présentation est donnée dans [103, 122], consti-
tuent une alternative aux modeles 1D et a champ. Cette approche, encore considérée au stade du
développement, est intéressante pour estimer le mouvement global de la fumée (vitesse de front et
profondeur de courant en particulier) qui est représenté par des gradients de densité selon la direction
longitudinale.

L’utilisation des codes a champ a débuté au milieu des années 90. Cette approche permet une
description tridimensionnelle de 1’écoulement mais nécessite des machines de calcul performantes.
A I’heure actuelle, de nombreux codes & champ sont disponibles pour la simulation des écoulements
représentatifs des situations d’incendie. On peut citer le code FDS (d’acces libre et gratuit) sur lequel
repose le présent travail de recherche, les codes payants Fluent, CEX, Phoenics et d’autres encore
qui sont développés au sein des instituts ou laboratoires de recherche et ne sont utilisés qu’au sein de
ces organismes. Une synthese bibliographique sur I’utilisation de codes a champ dans la simulation
des feux en tunnel est disponible dans la réference [30].

Le présent travail de recherche est mené avec le code FDS. Pour cette raison, la revue biblio-
graphique qui suit ne porte que sur 1’utilisation de ce code dans la simulation des feux en tunnel.
Certains travaux ont pour objectif d’évaluer le code sur sa capacité a restituer notamment I’environ-
nement thermique. Ils exploitent majoritairement des mesures de température. Dans d’autres travaux,
les auteurs utilisent 1’approche numérique en complément des essais pour comprendre les mesures
et les extrapoler afin de décrire I’environnement en tous points du tunnel.
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En 2002, McGrattan et Hamins ont utilisé le code FDS (version 2) afin de reconstituer 1’incen-
die qui s’est produit dans le tunnel de Howard Street (Baltimore, Maryland, Etats-Unis) 2 la suite
du déraillement d’un train de marchandises et du déversement de tripropyléne sur le sol [93]. La
premiere étape de ce travail a consisté a évaluer le code de calcul sur sa capacité a estimer la tempé-
rature maximale sous la vofite. Pour cela, ils ont confronté leurs résultats numériques a des valeurs
expérimentales mesurées lors de deux essais de la campagne du tunnel du Memorial. Les deux es-
sais sélectionnés sont conduits sans ventilation, et la puissance du feu avoisine 20 MW et 50 MW
respectivement. McGrattan et Hamins ont obtenu un écart entre les températures maximales sous
plafond prédites et mesurées inférieur a 50 °C dans les deux essais alors que les valeurs de tempéra-
ture étaient I’ordre de 300 °C pour le feu de 20 MW et 800 °C pour celui de S0 MW. Estimant cet
écart satisfaisant, ils ont utilisé le code de calcul dans la seconde étape du travail pour reconstituer
I’incendie sur la base de I’estimation de la charge calorifique et de 1’observation des dégats.

En 2003, Cochard a simulé avec le code FDS (version 2) un autre essai de la campagne menée
dans le tunnel du Memorial [29]. 11 a exploité un essai au cours duquel la ventilation était activée
apres 80 s, celle-ci étant assurée par le soufflage d’air frais (80 m?/s) au niveau d’une bouche située
en volte, a 135 m du foyer. Au cours de cet essai, la ventilation est donc quasiment longitudinale au
droit du foyer et la puissance du feu est de 1’ordre de 40 MW. Par rapport a McGrattan et Hamins,
Cochard s’est plus intéressé aux conditions thermiques sur toute la hauteur du tunnel, en amont et
en aval du foyer. Il a estimé la différence entre les valeurs expérimentales et les résultats numériques
entre 10 et 20 % selon la localisation de la section par rapport au foyer.

En 2005, Hwang et Edwards ont cherché a savoir dans quelle mesure le code FDS (version 2) est
capable d’estimer la vitesse critique c.-a-d. la vitesse minimale pour éviter 1’occurrence du phéno-
mene de backlayering (cf. Sous-section 1.1.4). Pour cela, ils ont exploité sept essais de la campagne
menée dans le tunnel du Memorial ainsi que des essais menés dans un tunnel a échelle réduite [62].
Hwang et Edwards ont ainsi montré que 1’écart entre les valeurs mesurées et prédites est faible. En
particulier, au-dela d’une certaine valeur de puissance de feu, la vitesse critique prédite par le code
est constante allant dans le méme sens que les valeurs mesurées. Hwang et Edwards ont également
comparé ces valeurs critiques a celles estimées par le modele de Danziger et Kennedy [38] et par
celui de Kunsch [78]. La figure I.11 illustre la confrontation des valeurs expérimentales a celles es-
timées par ces deux modeles et par le code de calcul. Au regard de cette figure, les valeurs prédites
par le code CFD sont comprises entre celles estimées par les deux modeles théoriques. Néanmoins,
comparativement aux valeurs expérimentales, les valeurs numériques surestiment la vitesse critique
d’environ 0,4 m/s et ce, quelle que soit la puissance du feu. En pratique, cela signifie que le code
peut prédire 1I’occurence d’un backlayering dans une configuration ou, dans la réalité, toute la fumée
produite serait poussée d’un seul coté du tunnel.

En 2006, Demouge a simulé avec le code FDS (version 4) trois essais effectués dans la galerie
du CSTB a échelle « intermédiaire » dans le cadre du projet Lyon-Turin ferroviaire [43]. Ces essais
conduits avec une ventilation longitudinale comprise entre 1 et 3,2 m/s, impliquent un combustible
liquide dont la puissance moyenne est proche de 1 MW. La comparaison porte sur la température et
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Fig. I.11 — Vitesses critiques mesurées au cours de la campagne du Mémorial, prédites par le code
FDS, par le modele de Danziger et Kennedy et par le modele de Kunsch [62]

la vitesse de 1’air en plusieurs points situés en amont et en aval du foyer ainsi que sur les concen-
trations en dioxygene, en dioxyde de carbone et en monoxyde de carbone sur une section localisée
en aval du tunnel. Concernant les températures, Demouge a constaté que leur évolution temporelle
est mieux reproduite aux points de mesure situés loin du foyer qu’a ceux pres du foyer. Concernant
les vitesses, elles sont, de maniere générale, bien estimées par le code de calcul. Toutefois, I’accord
est moins bon pour les essais faisant intervenir une vitesse d’écoulement élevée. 1l accorde cela a la
taille de son maillage, trop grossier pour reproduire précisément 1’écoulement fortement turbulent
dans ce cas. Enfin, le modele tend a surestimer la concentration en CO; tandis que les concentrations
en CO et O, sont sous-estimées.

En 2007, Hu a cherché a évaluer la représentativité de I’écoulement de la fumée et de la concen-
tration de dioxyde de carbone lors d’un feu [60]. Il a exploité deux essais menés dans un tunnel
de 88 m de long, la puissance maximale du feu étant soit égale a 0,75 MW, soit égale a 1,6 MW.
Dans la référence [60], Hu ne fait pas mention de la ventilation du tunnel adoptée au cours des deux
essais. Ainsi, il peut étre supposé qu’ils sont conduits sans ventilation mécanique. L.’écoulement de
la fumée est étudié a I’aide des températures mesurées a 5 cm du plafond entre 6 et 80 m du foyer.
La concentration en monoxyde de carbone est quand a elle mesurée a plusieurs hauteurs a 39 m du
foyer. La confrontation des résultats numériques (obtenus avec la version 4) aux valeurs expérimen-
tales a permis a Hu de conclure que 1’écoulement de la fumée est particulierement bien reproduit par
le code en termes de vitesse de front tandis que la concentration en monoxyde de carbone est moins
bien estimée (I’écart maximal est égal a 11 %).

En 2007, Trelles et Mawhinney se sont intéressés au profil longitudinal de température dans un
tunnel. Pour cela, ils ont simulé avec le code FDS (version 4) I’un des essais effectués dans le tunnel
de San Pedro de Anes (Espagne) [130]. Dans cet essai, la vitesse longitudinale est inférieure a la
valeur critique de backlayering et avoisine 1,9 m/s et la puissance du feu est proche de 75 MW.
Trelles et Mawhinney ont observé des résultats numériques proches des valeurs expérimentales. De
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plus, ils ont clairement mis en évidence que les différences sont relatives a la position de la section
de mesure : le modele tend a sous-estimer les températures a proximité du foyer (moins de 25 m) et
il les surestime au-dela. Cette observation corrobore ainsi celle de Demouge [43].

1.3.2 Avec une aspersion par brouillard d’eau

D’apres la littérature scientifique, les recherches menées sur 1’aspersion par brouillard d’eau en
tunnel se sont déroulées principalement dans les années 2000. D’abord de nature expérimentale puis
numérique, ces études ont eu pour objectif premier d’évaluer la performance de tels systemes en
termes d’impact sur le débit calorifique, la température de la phase gazeuse et parfois la composition
de 'air. Lorsque des outils numériques sont utilisés, ils permettent d’extrapoler les résultats a tout
le tunnel comme dans la référence [130] et/ou de faire varier les parametres d’aspersion (pression
d’alimentation, granulométrie du spray) comme dans la référence [106].

Etudes expérimentales

A échelle réduite

Contrairement aux feux en tunnel sans aspersion, tres peu de campagnes d’essais impliquant une
aspersion par brouillard d’eau ont été menées a une échelle réduite. L’'une d’elles a été conduite no-
tamment par Ingason en 2006 sur une maquette chaude a échelle 1/23 [65]. A échelle réelle, cette
maquette représente un tunnel de 230 m de long, 9,2 m de large et 4,6 m de haut. Ingason a évalué
I’influence du débit d’eau pulvérisée sur I’efficacité du systeme d’aspersion en termes d’impact sur
I’extension du feu et sur le débit calorifique. Sur la base des treize essais de la campagne mettant en
jeu un combustible solide, Ingason a mis en évidence un débit d’aspersion critique en deca duquel le
feu s’étend et une autre valeur critique au-dela de laquelle, le feu est éteint.

Une autre étude a été menée par Chen et coll. en 2009 sur une maquette chaude a échelle 1/10 [28].
A échelle réelle, cette maquette représente un tunnel de 75 m de long, 12 m de large et 12 m de haut.
Chen et coll. ont mesuré la durée d’aspersion nécessaire a I’extinction du feu, en testant sept vitesses
de ventilation, trois pressions d’alimentation, trois puissances de feu et quatre positions du foyer
relativement au systeme d’aspersion. Quelle que soit la position du foyer relativement a I’aspersion,
I’évolution de cette durée en fonction de la vitesse de ventilation longitudinale présente un mini-
mum. En d’autres termes, il existe une vitesse de ventilation optimale pour I’extinction du feu. En
diminuant ou augmentant cette vitesse optimale, la durée nécessaire pour éteindre le feu augmente.

A échelle réelle

Le Japon a été le premier pays a tester des systemes de protection active dans les tunnels. Depuis
les années 1960, de nombreux essais ont été conduits dans des tunnels ventilés naturellement, lon-
gitudinalement ou semi-transversalement [15]. Les foyers mettent en jeu des véhicules 1égers, des
camions ou des combustibles liquides. Malgré I’importante base de données, celle-ci est difficile-
ment exploitable par la communauté scientifique. En effet, la majorité des rapports d’essais est écrite
en japonais. Seuls quelques résultats repris par d’autres auteurs sont ainsi disponibles en anglais. Par
exemple, Ingason relate qu’en 2001, une campagne d’essais a ét€ menée dans le tunnel de Shimizu de
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115 m? de section [65]. Ce tunnel est équipé d’un systéme d’aspersion dont Ingason ne détaille pas
les caractéristiques. Cette campagne semble avoir mis en évidence 1’utilité d’un systeéme d’aspersion
dans le cas d’un feu de combustible liquide (bac d’essence de 9 m? correspondant & une puissance
de 23 MW) en évitant I’extension du feu a des véhicules 1égers et a un bus placés a proximité.

Depuis les années 2000, on recense plusieurs campagnes d’essais. Certaines sont financées par
des industriels et leur diffusion est donc limitée. C’est le cas de la campagne conduite en Espagne en
2006 et financée par la société Marioff Corporation. Elle est seulement abordée dans quelques articles
écrits par Trelles et Mawhinney concernant une étude numérique décrite au paragraphe suivant [130].
D’autres campagnes sont plus accessibles, comme les deux décrites ci-apres : la campagne du projet
européen UpTun et celle du projet allemand SOLIT conduites par plusieurs partenaires industriels et
institutionnels. Celles décrites ci-apres sont résumées dans le tableau 1.3.2.

Le projet UpTun mené entre 2002 et 2006 rassemble des organisations gouvernementales, des
instituts de recherche et des industriels de 17 pays différents. Ce projet vise a développer et valider
des mesures innovantes capables de réduire ’occurrence et de limiter les conséquences des feux en
tunnel. Une partie de ce projet, le « Work Package 2 », concerne les systemes fixes de lutte active
contre I’incendie. Dans ce cadre, une campagne d’essais a été conduite dans une galerie située en
Allemagne [110, 109]. Les systemes d’aspersion étudiés sont au nombre de deux : un systeme de
type sprinkler et un systeme brouillard d’eau basse pression, tous deux activés manuellement. Le
foyer met en jeu un combustible liquide (gasoil) contenu dans des bacs rectangulaires en tole (entre
1 et 4 bacs suivant les essais). Chaque bac étant dimensionné de sorte que la surface de la nappe
de combustible aboutisse a une puissance voisine de 5 MW, la puissance du feu au cours de la
campagne varie entre 5 et 20 MW selon le nombre de bacs utilisés. Cette gamme de puissance
permet de représenter des feux de véhicules 1éger, voire d’un petit poids lourd (cf. Tableau I.1).
Probablement pour réduire la ventilation du foyer et I’action de I’aspersion, deux des bacs d’essence
sont recouverts d’une plaque métallique.

Ces essais mettent clairement en évidence la capacité de refroidissement de I’aspersion par
brouillard d’eau. En effet, lors de I’essai avec un feu de 5 MW et une vitesse de ventilation lon-
gitudinale proche de 1 m/s, la baisse de température est notable au droit du foyer : au-dessus du
foyer elle chute de 1000 °C a 490 °C apres 5 minutes d’aspersion et de 490 °C a 300 °C pendant les
15 minutes suivantes. Toutefois, les températures relevées pres du sol sont plus élevées au cours de
I’essai avec aspersion que durant I’essai de référence sans aspersion. La stratification thermique est
donc certainement perturbée par I’aspersion.

Ces essais montrent également I’influence du degré de confinement du feu sur I’efficacité du
systeme en termes d’action sur le foyer. L’essai avec un feu de 20 MW et une vitesse de ventilation
proche de 1 m/s illustre cette différence d’efficacité. La température relevée au-dessus du foyer :

— pour un bac exposé, chute de 960 °C a 40 “C pendant les cinq premieres minutes d’aspersion.
Puis, elle reste stationnaire au voisinage de cette valeur jusqu’a la fin de I’essai. Ainsi, au
regard de ces températures, le feu peut etre considéré comme quasiment éteint apres quelques
minutes d’aspersion ;

— pour un bac protégé, chute de 960 °C a 400 °C pendant les cinq premieres minutes d’aspersion.

39



CONTEXTE DE LA RECHERCHE

Puis, pendant les 10 minutes qui suivent, la température reste comprise entre 400 et 600 °C en
décrivant des fluctuations importantes. Cette diminution de la température traduit certes une
réduction de I’activité du foyer, mais aussi un maintien de celle-ci.

La campagne SOLIT menée entre 2004 et 2006 et financée par le gouvernement allemand est
conduite dans un tunnel en Espagne [77]. La cinquantaine d’essais met en jeu un combustible liquide
ou solide. Le combustible liquide (gasoil) est contenu dans six bacs dimensionnés pour atteindre une
puissance totale de I’ordre de 30 MW. Comme dans les essais UpTun, trois bacs sont surmontés
d’une dalle en béton de maniere a créer un obstacle entre 1’eau et le foyer. Le combustible solide
est destiné a représenter un chargement de type poids lourd. Il est constitué de palettes en bois et en
plastique recouvertes d’une bache %!.

En comparant 1’évolution temporelle de la puissance du feu pendant 1’essai avec celle qui aurait
pu étre observée en 1’absence d’aspersion (autres essais utilisant ce méme type de foyer tels que
ceux menés a Runehamar), les essais impliquant un combustible solide illustrent que 1’aspersion
influence significativement 1’activité du foyer. En effet, sans aspersion, la puissance est susceptible
d’avoisiner 190 MW apres 21 minutes [67] alors qu’avec un systeme d’aspersion, elle n’excede pas
50 MW pendant toute la durée de I’essai. D’ailleurs, pendant les dix a vingt premieres minutes, seule
la partie de la bache située au-dessus du point d’allumage du feu est réellement endommagée, le reste
de la bache demeurant intact.

Les essais mettant en jeu le combustible solide montrent également que la présence d’obstruction
réduit I’efficacité de 1’aspersion. En effet, la puissance du feu est moins importante lorsque le foyer
est soumis a une aspersion directe.

Lors des essais mettant en jeu le combustible liquide, le feu se développe tres rapidement, si bien
que la puissance maximale est atteinte avant méme I’activation de 1’aspersion. Les expérimentateurs
relatent qu’avant cette activation, il est impossible de s’approcher du foyer alors que pendant I’as-
persion, un pompier équipé de moyens de protection peut se tenir a quelques metres du foyer. La
température de I’air mesurée pendant 1’aspersion confirme ce constat : a 2 m du sol, elle ne dépasse
pas 50 °C jusqu’5 m en aval du foyer.

21. Les essais menés a Runehamar ont montré que ce type de foyer est susceptible d’atteindre en tunnel une puissance
voisine de 190 MW [67]
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A échelle intermédiaire

Grace au support technique des deux partenaires industriels FOGTEC et RODIO, la maquette de
tunnel a échelle intermédiaire du CSTB est équipée d’un systeme brouillard d’eau. Outre la venti-
lation du tunnel et le foyer, les essais réalisés entre 2005 et 2008 ont mis en jeu des systemes d’as-
persion différents en termes de nombre de buses activées [98]. Compte tenu de la complexité des
phénomenes mis en jeu lors d’une aspersion dans une telle configuration, 1’exploitation des mesures
s’est limitée a une appréciation de !’efficacité du brouillard d’eau en termes d’aptitude a freiner
le développement du foyer et a le contenir a un niveau de débit calorifique compatible avec une
intervention des Services de Secours. Les enseignements tirés de cette campagne sont les suivants :

— pour un feu de nappe, le brouillard d’eau montre une bonne efficacité : il peut contenir la
puissance de 30 a 60 % de celle qui serait la sienne une fois stabilisé, suivant que la vitesse de
ventilation est inférieure ou supérieure a la vitesse critique ;

— pour un foyer couvert, le brouillard d’eau n’a pas (ou seulement tres peu) d’effet. Dans certains
essais, il apparait que pour des vitesses de ventilation autour de la vitesse critique, les gouttes
ne sont pas entrainées jusqu’au foyer. La capacité, souvent mise en avant, que pourraient avoir
de fines gouttes a « contourner » des obstacles et a mieux venir pénétrer les flammes (par
comparaison avec les gouttes beaucoup plus grosses), n’est pas mise en évidence ;

— pour des foyers biichers, on retrouve une situation pratiquement similaire. Les gouttes ne
semblent pas (ou tres peu) arriver a pénétrer I’empilement de tasseaux de bois. L’efficacité
de I’aspersion est ainsi tres faible ;

— pour les foyers de type palettes, les éléments constitutifs étant en revanche beaucoup plus
aérés que les blichers, on note une capacité a diminuer la puissance du feu de I’ordre de 60 %,
voisine de celle observée pour certaines configurations de feux de nappe.

Une autre contribution de Meyrand porte sur la définition d’un facteur d’efficacité d’un systeme

brouillard d’eau batie sur un bilan aéraulique [98]. Ce facteur est le rapport de la masse d’eau vapo-
risée a celle pulvérisée.

Etudes numériques

De la méme maniere que pour la recherche sur les feux en tunnel sans aspersion, la revue bi-
bliographique qui suit se concentre sur les études numériques menées avec le code FDS. Pour avoir
connaissance d’autres travaux numériques sur le sujet, le lecteur pourra consulter par exemple le
travail de Ponticq conduit avec le code CFX [113], celui de Nmira conduit avec un code développé
en son laboratoire [106] ou encore celui de Hart conduit avec le code Fluent [57].

Les seuls travaux trouvés dans la littérature sont ceux menés récemment par Trelles et Mawhin-
ney [130]. IIs s’inscrivent dans un projet engagé par Hugues Associates pour Marioff Corporation
visant a fournir une méthode d’analyse de la performance d’un systeme d’aspersion par brouillard
d’eau. Ce volet numérique constitue la premicre étape de ce projet. 11 a pour objectif d’évaluer le
code FDS (version 4) sur sa capacité a reproduire les conditions thermiques dans le tunnel, avec et
sans aspersion, par le biais d’'une comparaison avec des valeurs expérimentales. Dans ce but, Trelles
et Mawhinney exploitent des essais menés par la société Marioff Corporation en Espagne. Dans ces
essais, les foyers représentent des chargements de type poids lourd et mettent en jeu des palettes soit
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uniquement en bois pour les essais a puissance modérée, soit en bois et en plastique pour les essais
a puissance sévere. 1l est intéressant de noter que lors de cette campagne, aucun essai n’est conduit
sans aspersion et ce, pour ne pas abimer la structure du tunnel.

Apres I’activation du systeme d’aspersion, Trelles et Mawhinney estiment que le code reproduit
correctement le refroidissement de la phase gazeuse. Néanmoins, ce refroidissement est si important
dans certaines zones du tunnel (I’activation du systeme d’aspersion induit au-dela de 10 m de part
et d’autre du foyer et ce, jusqu’a au moins 55 m, des températures inférieures a 60 °C alors qu’elles
sont comprises entre 150 et 500 “C a I’instant d’activation) que selon Trelles et Mawhinney, ce bon
accord est sujet a discussion.

Lors de cette étude numérique, Trelles et Mawhinney évaluent également la contribution de 1’as-
persion en simulant un essai avec et sans aspersion et en comparant les conditions ambiantes dans le
tunnel. La puissance dans les deux simulations est identique, elle est définie sur la base des mesures
effectuées lors d’un essai avec aspersion. En superposant les courbes de températures avec et sans
aspersion, Trelles et Mawhinney établissent que I’activation du systeme d’aspersion induit la dispa-
rition du phénomene de backlayering et de maniere générale, la réduction des températures en aval
du foyer de 150 °C.

Enfin, Trelles et Mawhinney proposent des criteres pour évaluer la performance d’un systeéme
d’aspersion par brouillard d’eau. Dans I’article [130], ils mettent I’accent sur le fait que la sélection
de parametres traduisant la performance d’un systeéme d’aspersion n’est pas une chose aisée. Plutot
que de travailler avec des grandeurs locales (comme la température en un point), ils préconisent de
travailler avec des grandeurs globales qui pourraient concerner plusieurs mesures de température, la
surface du plafond soumise a un certain niveau de température, la position du backlayering et 1’ex-
tension d’un feu a des sources secondaires. Trelles et Mawhinney préconisent également de traiter
a la fois des feux modérés et d’autres plus séveres, tout en gardant a 1’esprit que ces derniers sont
moins probables lors d’un incendie. Dans un dernier temps, sur la base de leur étude numérique, ils
considerent que les codes de calcul présentent un intérét tel, qu’ils pourraient servir, sous certaines
conditions, d’outil d’évaluation de la performance d’un systeme d’aspersion par brouillard d’eau
dans un tunnel.

La troisieme partie de ce chapitre indique que les feux en tunnel sont largement étudiés, essentiel-
lement pour déterminer le comportement de la fumée et I’activité du foyer relativement a la ventila-
tion. Quasiment toutes les études de nature expérimentale sont menées soit a l’échelle du laboratoire
(de I’ordre de 1/20), soit a I’échelle réelle. Chaque échelle présente des avantages et des inconvé-
nients. Les essais a échelle réduite présentent généralement une bonne répétabilité/reproductibilité
et le dispositif expérimental peut étre bien instrumenté. Les essais a échelle réelle sont quant a eux
plus réalistes mais plus coiiteux. L’instrumentation est de ce fait souvent limitée et ne permet pas de
caractériser précisément les conditions a l’intérieur de la totalité du tunnel.
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Cette troisieme partie souligne qu’il existe peu d’études expérimentales sur les feux en tunnel
soumis a une aspersion par brouillard d’eau. Celles existant sont menées majoritairement a l’échelle
réelle et visent a évaluer la performance d’un systeme donné (en termes d’impact sur [’activité du
foyer et la température de ’air) sur un feu de puissance importante. Pour ces deux raisons, l’instru-
mentation utilisée est souvent limitée, ce qui ne permet pas de caractériser précisément |’ environ-
nement thermique et ainsi de comprendre certains phénomenes mis en jeu lors de ’aspersion (par
exemple, les phénomenes d’interaction avec la ventilation). Les bases de données ainsi constituées
peuvent étre exploitées dans une étude numérique a condition que la puissance du feu, les carac-
téristiques de la ventilation et les parametres d’aspersion (pression d’alimentation, granulométrie,
etc.) soient connus. En supposant que ces données sont connues, du fait de l’instrumentation uti-
lisée, il reste difficile d’évaluer a cette échelle un outil numérique sur sa capacité a reproduire un
environnement aussi complexe qu’une aspersion lors d’une situation de feu en tunnel.

L’échelle intermédiaire proposée par le CSTB, le CETU, le CNRS et la DSC apparait donc
comme une alternative intéressante dans un contexte de recherche, tant avec que sans aspersion. En
particulier, I’instrumentation importante facilite la validation de 1’outil numérique, a la base d’une
approche combinée associant expériences et outils numériques.

1.4 Conclusion du chapitre

Ce premier chapitre a présenté le contexte de la these. Dans un premier temps, nous avons €vo-
qué les principaux aspects phénoménologiques des incendies en tunnel pour souligner la particula-
rité de cette configuration. Nous avons ensuite présenté les modes d’action d’une aspersion de type
brouillard d’eau en situation d’incendie, en mettant I’accent sur les phénomenes physiques impor-
tants et la maniere de les modéliser. Nous avons, enfin, dressé un état de la recherche sur les feux en
tunnel soumis ou non a une aspersion par brouillard d’eau.

Ce premier chapitre a permis de souligner I’intérét que peut avoir une aspersion par brouillard
d’eau en cas de feu dans un tunnel (refroidissement de la phase gazeuse et des surfaces, atténuation
des flux de chaleur rayonnée). Il a également abordé les effets du brouillard d’eau pouvant étre né-
fastes (pour les personnes notamment) comme I’interaction avec la nappe de fumée qui peut conduire
a une déstratification de I’environnement. Cela met ainsi en lumiere la nécessité de définir 1I’objec-
tif de I’installation d’un tel systeme pour penser a ses conditions d’utilisation (instant d’activation,
interaction avec la ventilation, etc.) et vérifier son efficacité. Ce chapitre a par ailleurs souligné la
complexité et I’interdépendance des phénomenes mis en jeu lors d’un incendie en tunnel soumis
ou non 2 un brouillard d’eau. A I’heure actuelle, lorsque 1’installation d’un systéme d’aspersion est
envisagé pour un tunnel en exploitation, le systeme est configuré par I’industriel et son efficacité
est vérifiée par le biais de campagnes d’essais a échelle réelle. L outil numérique pourrait aider a ces
deuxétapes du fait de lacomplexité du probleme, a la condition de connaitre ses capacités prédictives.

Le travail réalisé au cours de cette these s’appuie sur 1’utilisation du code FDS (les raisons sont
détaillées a la page 3). Une grande partie de ce travail consiste ainsi a évaluer les capacités prédictives
de ce code. Avant de s’intéresser a I’échelle du tunnel, il est nécessaire d’évaluer les composantes du
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modele d’aspersion, le plus indépendamment possible. Des cas relativement simples, a 1I’échelle du
laboratoire, sont pour cela privilégiés. Quelques phénomenes d’interaction entre un brouillard d’eau,
une phase gazeuse et une source de chaleur sont alors évalués par le biais de comparaisons avec des
solutions analytiques et des valeurs expérimentales (cf. Chapitre II).

Ensuite, 1’évaluation du code sur une configuration en tunnel est effectuée en deux volets, un
premier sans aspersion et un second, avec un brouillard d’eau.

La revue bibliographique effectuée dans ce premier chapitre a fait état de plusieurs validations du
code FDS en tunnel sans aspersion. Ces évaluations sont notamment conduites sur la base de tempé-
ratures de ’air relevées a plusieurs distances du foyer sur le plan longitudinal médian. Les versions
du code FDS testées (de 2 a 4) ont d’ailleurs montré une bonne capacité a prédire la vitesse critique et
a reproduire I’écoulement de la fumée (vitesse de front) et les conditions thermiques a I’intérieur du
tunnel et ce, en régimes de ventilation sous- et sur-critiques. Par contre, la version actuelle du code
(5) semble n’avoir fait I’objet que d’un faible nombre de validations dans la configuration tunnel.
Comme il a été souligné précédemment, le CSTB dispose d’une base de données de feux conduits
dans une maquette de tunnel a échelle 1/3 caractérisée par une instrumentation importante. Cette
base de données est ainsi utilisée dans le cadre de cette these a des fins d’évaluation du code de
calcul FDS, version 5, a reproduire un feu en tunnel.

En ce qui concerne les feux en tunnel impliquant une aspersion par brouillard d’eau, la revue
bibliographique a mis en évidence que peu d’études abordent ce sujet. En particulier, seule une
étude numérique a été référencée pour le code FDS. Cette étude évalue le code sur la base d’un
essai conduit a échelle réelle. Les mesures exploitées concernent la température de 1’air relevée en
amont et en aval du foyer, principalement dans le plan longitudinal médian. Les auteurs de cette
étude estiment que le code reproduit correctement le refroidissement de la phase gazeuse mais font
remarquer que ce bon accord est sujet a discussion du fait de I’'importance de ce refroidissement.
[’évaluation conduite dans la présente these se base pour cela sur deux essais de la campagne en
tunnel a échelle 1/3 dont disposent le CSTB, dans lesquels le refroidissement de I’air induit par
I’aspersion n’est pas trop important. De plus, I’évaluation du code est basée sur plusieurs quantités
(température de I’air, vitesse d’écoulement et flux de chaleur) mesurées en amont et en aval du foyer.

Apres avoir estimé le degré de précision avec lequel le code simule un feu en tunnel (conditions
thermiques et écoulement de la fumée) avec et sans aspersion (cf. Chapitre III), I’outil numérique
FDS est exploité. Ce travail permet notamment de mettre en évidence et de quantifier quelques phé-
nomenes présentés dans ce chapitre I tels le role des parois du tunnel lors d’un feu et les interactions
dynamique et thermique entre le brouillard d’eau, la fumée et la ventilation du tunnel. Par exemple,
pour effectuer ce travail, un bilan d’énergie est appliqué a la maquette de tunnel.

Enfin, I’application en batiment qui fait I’objet du chapitre IV est un travail exploratoire en vue
d’une campagne d’essais qui sera menée dans une configuration batiment au CSTB courant 2012.
Ce travail vise a appréhender I’interaction entre 1’aspersion par brouillard d’eau, la nappe de fumée
et la ventilation dans la configuration expérimentale.
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Description et

évaluation de I’outil numérique

L’ outil numérique sur lequel s’appuie la présente recherche est le code Fire Dynamics Simulator
(FDS). 1l présente notamment trois avantages pour cette recherche :

— il est tres employé par la communauté scientifique dans le domaine de la science du feu, cela
lui permet de bénéficier d’un large retour d’expérience, en particulier en tunnel (cf. Para-
graphe 1.3.1) ;

— 1l est gratuit et ses sources sont librement disponibles depuis 2000. Cela permet d’implémenter
facilement de nouveaux modeles ainsi que de nouvelles sorties ;

— il possede déja un modele d’aspersion c.-a-d. un modele de génération, de transport, d’évapo-
ration et de transfert thermique des gouttes d’eau.

Avant d’utiliser le code de calcul FDS dans une configuration complexe tel qu’un tunnel ou un
batiment, ol un feu se déroule (soumis ou non a une aspersion), il est essentiel d’évaluer la capacité
du code a reproduire quelques phénomenes alors mis en jeu. Il existe deux niveaux d’évaluation, la
vérification et la validation [3]. La vérification du code permet de s’assurer que 1’implémentation
numérique du modele physique est correcte en termes par exemple, de schémas numériques utili-
sés et de codage. La vérification est généralement effectuée sur des problemes physiques simples
en vérifiant les principes de la mécanique des fluides (conservation de la masse, de I’énergie, des
especes, de la quantité de mouvement), en comparant la solution obtenue a la solution analytique du
modele ou encore en faisant un benchmark numérique '. La validation permet d’apprécier le degré
de précision du code de calcul dans une configuration donnée. Cela nécessite de comparer les ré-
sultats numériques avec des valeurs expérimentales. Les configurations peuvent étre a I’échelle du
laboratoire ou modéliser une situation d’incendie réelle. A ce titre, la simulation des essais conduits
dans la maquette de tunnel du CSTB est un exemple de validation.

1. Un benchmark numérique consiste a comparer les solutions obtenues avec plusieurs codes de calcul possédant
chacun des méthodes de résolution numérique différentes
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A T’heure actuelle, le code FDS fait 1’objet de nombreuses vérifications et validations. Chaque
version/sous-version du code est testée sur un certain nombre de cas qui figurent sur son site web et
dans les références [92, 94]. Ce code étant librement disponible sur internet, il bénéficie également
d’un important retour d’expériences de la part de ses utilisateurs.

L’ objet de la présente these est 1’aspersion par brouillard d’eau dans une situation de feu/d’incendie.
Pour cette raison, la phase d’évaluation porte sur quelques phénomenes d’interaction entre un brouillard
d’eau, une phase gazeuse et une source de chaleur, le niveau des évaluations étant reporté dans le
tableau II.1.

La premiere vérification, qui n’est pas présentée dans ce document, concerne la trajectoire d’une
goutte soumise ou non a un écoulement transverse. La vérification est alors effectuée par comparai-
son avec la solution analytique du probleme en ne considérant que le poids de la goutte et la force de
trainée.

La seconde évaluation concerne les transferts de masse et d’énergie du modele d’aspersion et est
effectuée en deux étapes. Tout d’abord, 1’état stationnaire de la simulation FDS, qui correspond a
I’état d’équilibre thermodynamique du milieu diphasique, est vérifié par comparaison a une solution
analytique découlant du premier principe de la thermodynamique. Ensuite, le taux d’évaporation
d’une goutte c.-a-d. la vitesse a laquelle une goutte s’évapore, est validé par comparaison avec des
résultats extraits de la littérature scientifique. Seul le cas d’une phase liquide constituée d’une seule
goutte est alors traité, faute de résultats expérimentaux pour un nuage de gouttes.

Enfin, I’atténuation du rayonnement thermique étant I’un des modes d’interaction entre un milieu
diphasique et une source de chaleur, notamment dans le cas du brouillard d’eau, le dernier cas d’éva-
luation porte sur le transfert de chaleur rayonnée, dans un milieu transparent puis dans un milieu
semi-transparent. Deux stratégies de pulvérisation sont alors vérifiées et validées, une descendante
et une ascendante.

| Vérification | Validation |

Evaporation d’un spray

Etat stationnaire X

Taux d’évaporation
- sous des conditions proches de I’ambiant X
- sous des conditions proches d’une situation de feu X

Atténuation d’un rayonnement thermique

Milieu transparent X

Milieu semi-transparent
- spray descendant X X
- spray ascendant X X

Tab. II.1 — « Niveau » des évaluations effectuées

Dans ce deuxieme chapitre, nous présentons tout d’abord la version 5 du code de calcul FDS
utilisée dans ce travail de recherche. Nous détaillons en particulier les modélisations de 1’aspersion
et du rayonnement thermique du fait du sujet traité ici. Des parties du code sont ensuite évaluées
indépendamment, a savoir les transferts de masse et d’énergie du modele d’aspersion et le modele
de transfert de chaleur rayonnée.
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II.1 Description de I’outil numérique FDS

Le présent travail de recherche s’appuie sur I'utilisation de la version 5 du code FDS. Ses prin-
cipales caractéristiques sont résumées ci-apres. Du fait du sujet traité, une attention particulicre est
portée aux modélisations de 1’aspersion et du rayonnement thermique. Leur présentation détaillée
qui fait I’objet des deux sous-sections ci-apres s’appuie principalement sur les références [44, 59,
96, 101, 139].

Les équations de Navier-Stokes sont résolues dans 1’approximation du faible nombre de Mach.
Le champ de vitesse est traité de deux manieres différentes suivant la taille des structures turbulentes.
Les plus grandes structures de 1’écoulement sont reproduites par le code FDS en résolvant directe-
ment les équations de la mécanique des fluides. Cette résolution suit la méthode prédicteur/correcteur
avec un schéma explicite dont la précision est du second ordre en temps et en espace. Concernant les
petites structures, seul leur effet sur I’écoulement est pris en compte par le modele de sous-maille de
Smagorinsky.

Le modele de combustion par défaut repose sur I’hypothese d’une cinétique chimique irréver-
sible et infiniment rapide. La combustion est régie par une équation dont I’inconnue est la fraction
de mélange. Seul ce modele est utilisé ici. Il existe une variante a ce modele pour des cas ol com-
burant et combustible sont en présence mais ne briillent pas. La combustion est alors régie par deux
(ou trois en cas de production de monoxyde de carbone) équations de convection-diffusion dont les
inconnues sont des composantes de la fraction de mélange.

Le modele de rayonnement repose sur 1’équation de transfert radiatif. La résolution de cette
équation par volumes finis s’appuie sur des discrétisations spatiale et angulaire ainsi que sur un dé-
coupage du spectre électromagnétique en bandes. Dans le code FDS, le rayonnement est absorbé par
la phase gazeuse, les gouttes d’eau et les suies et est diffusé uniquement par les gouttes d’eau. A
chaque résolution de I’équation de transfert radiatif, 1’absorption due a la phase gazeuse est déduite
de sa composition chimique et de sa température. L’ absorption et la diffusion dues aux particules sont
quant a elles déduites dans chaque maille de la quantité d’eau et de la taille des gouttes. Une hypo-
these du code pour modéliser le renforcement par diffusion est de considérer deux angles composant
la sphere unité, un premier §Q/ qui coincide avec un angle solide de la discrétisation angulaire dans
la direction avant et un second qui est égal a 47 — §Q!. La luminance incidente est distribuée sur
la sphére unité de maniére A ce qu’une part soit transmise vers I’avant sur §Q! et que le reste soit
uniformément diffusée sur 47 — SQ.

Concernant la brumisation, le modele de spray de FDS se base sur la dynamique lagrangienne
des particules dans I’espace eulérien c.-a-d. que chaque particule est considérée individuellement
a chaque pas de temps. La taille des gouttes est définie par défaut selon une loi de probabilité de
type hybride log-normal/Rosin-Rammler. Elle peut également €tre définie uniformément de maniere
a représenter un spray monodisperse. Le déplacement de chaque goutte est calculé en résolvant
I’équation de conservation de la quantité de mouvement en ne considérant que le poids de la goutte
et la force de trainée. L’évaporation des gouttes est quant a elle traitée a 1’échelle de la maille de
maniere a ce que les phases liquide et gazeuse soient en équilibre.
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II.1.1 Modélisation de I’aspersion

Le modele d’aspersion se base sur la dynamique lagrangienne d’un ensemble de particules fluides
dans un espace eulérien. Cette représentation eulérienne/lagrangienne permet de suivre les particules
individuellement et d’enregistrer leurs caractéristiques (position, taille, température) au cours de leur
mouvement. Ces particules sont supposées sphériques et indéformables. Leur taille varie uniquement
du fait de leur évaporation. L ’interaction interparticulaire > en terme de coalescence, de collision ou
d’effet de sillage n’est a I’heure actuelle pas traitée.

L’aspersion est traitée principalement en trois endroits du code (cf. Figure II.1). Elle est tout
d’abord définie au point d’injection. A chaque goutte sont alors attribués un diameétre, une probabilité
d’occurrence, une vitesse, une trajectoire et une température. Ensuite, a chaque pas de temps, chaque
goutte est d’abord transportée puis est mise en équilibre avec le milieu. Le modele d’évaporation
permet alors d’évaluer la perte de masse de chaque goutte puis un bilan d’énergie est effectué sur
chacune afin de déterminer sa température au pas de temps suivant. La température de la phase
gazeuse est alors mise a jour.

diamétre, probabilité d'occurrence,

Définition au point d'injection |—» . . .
vitesse, trajectoire, température de chaque goutte

L

I

I Transport > nouvelle position de chaque goutte

I I

I I I

| Transfert de masse | perte de masse et nouvelle température de
| Transfert d'énergie | chaque goutte

A chaque pas de temps

Fig. II.1 — Structure du modele d’aspersion

Définition au point d’injection

La taille des gouttes est définie au point d’injection a 1’aide d’une fonction de distribution en
nombre de type hybride log-normal/Rosin-Rammler. La fonction de distribution cumulative en vo-
lume 3 (CVF) correspondant 2 cette distribution s’exprime de la maniére suivante :

d
L 1 In(d’ /d,n) .
Var d,fo Sud XP (—T) dd' sid <dy
= ! (IL.1)

1 — exp <—0.693 (d/dm)Brr) sid > dy

2. La modélisation de I’interaction interparticulaire n’est pas nécessaire lorsque la fraction volumique est faible [9]
3. Une fonction de distribution cumulative en volume associe le volume d’eau transporté par un ensemble de gouttes
de diametre inférieur ou égal a une valeur d
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Les parametres de dispersion §,, et &, sont des constantes empiriques, par défaut corrélées.
La fonction de distribution en nombre f s’exprime relativement a la fonction CVF, comme suit :

fld)= Fd(gd >/ /0 ) Fcf,‘f) dd’ (IL.2)

A titre d’illustration, la CVF est tracée sur la figure I1.2 ainsi que la fonction de distribution
cumulative en nombre (CNF) associée. Ces deux courbes correspondent a un diametre moyen de
40 um et a des parametres de dispersion J,, et d;, égaux a 2,85 et 0,4 respectivement.

DD DD D D
T O O

Probabilité

|
|
|
L L L L L 1 L L L L
100 150 200
Diametre (um)

Fig. I1.2 — Fonctions de distributions cumulatives en volume (CVF) et en nombre (CNF) pour
dpy =40 um, 6,, =2,85et §, =04

Le code ne simule pas toutes les gouttes constituant un spray. Il considére un certain * nombre de
gouttes N dans la simulation, qui représente le spray de maniere statistique. Pour conserver la masse
du liquide réellement pulvérisée, la masse des gouttes simulées est corrigée a 1’aide d’un coefficient
correctif C,,,, de la maniére suivante :

C % Yap (di)S (IL3)
mp = Cecor 5 ~ .
- “ 37\ 2

masse réelle N ~ <

masse simulée

Lorsque le code FDS génere une population de gouttes au point d’injection, il attribue a chacune
d’elles :

— une taille. Elle est prise de maniére uniforme sur un intervalle [ dyin ; dmax | défini en entrée
de la simulation ;

— une probabilité d’occurrence. Elle provient de la fonction cumulative en nombre mais égale-
ment du coefficient correctif C.,; ;

— une température et une vitesse, leur valeur étant définie en entrée de la simulation ;

— une trajectoire prise aléatoirement au sein du spray conique caractérisé par un angle de pulvé-
risation défini en entrée de la simulation.

4. Le nombre de gouttes pulvérisées par seconde est une grandeur d’entrée de la simulation
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Transport des gouttes

Chaque goutte est suivie a partir du point d’éjection pendant toute sa durée de vie dans la mesure
ou son diamétre reste dans I’intervalle | dpin ; dmax |- Son mouvement est régi par I’équation de
conservation de la quantité de mouvement dans laquelle plusieurs forces sont négligées. Il s’agit des
forces de masse ajoutée, historique, liée au gradient de pression et d’ Archimede (dans I’expression
de la force de masse apparente) [31]. Ainsi, chaque goutte n’est soumise qu’a deux forces, son propre
poids et une force de trainée. On obtient alors 1’équation de transport suivante :

d

1
a@ (mpup) =m, g — 5 pg Crm ”fa (up —ug) H“p_“gH (IL.4)

Il existe plusieurs modeles pour déterminer le coefficient de trainée d’une goutte Cy, ils sont pour
la plupart valables sur certaines gammes de nombre de Reynolds particulaire. Dans le code FDS,
deux corrélations sont utilisées, a savoir celle de Stokes pour les plus petits nombres de Reynolds et
celle de Schiller et Naumann pour les nombres de Reynolds supérieurs a 1 :

24/Re,, si Re,<1
Cr = {24 (140,15Rep®7)/Re, si 1<Re,<1000 (IL5)
0,44 si 1000<Re,

La fonction résultante est représentée sur la figure I1.3. Il convient de noter que les corrélations
de Stokes et de Schiller et Naumann ne sont normalement valables que pour une particule sphé-
rique, rigide et isolée. Cette derniere condition signifie que la particule n’interagit avec aucune autre
particule avoisinante.

10* F T v T T T T
E Corrélation de ® ! Corrélation de !
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Fig. I1.3 — Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds particulaire

Cas particulier d’une goutte en contact avec un solide

Lorsqu’une goutte atteint un solide, elle reste en contact avec celui-ci tout en se déplacant a vi-
tesse constante. Si cette surface est horizontale, sa vitesse de déplacement est attribuée aléatoirement
(chaque composante étant comprise entre O et 0,2 m/s par défaut) et reste constante jusqu’a ce que
cette goutte atteigne le bord de ce solide ou s’évapore totalement. Si cette surface est verticale, seule
une composante du vecteur vitesse est non nulle, elle est par défaut égale a 0,5 m/s.
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Echange de quantité de mouvement avec la phase gazeuse
L’équation de Navier-Stokes indique que la variation de la quantité de mouvement de la phase

gazeuse est €gale a la somme des forces extérieures appliquées a ce volume a savoir, les forces de
surface et les forces de volume. Sous sa forme non-conservative, elle s’exprime comme suit :

dpgug

t ~—— ——

forces de contraintes  forces de volume

Le terme source f, en particulier représente le terme source dii a la trainée des gouttes. II est
obtenu en sommant la contribution de chaque goutte contenue dans une maille tel que :

1 Crmr(up —uy) |lup —u
fp:5x5y5z Zpg ) p( Ld 5 g)H P gH avec 6x0y 0z, le volume de la maille de calcul

(IL.7)
Transferts de masse et d’énergie

La température a I’intérieur de chaque goutte est supposée homogene (modele de conduction
infinie). La variation de cette température est due principalement a trois, voire quatre, modes de
transfert de chaleur :

— I’évaporation de la goutte,

— la convection avec la phase gazeuse avoisinant la goutte,

— la convection avec I’éventuel solide en contact avec la goutte,
— le rayonnement incident a la goutte.

L’équilibre thermique de chaque goutte avec le milieu est ainsi régi par 1’équation suivante :

dT, ) )
mp Cpp d_tp = Ovp +Aphpg(Tg—Tp) + Aphps (Ts— Tp)J + O (IL.8)
évaporation con\;:;tion rayonnement

ou C, , représente la capacité calorifique de la goutte. Lorsque la goutte n’est pas en contact avec
une paroi, la surface d’échange A, correspond a la surface de la goutte. Lorsque la goutte d’eau est
en contact avec une paroi, elle figure ainsi a I'interface entre le solide et la phase gazeuse. De la
sorte, elle échange de 1’énergie avec ceux-ci, par convection et par rayonnement. En réponse a cet
échange, elle s’échauffe (ou se refroidit) et s’évapore. Le volume total des gouttes en contact avec
une maille solide rapporté a la surface de cette maille permet de définir une grandeur, I’épaisseur de
film notée F'Th. La surface d’échange de chaque goutte A, avec la maille solide et la phase gazeuse
est alors égale au rapport de son volume V), par cette épaisseur de film. Une goutte est ainsi assimilée
a un cylindre de section V,,/FTh et de hauteur FTh.

Terme d’évaporation

Le modele d’évaporation des gouttes associe a chaque pas de temps, pour chaque goutte, un taux
d’évaporation a un gradient local d’humidité et ce, avec une seule équation d’un seul ordre :

. dm,,
Qvap = F L, = _Ap P Pg (Yp - Yg) L, (I1.9)
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Le coefficient de transfert de masse h,, est calculé avec des relations empiriques extraites de la
référence [63] tel que :

1 1
Sh 240,6 Re2 Sc3
— T@ . Sh= (I.10)

him
4 1 . .
0,037 Re5 Sc3  si la goutte est en contact avec une paroi

Lorsque la goutte est en contact avec une paroi, la longueur caractéristique L est égale a 1 m. Sinon,
elle correspond au diametre d de la goutte. Le nombre de Schmidt Sc et le coefficient de diffusion
de la vapeur dans ’air & sont supposés constants, égaux respectivement 2 0,6 et 2 2,6.107> m?/s.

La fraction massique de vapeur d’eau dans I’air humide Y, est directement déduite de la conser-
vation de la masse de la phase gazeuse. La fraction massique de vapeur d’eau a I’équilibre Y), est
donnée par 1’équation de Clausius Clapeyron :

Y, Xp X,=¢ [LvMp ( ! ! )] (IL.11)
= ; =ex - .
P X, (1= Mg /M) + My /M, i Pz Tyyap Tp

Terme de convection

La quantité d’énergie échangée entre une goutte et la phase gazeuse ou un solide est proportion-
nelle a la surface d’échange, au coefficient de transfert convectif 4, , (ou au coefficient d’échange
€quivalent £, ), et a leur différence de température. Le coefficient de transfert thermique convectif
hp.¢ entre la phase gazeuse et la goutte est calculé a partir du nombre de Nusselt :

Nu A 240.6 Re? Pr3
hyg= £ 5 Nu= . (IL.12)
L 0.037 Res Pr3  sila goutte est en contact avec une paroi

ou A, désigne la conductivité¢ thermique de Iair déduite de sa viscosité dynamique et Pr est le
nombre de Prandtl supposé égal a 0,7. Le coefficient d’échange équivalent 4, ; est quant a lui sup-
posé constant et égal a 300 W/m?/K.

Pour calculer le gradient de température entre la goutte et la phase gazeuse ou le solide, la tem-
pérature de la phase gazeuse correspond a celle de la maille qui, soit contient la goutte, soit est
adjacente au solide en contact avec la goutte.

Terme de rayonnement

Si la goutte est en contact avec une paroi, le rayonnement absorbé Q, est approché par le produit
du rayonnement surfacique incident a la paroi et la surface d’échange de la goutte. Sinon, le terme Q,
correspond a la différence entre le rayonnement absorbé par cette goutte et son émission propre. En
pratique, il est alors approché par le produit de la surface de la goutte et du bilan radiatif a 1’échelle
de la maille s, rapporté a la surface d’échange totale comme suit :

O = T kg (s) / L(s,8)dQ — 41-1(T,(s)) (IL13)
Py J'Erlz%i(s) . 41

flux net absorbé par I’ensemble des N gouttes de la maille s
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I1.1.2 Modélisation du rayonnement thermique

Tout corps porté a une température absolue non nulle émet un rayonnement électromagnétique.
Ce rayonnement interfere durant sa propagation avec le milieu environnant. Par exemple, dans un
milieu semi-transparent (émissif, absorbant et diffusif), ’intensité radiative de I’onde électromagné-
tique peut tre en partie atténuée par absorption et par diffusion et renforcée par I’émission propre du
milieu et par diffusion (un rayonnement provenant d’une autre direction peut étre en partie diffusé
dans la direction incidente du rayonnement). Ces phénomenes sont caractérisés par trois propriétés
radiatives :

— le coefficient spectral d’absorption, K,

— le coefficient spectral de diffusion, o,

— la fonction de phase, P, (fl’ — fl) en tant que probabilité pour qu'un rayonnement provenant
de € soit diffusé dans la direction .

Lorsqu’un milieu est semi-transparent, I’importance de ces phénomenes dépend notamment du
parametre de taille x qui décrit la taille des particules relativement a la longueur d’onde du rayon
incident selon la relation suivante :

md
A

x = (I1.14)
avec A la longueur d’onde du rayonnement et d le diametre de la goutte. Suivant la valeur de ce
parametre, des modeles permettent de calculer les efficacités et la fonction de phase de la particule.
Dans le cadre d’une interaction avec une goutte d’eau, le parametre de taille est souvent de 1’ordre
de I'unité et la théorie de Mie est généralement utilisée.

Le résultat de la mise en équation de ce transfert de chaleur théorique est I’Equation de Transfert
Radiatif (ETR) dont la variable est la luminance > du rayonnement :

dL; (s,Q) . .
—————= = Q-VL,(5,Q
= D)L (5,8) + 01 (5, D)L (5. 8) | + Ba(T(5). )
perte par:;)sorption perte pa;aiffusion émissi(?nr propre
03.(5,Q - <
+ % / P (Q — Q) Ly (5,Q)dQ’ (I1.15)
4

(. J/

Vv
renforcement par diffusion

—

Le terme B, (T (s),Q) traduit la luminance relative a I’émission propre au point s a la température 7,
dans la direction Q et a la longueur d’onde A.

5. Laluminance L, correspond a la puissance radiative émise dans une direction élémentaire Q rapportée a une unité
de surface dS de la source projetée orthogonalement et ce, dans une bande spectrale comprise entre A et A +dA
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Discrétisations spatiale, angulaire et spectrale

L’équation II.15 est de type integro-différentielle puisqu’elle fait intervenir une dérivation spa-
tiale et une intégration angulaire sur 1’angle solide total. La résolution de cette équation s’appuie
sur des discrétisations spatiale et angulaire. En outre, le spectre électromagnétique est discrétisé en
bandes (1, 6 ou 9) afin de réduire le nombre d’équations I1.15 a résoudre.

La résolution de I’ETR s’appuie dans FDS sur la méme discrétisation spatiale que les équations
de Navier-Stokes. En chaque nceud du domaine, 1’enveloppe sphérique est ensuite divisée en Ng
angles solides de controle. Pour cela, la discrétisation angulaire consiste a diviser I’angle polaire
O par I’entier Ng. Ensuite, chaque fuseau est subdivisé par Ny (®) dans la direction azimutale. Les
nombres Ng et Ny (@) sont choisis de maniere a donner la valeur Ng la plus proche de celle rentrée

Ne
par I'utilisateur de FDS selon la relation No = Y. Ny(®). La distribution des angles vise a ce que
=1

=
chaque angle solide 6Q soit le plus pres possible de 47 /Ng,.

x ¥

Fig. I1.4 — Exemples de discrétisation angulaire pour 104 et 512 angles solides

La discrétisation angulaire est symétrique par rapport aux trois axes du repere cartésien pour
trois raisons (cf. Figure 11.4). Premicrement, cela évite 1’occurrence des phénomenes d’« overhang »
c.-a-d. un changement de signe du produit scalaire des vecteurs Q et Ox (ou Oy ou Oz) a I'intérieur
d’un méme angle solide 0€2; [105]. Deuxiémement, le traitement des cas de symétrie est plus aisé.
La troisieme raison est liée au premier ordre du schéma upwind. Cette discrétisation évite que la
diffusion numérique soit plus importante dans les directions transversales que dans celles longitudi-
nales [96].

La dépendance spectrale de la luminance implique qu’a chaque valeur de longueur d’onde cor-
respond théoriquement une ETR. En pratique, une ETR ne peut étre résolue pour chaque longueur
d’onde du fait de la puissance des stations de calcul, le nombre d’équations a résoudre est donc li-
mité. Pour cela, le spectre électromagnétique est divisé en bandes spectrales de maniere a obtenir
une forme discrete de ’ETR sur chacune d’elles. La luminance énergétique totale L(s, f)) est déduite
des N luminances Lj(s, fl) pondérées sur chaque bande telle que :

N
L(s,9) =Y L(s,Q) (11.16)

n=1
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Le nombre de bandes spectrales utilisées dépend théoriquement de la précision désirée. Cepen-
dant, méme avec un petit nombre de bandes, la résolution de ces équations est tres coliteuse en temps
de calcul. Le mode par défaut de FDS s’appuie sur le fait que pour la plupart des feux, 1’essentiel
du rayonnement est émis par les suies . En faisant de surcroit 1’hypothése que le spectre des suies
est continu, le milieu peut €tre assimilé a un corps gris et la dépendance spectrale est négligée. Cela
revient a résoudre une seule équation pour I’ETR.

Un découpage du spectre en six ou neuf bandes est également proposé (cf. Tableau I1.2). La
résolution spectrale étant de I’ordre de 10 2 1000 cm™', le modele est dit & bandes larges. Les
bornes du découpage spectral a 6 bandes sont définies de maniere a €tre pertinentes pour 1’eau et
le dioxyde de carbone. Pour le modele a 9 bandes, trois bornes supplémentaires sont définies. Elles
correspondent a des longueurs d’onde ou 1’absorption du méthane CHy4 est la plus importante.

Modéele a 9 bandes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Entités Suie CO, CHy4 | Suie | CO, | H,O H>O Suie | Suie
H->0, Suie | Suie Suie | Suie | CHy, Suie
v (1/cm) 10000 3800 3400 2800 2400 2174 1429 1160 1000 50
A (um) 1.00 2.63 294 357 4.17 470 7.00 8.62 10.0 200
Modéele a 6 bandes 1 2 3 4 5 6
. Soot CO, CH4 CO, H,0O, CHy4, Suie Suie
Entites H,0,Suic |  Suie | Suic

Tab. I1.2 — Découpage spectrale en longueur d’onde (4) et en nombre d’onde (V)

La forme discrétisée de I’équation II.15 sur la bande n s’écrit de la maniere suivante :

dL S,.é. - -
dLn(s,82) = Bu(T(5),Q) — | Kug(s) + Kup(s) + Onp(s) | La(s,Q)
ds N——— N—— N ~
émission propre air gouttes

~
perte par absorption et diffusion

On,p($)

= / P(Q — Q) Ly(s,0)dQ (IL.17)
4

Vv
renforcement par diffusion

Dans cette expression, K, Ky, p €t 0y, désignent respectivement le coefficient d’absorption de
la phase gazeuse et les coefficients d’absorption et de diffusion d’un ensemble de gouttes. Ces trois
coefficients sont intégrés sur la bande n et sont exprimés pour chaque maille du domaine de calcul.

Chaque terme de I’équation précédente est maintenant explicité.

6. Lorsque la quantité de suie est inférieure a celles de CO, et de H,O, cette approximation peut conduire a une
surestimation du rayonnement [59]
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Emission propre du milieu

Lors de la propagation d’un rayonnement au travers d’une cellule, la luminance L est en partie
renforcée par I’émission propre du milieu. A 1’échelle d’une maille, elle est émise par les phases
gazeuse et liquide tel que, sur la bande n :

B,(T(s)) = Kng(s) Ly(Ti(s)) + ?2 Knp(s) Ln(Ty(s)) (IL.18)

-~

émission propre de la phase gazeuse émission propre de la phase liquide

ou n est I’indice de réfraction du milieu.

La luminance LO(T') représente la fraction du rayonnement d’un corps noir a la température T
sur la n®™® bande spectrale. En appliquant la loi de Stefan-Boltzmann qui exprime la fraction du
ieme

rayonnement du corps dans le n*™° intervalle spectral, il vient :

O'bT4
T

LY(T) =F,. (11.19)

avec 0Oy, la constante de Stefan-Boltzmann. F;, représente la fraction de 1’émittance du corps noir qui
correspond aux longueurs d’onde comprises dans le n'*™Cintervalle [Anmins Anmax). Par définition,

cette fraction est la suivante [123] :

Fpn = Fooatme = Foont,
)«nmax T 0 2rmmin T 0
1 M, M,
= — ——d(AT) — / ——d(AT I1.20
Op / T3 ( ) T3 ( ) ( )
0 0

Dans le code, I’expression de F_, ;  est simplifiée ’. La simplification approxime 1’intégrale par
une somme sur cinquante termes :

50 ,—jz 2

Foar = Dye .JZ <Z3 + 3—Z + 6_2Z + %) (IL.21)
e R Joo

avec z = Cp /AT et C; la seconde constante de Planck [123]. Les valeurs de Fj_, 7 sont ensuite sto-

ckées dans un tableau pour des intervalles de AT de méme taille a savoir 25 um.K et compris entre

Oet10° pum.K. Pendant la simulation, la valeur de la température ambiante détermine les valeurs de

F, stockées a utiliser dans I’équation II.19. Lorsque les n valeurs de la luminance sont connues, la

luminance totale est calculée en faisant la somme de ces dernieres.

Les valeurs de coefficients d’absorption spectraux K, de la phase gazeuse sont attribuées au
cours de la simulation suivant la fraction molaire de chaque espece chimique et la température de la
phase gazeuse : le coefficient de chacune des cellules est défini par interpolation de valeurs calculées
et tabulées en début de calcul.

7. Cette simplification est extraite de la référence [27, 59]
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Ainsi, les températures correspondent a des valeurs moyennées sur chaque maille. Or, pour une
flamme de diffusion, les valeurs de températures peuvent étre tres élevées sur une région mince de
I’espace, cette modélisation induit donc une sous-estimation du terme source radiatif. Pour corriger
cela, le code de FDS s’appuie au voisinage de la flamme sur une modélisation basée sur le dégage-
ment de chaleur, tel que :

F, Kng Op T4 /7 hors de la flamme,

g Ly (T (s)) =
e F,.max (% ¢" /AT, kg 0, T*/7) dans les cellules traversées par la flamme

ot ¢ est le taux de dégagement de chaleur par unité de volume et J,, la fraction locale de cette
énergie émise sous forme de rayonnement (prise égale a 35 % par défaut).

Absorption du rayonnement par la phase gazeuse [52, 51]

Lors de la propagation d’un rayonnement au travers d’une cellule, la luminance L, est en partie
absorbée par la phase gazeuse. Le coefficient spectral d’absorption k; , d’une cellule comprenant
N especes chimiques gazeuses @ est approximé par la somme des coefficients d’absorption k o
attribués a chaque espece, pondérés par la pression partielle p, de I’espece correspondante tel que :

N
Kre(s) = Y Kra(s) pa (11.22)
a=1

Les coefficients k) , sont calculés a I’aide du programme RADCAL dont la résolution spectrale
varie entre 5 cm~! et 50 cm™!. Pour cela, ce modele est dit a bandes étroites. Le programme traite
chaque espece chimique indépendamment a 1’aide de modeles ou de valeurs tabulées comme suit :

| Espece chimique | Intervalle | Méthode utilisée | Référence

CO, 2,0 um modele [Leckner, 1971]
2,7 um modele [Malkmus, 1963]
4,3 um modele [Malkmus, 1963]
10 um modele [Leckner, 1971]
15 um modele [Ludwig, 1973]

H,O 1,38 um valeurs tabulées [Ludwig, 1973]
1,88 um valeurs tabulées [Ludwig, 1973]
2,7 um valeurs tabulées [Ludwig, 1973]
6,3 um valeurs tabulées [Ludwig, 1973]
120 — 200 um | valeurs tabulées [Ludwig, 1973]

CO 4,6 um modele [Malkmus et Thomson,

1961]

CHy 2,4 um modele [Gray, 1965]
3,3 um valeurs tabulées [Lee, 1984]
7,7 um valeurs tabulées [Lee, 1984]

suie 0,4 —2000 um | modele [Dalzell, 1969]

Tab. I1.3 — Références et méthodes a la base du programme RACDAL [52]
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Absorption et diffusion du rayonnement par la phase liquide

Les coefficients spectraux d’absorption et de diffusion des gouttes sont calculés a I’échelle de la
maille. IIs sont déduits de la théorie de Mie en supposant qu’il y a additivité de la contribution de
chacune des gouttes situées dans cette cellule [101] :

K;Lp(s) = ny(r) Qu(r,A) nridr et 6/17P<S) = ny(r) Os(r, 1) nridr (I1.23)

r

L—1~0
L——~0

r

ou Q, et Oy sont respectivement les efficacités spectrales d’absorption et de diffusion, toutes deux
calculées a partir de la théorie de Mie avec le programme de Wiscombe pendant la phase d’initiali-
sation [137]. La grandeur n,(r) désigne la densité des gouttes de diametre r dans la maille s. Dans la
version 5.4 du code, les coefficients d’absorption et de diffusion des gouttes d’eau sont déduits pour
chaque maille comme suit :

o) o)

ki (s) = N(s) / F(rdm(s)) Ca(n A)dr et 65(s) = N(s) / F(rdm(s)) Co(r,2)dr (I1.24)

r=0 r=0

La principale hypothese porte alors sur la taille des gouttes présentes dans la maille. La fonction
de distribution granulométrique f est supposée similaire a celle utilisée pour définir la polydispersion
au point d’injection, a la différence prés que le diamétre moyen d,,(s) est calculé localement. Dans la
prochaine version du code (version 6), la modélisation de la granulométrie pour des considérations
radiatives est différente. La nouvelle méthode modélise localement la phase liquide par une phase
monodisperse de diametre égal au diametre de Sauter du spray polydisperse (cf. Sous-section 11.3.1).
L’ objectif de cette modification est, d’une part, de réduire la durée de la phase d’initialisation pendant
laquelle les efficacités sont tabulées. D’ autre part, elle vise a améliorer la modé€lisation de 1’aspersion
sur des aspects radiatifs.

Calcul du terme de renforcement par diffusion

Un rayonnement suivant la direction Q peut étre renforcé par la diffusion d’une partie d’un
autre rayonnement provenant d’une direction &Y. Afin de connaitre ce gain d’énergie, il faut donc
considérer I’ensemble des directions de I’espace sur les 47 sr et faire intervenir la fonction de phase.
La probabilité pour que le rayonnement diffusé provenant de Q' soit diffusé dans I’angle solide dQ
centré autour de la direction Q s’exprime de la maniere suivante :

1 — —
—p, (Q’ = Q) 0 (IL.25)
4r

Le gain d’énergie est alors égal a :

Gl,p(s)

- / P(QY — Q) Ly (5,9)dQ’ (I1.26)

4r
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Dans le code, les 47 sr sont divisés en deux angles, un premier, noté 6€;, qui coincide avec un
angle solide de la discrétisation angulaire dans la direction avant et un second, noté 0Q*, qui est
égal 2 47 — 8. La luminance incidente L, (s,€;) est distribuée sur la sphére unité de maniére 2
ce qu’une part de cette luminance soit diffusée dans 1’angle solide €; autour de la direction Q et
que le reste soit diffusé uniformément sur §Q*. La variable xr est introduite pour définir la part de
luminance qui est diffusée vers I’avant [139]. Ainsi, la luminance diffusée vers I’avant est égale a
Xr L (s, le). En introduisant ces deux angles dans I’intégrale de 1’équation I1.26, on obtient :

G ) — — —
%”/P(Q/ = Q) L, (5,0)dQ
4r

= op(s) | 2La (s, Q) + 5;2* / P(Q — Q) Ly (s,Q)dQ
SQ*
. 1 .
= o1p(0) | 2Lals,®) + 5o (1-29) /LA(S,Q/)dQ'
SQ*
= 03.,(5) | 27La(5, Q) + 5;* (1-2) /L,l(s,ﬁ/)dg' — /L;L(s,ﬁ')dﬂ'
47 591
Ua(s) QL4 (5.0)
= 03,5 (fo;L(s,Ez)Jr(l—xf)U;{(s,ﬁ)> (11.27)

ol Uy (s) désigne I’intensité monochromatique regue en s de toutes les directions et U; (s, Q) estla
luminance moyenne regue en s de toutes les directions comprises dans 6Q* tel que :

Uy (s) —8Q! Ly (s5,Q)

U; (5,Q) = 5o

(11.28)

La variable y; définit la part de la luminance qui est diffusée vers I’avant. Cette variable est
relative au rayon r de la goutte a 1’origine de la diffusion et de la longueur d’onde A du rayonnement.
Elle est calculée par la relation suivante qui est inspirée des travaux de Yang utilisant des méthodes
a deux-flux [139] :

0 0 Hap
o 1 PO(.ud) I
e =5q | | “d/ (1= ) (1= ) — g — ) He (12
pl pl Haz

N

ou :

— Mg est le cosinus de 1’angle de diffusion Oy ;

— Py(uy) représente la fonction de phase d’une goutte et est calculée pendant la phase d’initiali-
sation du calcul a I’aide de la théorie de Mie ;

— Wy estle cosinus de I’angle polaire définissant 1’angle solide 0€2; tel que p; = cos(®;) =1— N%

— laborne d’intégration L1, ¢ est le cosinus de I’angle entre la direction d’incidence et la direction
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avant. La borne d’intégration L, 5 est le cosinus de I’angle entre la direction d’incidence et la
direction arriere. Elles sont définies par :

Hao = L+ \/1 —uz\/l —u? et pgg = — \/1 —uz\/l —u'? (I1.30)

ETR résolue dans le code FDS
L’ETR est réécrite en remplagant le terme du renforcement par diffusion par 1’expression 11.27 :

dL s,ﬁ .
WalsD) ki 4 Oup| La(5sD) + g LAT(5)) + 1 i LOT(8))
dS ~ —, N ~ 7,

air gouttes émission propre de I’air et des gouttes

~
perte par absorption et diffusion

+  Onp /f(r,dm) [fon(s,Q)Jr(l—xf)U;(Q)] dr (11.31)
0

N J/

TV
renforcement par diffusion

En introduisant un coefficient de diffusion efficace G, ,(s), 'ETR est simplifiée en :

n 752 ~ O n O
%Z) = —[Kng+ Knp+Onpl La(s,Q) + Kn’gLO(Tg) + n? Kn,pLO(Tp) + 7 Un(Q)

—

Gpls) = M@ ;fu—xf) Cy(r,n) dr

4r—5Q!
(I1.32)
Condition aux limites pour I’équation de transfert radiatif
Les conditions aux limites pour un mur gris s’écrivent :
— - 8 — —
Luw(Q)=¢L), + — / Lyw(Q) ‘Q’ - it| deY (I1.33)

Q' 7i<0

Le premier terme représente le rayonnement émis par le mur du fait de sa température et le
second correspond a la réflexion du rayonnement incident sur ce mur.
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I1.2 Evaluation du modéle d’évaporation

La présente section comporte trois sous-sections. Dans la premiere, il s’agit d’aborder quelques
modifications concernant la modélisation des transferts de masse et d’énergie qui sont actuellement
envisagées. Les deux sous-sections suivantes présentent des cas d’évaluation du modele actuel. Les
modifications présentées dans la premiere sous-section portant en partie sur le choix du modele
d’évaporation, les modeles envisagés sont également évalués.

La configuration étudiée est un domaine contenant une goutte ou un nuage de gouttes immobiles.
L’ évaluation est effectuée en deux temps. L’'état stationnaire prédit par le code FDS est tout d’abord
vérifié. A 1’état initial, la gamme de température alors testée pour la phase gazeuse s’étend des
valeurs ambiantes jusqu’a des valeurs proches d’une situation de feu. Ensuite, le taux d’évaporation
d’une goutte est validé. Faute d’expérience bien documentée pour des températures plus élevées, la
validation est effectuée a température ambiante, pour une humidité relative comprise entre 0 et 80 %.

I1.2.1 Modifications envisagées

A T’heure actuelle, plusieurs modifications du modele d’aspersion sont envisagées et certaines
d’entre elles concernent la modélisation des transferts d’énergie et de masse. Ces modifications
portent a la fois sur la structure du code et sur le choix du modele.

La structure actuelle du code est détaillée sur la figure II.5. En résumé, cette partie du code est
une boucle sur I’ensemble des gouttes du domaine de calcul. Pour chaque goutte, le gradient d’hu-
midité donné par 1’équation de Clausius Clapeyron conduit a une quantité d’énergie transférée de
ou a la goutte elle méme traduite en une diminution ou en une élévation de température. La quantité
d’énergie correspondant a ce changement de température est extraite ou transférée a la phase gazeuse
et a la surface solide éventuellement en contact, en mettant a jour leur température.

La structure actuelle du code présente notamment deux caractéristiques. D’une part, le code traite
chaque goutte indépendamment sans considérer globalement la quantité d’eau présente dans chaque
maille. D’autre part, il met a jour la température de la phase gazeuse a I’intérieur de la boucle sur
les gouttes. Pour comprendre quelle peut étre 1’incidence de ces deux caractéristiques, voici deux
exemples.

Exemple 1 : Le volume comprend deux gouttes identiques (taille et température). On suppose leur
température inférieure a la valeur ambiante c.-a-d. elles absorbent de I’énergie de la phase gazeuse.
En théorie, puisqu’elles sont identiques, elles s’évaporent et s’échauffent de la méme maniere. En
pratique, avec la structure actuelle du code, au cours du premier tour de la boucle, la premiere goutte
est partiellement évaporée et sa température augmente. Consécutivement, a la fin de ce premier tour,
la température de la phase gazeuse est plus faible et la concentration en vapeur d’eau est plus éle-
vée. Ainsi, lorsque le code traite la seconde goutte, sa perte de masse et son échauffement sont plus
faibles que pour la premiere goutte.
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Exemple 2 : Le volume comprend deux gouttes de tailles quelconques et de température inférieure a
la valeur ambiante. A 1’état initial, le milieu n’est pas saturé. On suppose que le milieu est saturé par
I’évaporation de la premiere goutte. Ainsi, lorsqu’on débute le traitement de la seconde goutte, I’hu-
midité relative du milieu est égale a I'unité. La seconde goutte ne s’évapore donc pas. Néanmoins,
du fait d’une possible différence de température, elle peut absorber de 1’énergie de la phase gazeuse
induisant son refroidissement. L’humidité relative augmente alors et devient donc supérieure a 1.

Boucle sur les gouttes

Y

Etat initial : Goutte de température Tp etde Tg’ vaoO OOO
00,00

diamétre d_dans une maille de température T O%_°a .

p g o (@) O ®\ T d
et de fraction massique en vapeur d'eau Y ° 0% ° o o b
P © 750 %k
Fraction massique de vapeur Equation de
s l-——— :

d’eau a I'équilibre Yp Clausius-Clapeyron

A v

Température de la goutte Tp -

Y

Energie absorbée de la phase
gazeuse, de la surface solide
et par atténuation du rayonnement

v

Quantité d'eau évaporéem  |a——
vap

Modele de transferts de
masse et d'énergie

Modeéle de transfert
de masse

Mise a jour des propriétés du milieu et de la goutte

v Y v

Température de la phase Fraction massique en vapeur
gazeuse Tg d'eau de la phase gazeuse va

Diamétre de la goutte dp

Fig. I1.5 — Logigramme de la modélisation des transferts d’énergie et de masse

En pratique, lors d’une simulation, I’'influence de ces deux caractéristiques est réduite par la pe-
titesse du pas de temps. Celui-ci est d’ailleurs d’autant plus petit que le code FDS est généralement
destiné a prédire les écoulements représentatifs des situations d’incendie. Néanmoins, il est fort pro-
bable que la structure du modele soit modifiée dans la prochaine version du code FDS et ce, en deux
aspects. Il s’agira de vérifier en premier lieu si 1’état stationnaire du milieu diphasique a 1’échelle
de la maille est susceptible d’€tre saturé. Si c’est le cas, un modele permettra de prédire la tempéra-
ture et le taux d’évaporation pour chaque goutte, sous la condition que 1’état stationnaire du milieu
diphasique corresponde a I’état d’équilibre thermodynamique. Une autre modification portera sur
la variation de température de la phase gazeuse consécutive au transfert de chaleur avec la phase
liquide, elle sera certainement effectuée a I’extérieur de la boucle sur les gouttes.

64



EVALUATION DU MODELE D’EVAPORATION

I1 est possible d’ajouter a cette liste une derniere modification qui est envisagée. Celle-ci est
néanmoins encore au stade de 1’étude. Elle porte sur le choix du modele des transferts de masse et
d’énergie. Comme il a été mentionné précédemment, le modele actuel ne prend pas en compte la
formation du mélange air-vapeur a la surface de la goutte. Pour la prendre en compte, les modeles de
Taylor et Krishna [91, 127] ou d’Abramzon et Sirignano [8] pourraient étre implémentés. Ces deux
modeles considerent un film entourant la goutte. Dans le premier, un mélange air-vapeur est diffusé
au travers du film. Dans le second, seule la vapeur d’eau est diffusée.

Remarque : ’ensemble de ces modifications fait suite au travail réalisé au cours de cette these.

I1.2.2 Etat stationnaire

Pour vérifier la solution numérique a 1’état stationnaire, la configuration est un volume cubique
de coté 1 m comprenant a I’état initial, 0,01 kg/m? d’eau liquide sous forme de gouttes. La quantité
de vapeur d’eau est nulle ou égale a 0,005 kg/kg. La température initiale de la phase gazeuse est
comprise entre 50 et 200 °C et celle des gouttes entre 20 et 80 °C.

Solution analytique

L’ état stationnaire prédit par le code est vérifié par comparaison avec la solution analytique du
probleme donné par le premier principe de la thermodynamique. Le domaine étant adiabatique et a
volume constant, la composition et la température de la phase gazeuse a 1’état stationnaire sont liées
aux conditions a 1’état initial comme suit :

0

my; = my, air sec
; o _ 0 o _ 0 0 )
Conservation de la masse my, = My, + Mpvap = My, +m, vapeur d’eau
oo __ O _ . o
my = mpy — Mpevap = 0 eau liquide

(I1.34)
Conservation de I’énergie
Coamy T, + Coypmy,- T, +miy, Ly — p™ VT & (I1.35)
Craml- Ty + Coypmy, T + m), Ly + Cpm)-T) — p° V°

ou m désigne la masse, T la température, C, la chaleur spécifique a volume constant, p la pression et
V le volume du domaine.

Remarque : La phase gazeuse (désignée par I’indice g) est considérée composée de deux especes a
savoir, I’air sec (désigné par I’indice a) et la vapeur d’eau (désignée par I’indice vp).

Parametres de la simulation

En entrée de la simulation, le milieu diphasique est caractérisé par la température de la phase
gazeuse, celle de la phase liquide et la concentration volumique en eau liquide. La taille des gouttes
et le nombre de gouttes suivies n’ayant pas d’influence sur la solution stationnaire du calcul mais
uniquement sur la durée pour y parvenir, on définit un diametre identique pour I’ensemble des gouttes
a I’état initial, égal a 200 um et on en suit 10000.
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Vérification du code

La température de la phase gazeuse a 1’état stationnaire prédite par le code FDS est représentée
sur la figure I1.6 en fonction de la solution analytique. Cette figure indique ainsi que le code FDS pré-
dit un état stationnaire en concordance avec I’équilibre thermodynamique du systeme et ce, quelles
que soient la température initiale de la phase gazeuse, celle de la phase liquide et la concentration en
vapeur d’eau a I’état initial.

Cette figure illustre également I’importance de 1’évaporation des gouttes d’eau comparativement
a leur variation de température (échauffement ou refroidissement). En effet, quelle que soit la tem-
pérature initiale de la phase liquide, méme supérieure a celle de la phase gazeuse, la température de
la phase gazeuse a I’état stationnaire est quasiment identique.

200

200

T T
[ ] Tg (to) = 200, Tp(to) < Tg(to) ! [ ] Tg (to) =200, Tp(to) < Tg(to) !
A Tg (to) = 150, Tp(to) < Tg(to) } A Tg (to) = 150, Tp(to) < Tg(to) }
v Tg (to) = 100, Tp(to) < Ty(to) | v Tg (to) = 100, Tp(to) > Tg(to) |
150 * Tg (to) = 50, Tp(to) < Tg(to) |- B _ _ _ _ _ 150 L 4 Tg (to) = 50, Tp(to) < Tg(to) | B _ _ _ _ _
O Tg (to) = 50, Tp(to) > Tg(to) I O Tg (to) = 50, Tp(to) > Tg(to) |
T T | T T |
| | | | | |
| | | | | |
« | I | | « | I | |
Q 100F -~~~ 17—~~~ G e Q 100~~~ -~~~ ~ G e
™ L w L
| | | | | |
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Fig. I1.6 — Température de la phase gazeuse a I’état stationnaire prédite par le code FDS en
fonction de celle obtenue avec la solution analytique

I1.2.3 Taux d’évaporation

La sous-section précédente montre que la prédiction de I’état stationnaire concorde avec 1’équi-
libre thermodynamique du milieu diphasique. Il s’agit de savoir a présent si la durée pour y parvenir
est « correcte ». Pour cela, nous cherchons a évaluer le taux d’évaporation des gouttes d’eau c.-a-d.
la vitesse a laquelle elles s’évaporent, par le biais d’une validation. Les expériences alors exploitées
sont toutes extraites de la littérature scientifique. Faute de résultats bien décrits pour un nuage de
gouttes ou des températures €élevées, seul le cas d’une goutte isolée dans un milieu a température
ambiante est étudié.

Puisque la configuration testée est simple, le modele actuel du code FDS est extrait et la confi-
guration est reproduite ® avec le logiciel MATLAB. Comme il a été mentionné précédemment, il est
actuellement envisagé de remplacer ce modele par celui de Taylor et Krishna (désigné ensuite par le
terme « modele de TK ») ou par celui d’Abramzon et Sirignano (désigné par le terme « modele de
AS »). Pour cette raison, ces deux modeles sont également évalués.

8. Les températures étant proches de I’ambiant, le rayonnement thermique est négligé
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Les expériences exploitées ci-apres ont été conduites par Ranz et Marshall [116] et par Kincaid et
Longley [75, 76]. Elles présentent un double intérét. Premierement, elles mettent en jeu une gamme
relativement large de conditions d’essais (taille et température de goutte, vitesse d’écoulement autour
de la goutte, humidité relative et température de la phase gazeuse). Deuxiemement, elles fournissent
des valeurs expérimentales de natures différentes. Dans un cas, il s’agit de 1’évolution temporelle de
la taille de la goutte. La comparaison permet alors de valider 1’évolution et les valeurs prédites par
les modeles. Dans le second cas, il s’agit du taux d’évaporation de la goutte. La comparaison porte
alors uniquement sur la quantité d’eau évaporée entre 1’état initial et 1’état final.

Remarque : Le modele du code FDS est programmé dans MATLAB avec le méme schéma numérique
que dans la version 5 [96], les modeles de TK et de AS sont codés avec le schéma prédicteur-
correcteur détaillé dans la référence [91].

Expérience de Ranz & Marshall

Dans I’expérience de Ranz et Marshall [116], une goutte d’eau de diametre 1050 um et de tem-
pérature 9,11 °C est placée dans une phase gazeuse a 24,9 °C et d’humidité nulle. La vitesse de
I’écoulement autour de la goutte est nulle et la pression atmosphérique est égale a 98792 Pa.

En entrée de la simulation, le milieu diphasique est caractérisé notamment par la température et
la composition de la phase gazeuse et par la température et la taille de la goutte dont les valeurs sont

identiques aux données expérimentales.

Les valeurs expérimentales portent sur 1’évolution de la taille de la goutte au cours du temps.
Elles sont représentées sur la figure I1.7 ainsi que les prédictions par le modele actuel du code FDS,
par le modele de AS et par le modele de TK. Nous pouvons remarquer en premier lieu I’allure des
courbes : la surface de la goutte évolue linéairement en fonction du temps et ce, dans 1’essai et les
trois simulations. Cet essai est ainsi une illustration de ce que nous avions mentionné au chapitre I,
a savoir que le processus de vaporisation est accéléré pour les gouttes de petites tailles.

Le taux d’évaporation de la goutte illustré par la pente des droites est quant a lui différent suivant
le modele utilisé. Avec le modele actuel du code FDS, le taux d’évaporation est surestimé, 1’écart
relatif entre les pentes des droites issue de 1’essai et prédite par ce modele est égal a 22,7 % et la
goutte s’est de ce fait totalement évaporée apres 620 s. En particulier, a 600 s, alors que le diametre
est de I’ordre de 500 um dans I’expérience, le modele de FDS prédit un diametre proche de 220 pum.
Concernant les deux autres modeles, ils semblent mieux prédire le taux d’évaporation. En particu-
lier, I’écart relatif des pentes des droites issue de I’essai et prédite par le modele de AS est proche
de 1,4 %. L’écart pour le modele de TK est plus important, il est égal a 20,0 %. Ce dernier modele
sous-estime 1’évaporation si bien qu’a 600 s, par exemple, le diametre prédit est égal a 630 pm.

Il est nécessaire de noter que ces résultats numériques sont tres sensibles a la fois aux conditions

initiales du milieu (notamment a son humidité relative) et au schéma numérique utilisé pour coder
ces modeles.
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Fig. I1.7 — Evolution de la taille de la goutte dans la configuration de Ranz & Marshall [116]

Expériences de Kincaid & Longley

Dans la campagne d’essais conduite par Kincaid et Longley [75, 76], une goutte d’eau de dia-
metre compris entre 300 et 1600 pm est placée pendant une durée allant de 10 a 120 s dans une phase
gazeuse a température ambiante sous une pression atmosphérique de 87689 Pa. L’humidité relative
du milieu (HR) est comprise suivant 1’essai entre 22 et 81 % et la vitesse de 1’écoulement autour de
la goutte entre 0 et 3 m/s. Le tableau I1.4 reprend les caractéristiques des essais.

Phase liquide Phase gazeuse
Humidité relative | Température | Vitesse | Température (°C) | Diameétre initial
27 % 31,0 °C 1 m/s 16,4 °C entre 0,3 et 0,9 mm
31,2 °C 2.5 m/s 16,5 °C entre 0,3 et 0,7 mm
31 % 22,0 °C 0 m/s 12,0 °C entre 0,4 et 1,5 mm
81 % 22,4 °C 3 m/s 19,9 °C entre 0,7 et 1,6 mm

Tab. I1.4 — Caractéristiques des essais conduits par Kincaid et Longley [75, 76]

En entrée des simulations, le milieu diphasique est caractérisé par I’humidité et la température
de la phase gazeuse, la taille et la température de la goutte et la vitesse de I’écoulement autour de la
goutte. Ces caractéristiques sont définies en reprenant les valeurs qui figurent dans le tableau I1.4.

La validation des modeles est effectuée sur la base du taux d’évaporation. Ce taux est défini ici
de la méme maniere que dans les références [75, 76]. Il correspond a la variation de la masse pendant
la période de I’essai At, rapportée a la masse initiale, tel que :

myp(to) —mp(to + At)

taux d’évaporation = (10 -Af (I1.36)

Les figures 11.8-a a d représentent les mesures et les valeurs prédites par les modeles. Chaque
figure correspond a une valeur de HR de la phase gazeuse et les figures a et b sont associées cha-
cune a une vitesse d’écoulement autour de la goutte pour une HR de 22 %. Il apparait que, quelle
que soit la HR, I’évaporation est de maniere générale plus importante lorsqu’elle est prédite par le
modele du code FDS que par I’un des deux autres modeles. Cette tendance a d’ailleurs été observée
précédemment dans la configuration de Ranz et Marshall.
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Fig. I1.8 — Evolution du taux d’évaporation d’une goutte suivant son diameétre initial dans
I’expérience de Kincaid & Longley [75, 76]

En comparaison des mesures effectuées par Kincaid et Longley, les trois modeles sous-estiment
I’évaporation de la goutte pour une HR inférieure ou égale a 31 % et ce, quelle que soit la taille de
la goutte et la vitesse d’écoulement. Lorsque la HR est tres élévée, de 1’ordre de 80 %, les valeurs
numériques « entourent » les mesures sur toute la gamme de diametres testée. De maniere plus pré-
cise, le modele du code FDS et celui de AS surestiment I’évaporation alors que le modele de TK la
sous-estime.

L’écart relatif entre les taux mesurés et prédits, moyenné sur les 47 configurations, est égal a
17,6 % pour le modele de FDS, a 19,6 % pour celui de AS et a 21,4 % pour celui de TK. Ces valeurs
indiquent que le modele actuel du code FDS donne la meilleure estimation de 1’évaporation de la
goutte sur la campagne d’essais. Néanmoins, il semble tres difficile de privilégier ou méme d’écarter
un modele sur la seule base de cette confrontation et ce, d’autant plus que la capacité de prédiction
de chaque modele parait étre liée a :

— la taille de la goutte : la prédiction des trois modeles est généralement meilleure pour les plus
grosses gouttes ;
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— I’humidité du milieu. Les figures I1.8-a a ¢ indiquent que les trois modeles tendent a sous-
estimer le taux d’évaporation alors que sur la figure 11.8-d relative a une HR de 81 %, les
modeles de FDS et de AS surestiment ce parametre et le modele de TK le sous-estime. On
peut également mettre en parallele la configuration de Ranz et Marshall conduite avec une HR
nulle. Dans cet essai, les modeles ont tendance a surestimer 1’évaporation de la goutte.

Les figures I1.8-a et b semblent par contre indiquer que la capacité de prédiction du taux d’éva-
poration de chaque modele ne dépend pas de la vitesse de 1’écoulement, tout du moins dans cette
gamme.

Les cas d’évaluation présentés dans cette section ont permis d’étudier la capacité du code FDS
a simuler le phénomene d’évaporation. Cette évaluation a consisté a :

— vérifier |’état stationnaire prédit par le code. La vérification a montré que la prédiction par le
code FDS de I’état stationnaire concorde avec I’équilibre thermodynamique du milieu dipha-
sique ;

— valider le taux d’évaporation d’une goutte sous diverses conditions : en regroupant les 48 es-

sais des deux références [75, 116], I’écart des taux d’évaporation mesurés et prédits avec le
modeéle du code FDS est en moyenne égal a 18,0 %.
Far ailleurs, la validation a mis en évidence la difficulté d’évaluer un modele d’évaporation
et de transfert de chaleur a I’échelle d’une goutte d’eau, par le biais de comparaison avec
des valeurs expérimentales. 1l est en effet difficile de trouver des mesures exploitables dans la
littérature scientifique et il s’avere en outre que celles exploitées conduisent a des tendances
parfois différentes. Par exemple, dans [’expérience de Ranz et Marshall, le modéele du code
FDS tend a surestimer I’évaporation de la goutte. En comparaison a deux autres modeles, il
fournit les résultats les plus éloignés des mesures. A contrario, dans la campagne de Kincaid
et Longley, le modele du code FDS fournit de maniere générale la meilleure estimation de
I’évaporation de la goutte méme s’il tend a la sous-estimer.

Ces derniers cas de validation ont également permis de tester une modification du code qui est
envisagée. Elle concerne le choix des modeles d’évaporation et de transfert de chaleur des gouttes.
Le modele actuel pourrait ainsi étre remplacé par le modele de Taylor et Krishna [91, 127] ou celui
d’Abramzon et Sirignano [8]. Leur évaluation sur la base des essais de Ranz et Marshall et de
Kincaid et Longley n’a pas montré de nette amélioration des capacités prédictives. C’est d’ailleurs

pour cette raison que cette modification est encore au stade de [’ étude.
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IL.3 Evaluation du modéle de transfert de chaleur rayonnée

L’ évaluation du modele numérique sur I’atténuation d’un rayonnement thermique au travers d’un
rideau d’eau est a la fois une vérification et une validation. En effet, les résultats numériques sont
comparés a des valeurs expérimentales et également a des résultats numériques obtenus avec le code
de calcul BERGAMOTE, I’ensemble de ces résultats étant issu des travaux de Lechéne [80]. Le code
BERGAMOTE développé au LEMTA présente I’intérét pour la présente évaluation de posséder un
modele radiatif grandement différent de celui du code FDS : 'ETR est résolue par la méthode de
Monte-Carlo avec une discrétisation spectrale fine (entre 43 et 367 bandes), les coefficients d’ab-
sorption de la phase gazeuse sont calculés avec une méthode C-k [31].

Dans ce cas d’évaluation du code, la configuration est un dispositif expérimental du laboratoire
LEMTA. 1l s’agit d’une source radiative faisant face a un récepteur entre lesquels un brouillard d’eau
est pulvérisé par sept buses disposées sur une rampe. La pulvérisation est ascendante ou descendante.
Dans le premier cas, la rampe est située a 30 cm du sol et a 1,5 m dans le second. L’écart entre chaque
buse est €gal a 10 cm dans les deux configurations. Chaque buse du systeme est un modele TP400067
de la société Spraying System and Co.

La source et le récepteur sont translatés verticalement entre 20 et 100 cm du point d’injection. La
configuration correspondant a la distance de 40 cm est représentée schématiquement sur la figure 11.9,
lorsque le spray est pulvérisé dans la direction ascendante ou descendante. La source radiative est
un corps noir étendu rectangulaire de largeur 30 cm, de hauteur 35 cm a la température de 500 °C.
Le rayonnement est analysé par un spectrometre a transformée de Fourier de type Matrix de Bruker.
L angle solide de réception est égal 2 9.10~ sr et la zone de réception est un disque de rayon 2,2 cm.
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Fig. I1.9 — Représentation schématique des configurations ascendante et descendante
correspondant a une distance de 40 cm entre le point d’injection et I’axe horizontal reliant la source
de rayonnement au récepteur

La vérification et la validation du code FDS se basent sur I’évaluation de 1’atténuation en régime
stationnaire, prédite dans chaque configuration caractérisée par une orientation de I’injection et une
distance entre la rampe d’aspersion et 1’axe horizontal reliant la source de rayonnement au récep-
teur. En d’autres termes, 1’atténuation prédite a 1’état stationnaire par le code est évaluée selon deux
orientations d’injection et cinq distances.
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Dans la présente étude, I’atténuation A; est définie comme le complémentaire de la transmittance
totale 7. La transmittance totale étant le rapport entre le flux total recu en présence du spray et du
flux total recu sans le spray, il vient :

Flux regu en présence du spray

AA=1-T =1 (I1.37)

Flux recu sans le spray

I1.3.1 Modification du modele

Cette évaluation du modele radiatif a conduit a une modification du code FDS. L’ objectif de
cette modification est, d’une part, de réduire la durée de la phase d’initialisation pendant laquelle
les efficacités sont tabulées. D’autre part, elle vise a améliorer la modélisation de 1’aspersion sur
des aspects radiatifs. La modification, fortement inspirée des deux références [33, 88], concerne la
méthode de calcul des coefficients d’absorption et de diffusion des gouttes d’eau : la phase liquide est
modélisée localement par une phase monodisperse de diametre égal au diametre de Sauter du spray
polydisperse. Cette modélisation conduit a une forme simplifiée de 1I’équation I1.23, en fonction de
la surface transversale totale des gouttes A :

_A(s) Qu(ra,A) _A(s) Os(r32,A)
Kipls) = 5x8y 62 et G.p(8) = 0x0ydz

(I1.38)

ou la surface A est calculée en sommant simplement la section transversale de chaque goutte présente
dans la maille.

I1.3.2 Milieu transparent

Avant méme d’évaluer le code FDS sur sa capacité a prédire I’atténuation d’un flux de chaleur
rayonnée au travers d’un rideau d’eau, nous nous sommes tout d’abord assurés de la pertinence du
calcul des transferts radiatifs dans un milieu transparent. Pour cela, un panneau émettant un rayonne-
ment thermique est placé en face d’un panneau récepteur, a 3 m de distance. La source radiative a les
mémes caractéristiques géométriques et d’émission que dans le dispositif expérimental du LEMTA.
Le panneau récepteur est quant a lui une surface carrée de 4 cm de c6té, il recouvre ainsi la zone de
réception expérimentale. Pour cette configuration, il existe une solution analytique exprimée avec le
facteur de forme suivant, extrait de [101] ou [124] :

1
dF = — [ —2— .tan™! < + *  tan”! (L)
2n

VY249 VY249 V2 +9 VZ2+9

ol y et z désignent les distances entre les bords de la source et le récepteur.

La figure suivante représente la puissance rayonnée recue par le panneau récepteur, calculée
analytiquement avec le facteur de forme et obtenue numériquement avec le code FDS (version 5.5).
Du fait du faible écart entre ces résultats (inférieur a 0,03 kW/m? ou 7 %), il apparait que 1’outil
numérique FDS représente convenablement, tant sur le profil que sur les valeurs, les transferts de
chaleur par rayonnement dans un milieu transparent.
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Fig. I1.10 — Flux de chaleur incident au plan récepteur (solution analytique et résultats numériques
(FDS, version 5.5))

I1.3.3 Milieu semi-transparent

Spray descendant

Modélisation de I’aspersion

Le modele de buse TP400067 a été étudié au préalable au laboratoire LEMTA [80]. Les résultats
des mesures sont reportés dans le tableau I1.5. Le spray produit par la buse est un jet elliptique. L’em-
preinte du spray est caractérisée par les deux demi-angles initiaux de pulvérisation 9,25t 24°. Les
gouttes au point d’injection sont pulvérisées a température ambiante. Sous la pression d’alimentation
imposée lors de la mesure (4 bars), le débit d’aspersion avoisine 0,32 I/min. La vitesse d’injection
des gouttes, déduite du diametre de 1’orifice et du débit d’aspersion, est proche de 24 m/s.

Diametre de I’ orifice 0,53 mm
Forme de I’empreinte elliptique
Demi-angle de pulvérisation 9,25 et 24°
Pression d’alimentation 4 bars
Débit d’aspersion 0,32 1/min
Diametre de Sauter au centre du spray | 100,8 um
a 20 cm du point d’injection

Tab. I1.5S — Caractéristiques de I’aspersion mesurées

Afin de connaitre les parametres définissant la granulométrie au point d’injection, une aspersion
produite par une seule buse a d’abord été simulée dans une enceinte fermée, isotherme et dénuée de
toute source de perturbation aéraulique pour le spray. L’enceinte, cubique, mesure 27 m> et la buse
est placée au centre. La taille de la piece et la disposition de la buse dans celle-ci permettent d’éviter
notamment des recirculations d’air trop importantes dues aux parois. Le débit d’aspersion, la forme
du spray et la vitesse d’injection sont définis en reprenant les valeurs figurant dans le tableau II.5.
La granulométrie est quant a elle définie de maniere a approcher a la fois la valeur expérimentale
a 20 cm du point d’injection et les valeurs numériques obtenues avec le code BERGAMOTE sur
I’axe vertical au centre du spray et selon le grand axe de I’empreinte du spray a 20 et 40 cm de la
buse. La figure II.11 représente les résultats issus des simulations FDS pour une granulométrie au
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point d’injection définie par une loi de type log-normal avec un diametre moyen dm=150 pm et un
parametre de dispersion 6=0,4. Cette définition du spray correspond a 1’écart le plus faible trouvé
lors de cette étude entre les résultats numériques du code FDS, la valeur expérimentale et les résultats
numériques du code BERGAMOTE. La figure II.11 illustre cette bonne adéquation. L’écart entre les
prévisions par les deux codes est néanmoins plus important lorsque la distance au point d’injection
excede 70 cm (cf. figure I1.11).
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Fig. I1.11 — Evolution du diamétre de Sauter sur I’axe central vertical (2 gauche) et sur deux
directions transversales dans le spray (a droite)

Parametres de la simulation

Le domaine de calcul utilisé pour évaluer le code dans la configuration descendante mesure 3 m
de long, 2 m de large et 3 m de haut. Cette hauteur est choisie afin de limiter I’influence de cette
condition limite sur ’aspersion. Le maillage est défini de maniere a conserver les dimensions de
la source et du récepteur dans la simulation. Le domaine étant un parallélépipede divisé en mailles
rectangulaires, le récepteur ? est approché par un carré de coté 4 cm. Concernant la discrétisation an-
gulaire, la sphere unité est divisée en 512 angles solides. La discrétisation par défaut en 104 angles
solides n’est pas suffisante pour simuler cette configuration dans la mesure ou les calculs produisent
une transmittance supérieure a 1.

Vérification et validation du code

Les atténuations correspondant aux cinq positions de la source et du récepteur sont représen-
tées sur la figure I1.12. Ces valeurs sont expérimentales et obtenues numériquement avec les codes
BERGAMOTE et FDS (version 5.5 - avec I’ancienne et la nouvelle modélisation décrite dans la
sous-section 11.3.1).

Quelle que soit la source, 1atténuation décrit la méme évolution spatiale. A savoir, elle augmente
de facon quasiment linéaire avec la distance au point d’injection. Cette évolution peut étre expliquée
par un ralentissement des gouttes sous I’effet de la trainée, ce qui induit un allongement de leur temps
de séjour [80]. Du fait de la bonne adéquation de cette évolution entre les quatre sources d’informa-
tion, des doutes peuvent étre émis concernant la valeur expérimentale correspondant a une distance

9. Rappel : le récepteur dans I’expérience est un disque de 4,4 cm de diametre, ce qui correspond a une surface
voisine de 15 cm?
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Fig. I1.12 — Evolution de I’atténuation entre 20 et 100 cm du point d’injection, mesurée, prédite
par le code BERGAMOTE et prédite par le code FDS (avec I’ancienne et la nouvelle modélisation)

de 100 cm du point d’injection. En effet, alors que 1’atténuation expérimentale décrit la méme évo-
lution que les atténuations numériques entre 20 et 80 cm de I’injection, cette valeur ne suit pas la
méme tendance. Elle est au contraire inférieure a la valeur mesurée a 80 cm.

L’ordre de grandeur de I’atténuation est similaire dans 1’expérience et dans les simulations réa-
lisées avec le code BERGAMOTE et le code FDS employant la nouvelle modélisation. Le code de
calcul FDS employant 1’ancienne modélisation sous-estime quand a lui I’atténuation de la chaleur
rayonnée au travers du rideau d’eau et ce, sur toute la hauteur. L’écart avec les valeurs expérimen-
tales, entre 20 et 80 cm de I’injection, est proche de 31 % avec 1’ancienne modélisation et de 11 %
avec la nouvelle modélisation. L’écart avec les valeurs numériques obtenues avec le code BERGA-
MOTE sur cette méme hauteur est proche de 42 % avec I’ancienne modélisation et de 7 % avec
la nouvelle modélisation. En d’autres termes, au regard de ces valeurs, la capacité du code de cal-
cul FDS (avec I’ancienne et la nouvelle modélisation) a représenter le transfert de chaleur rayonnée
dans cette configuration permet d’estimer 1’ordre de grandeur de I’atténuation du flux de chaleur
au travers du rideau d’eau. En outre, la nouvelle modélisation du brouillard d’eau décrite dans la
sous-section II.3.1 améliore nettement cette prédiction.

Spray ascendant

Parametres de la simulation

Le domaine de calcul utilisé pour évaluer le code sur la configuration ascendante, mesure 3 m
de long, 2 m de large et 4 m de haut. Comparativement au cas descendant, sa hauteur est augmentée
pour éviter que le spray n’interagisse avec la condition limite supérieure. Les mémes discrétisations
spatiale et angulaire que dans le cas descendant sont employées. Concernant la modélisation de I’as-
persion, le spray est défini avec les mémes paramétres que dans le cas descendant. A savoir, le débit
d’aspersion, la forme du spray et la vitesse d’injection sont définis en reprenant les valeurs figurant
dans le tableau I1.5. La granulométrie est modélisée au point d’injection par un loi de type log-normal
avec un diameétre moyen d,,=150 pm et un parametre de dispersion 6=0,4. Seule 1’orientation des
buses est différente.
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Validation du code

L’atténuation correspondant aux cinq positions de la source et du récepteur est représentée sur
la figure 11.13. Ces valeurs sont expérimentales et obtenues numériquement avec les codes BER-
GAMOTE et FDS (version 5.5 - avec I’ancienne et la nouvelle modélisation décrite dans la sous-
section I1.3.1).

Attenuation (-)

u Expérience
, —@®— BERGAMOTE
I —>—— FDS - ancienne modélisation
L : ——<—— FDS - nouvelle modélisation
20 40 60 80 100
Distance du point d'injection (cm)

04 --

03—

Fig. I1.13 — Evolution de Iatténuation entre 20 et 100 cm du point d’injection, mesurée, prédite
par le code BERGAMOTE et prédite par le code FDS (avec I’ancienne et la nouvelle modélisation)

Comparativement au cas descendant, les valeurs d’atténuation mesurées et prédites sont beau-
coup plus élevées dans ce cas ascendant. Cette différence est induite notamment par une contribution
en deux temps des gouttes d’eau, lors de leur ascension puis de leur chute. De plus, leur durée de
séjour n’est pas double mais pres de dix fois supérieure [80]. En effet, lors de leur ascension, les
gouttes sont ralenties sous I’effet de la gravité et de la force de trainée, puis, leur mouvement de
chute va a I’encontre de I’écoulement ascendant, avec une vitesse initiale qui plus est nulle.

L atténuation mesurée décrit comme précédemment une évolution linéaire. A savoir, elle aug-
mente a mesure que le point est éloigné de I’injection. Les atténuations prédites par les codes de
calcul évoluent quand a elles peu suivant la hauteur. L’écart entre les valeurs expérimentales et les
valeurs numériques est consécutivement important et ce d’autant plus que les ordres de grandeur
sont tres différents. Alors que I’atténuation expérimentale est comprise entre 35 et 55 %, les valeurs
numériques sont de 1’ordre de 70 % pour les deux codes de calcul BERGAMOTE et FDS employant
la nouvelle modélisation et de 50 % pour le code FDS employant I’ancienne modélisation. La bonne
adéquation entre les deux codes de calcul BERGAMOTE et FDS (employant la nouvelle modéli-
sation) étaye la these de Lechéne selon laquelle le fractionnement en gouttes est différent suivant
I’ orientation de I’injection et ce d’autant plus que le modele hydrodynamique des deux codes de cal-
cul est différent [80, 81]. En d’autres termes, la distribution granulométrique injectée déterminée sur
un cas descendant n’est plus réaliste dans ce cas ascendant ; il est probable que la taille des gouttes
soit plus élevée dans la réalité, induisant de la sorte une atténuation inférieure dans I’expérience.

L’ordre de grandeur de I’atténuation au travers du rideau d’eau est similaire dans les simulations
réalisées avec le code BERGAMOTE et le code FDS employant la nouvelle modélisation. Le code
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de calcul FDS employant 1’ancienne modélisation sous-estime quand a lui I’atténuation compara-
tivement aux autres valeurs numériques et ce, sur toute la hauteur. L’écart avec les valeurs numé-
riques obtenues avec le code BERGAMOTE, entre 20 et 100 cm de I'injection, est proche de 31 %
avec 1’ancienne modélisation et de 2 % avec la nouvelle modélisation. Au regard de ces valeurs, la
nouvelle modélisation du brouillard d’eau décrite dans la sous-section II.3.1 réduit 1’écart entre les
prédictions d’atténuation par les deux codes. La simulation des transferts de chaleur rayonnée dans
cette configuration par les deux codes de calcul est semblable.

Les cas d’évaluation présentés dans cette section ont permis d’étudier la capacité du code FDS
a simuler le transfert de chaleur dans un milieu transparent ainsi que l’interaction radiative entre
une source de chaleur et un brouillard d’eau. Cette évaluation a consisté en une validation et/ou une
vérification. Elle a montré la tendance de la version 5 du code de calcul a sous-estimer [’ atténuation
du flux de chaleur rayonnée au travers d’un rideau d’eau et ce, pour les deux stratégies de pul-
vérisation étudiées (pulvérisations verticales ascendante et descendante). Dans le cas descendant,
I’écart relatif avec les données expérimentales est proche de 31 % mais les valeurs prédites sont du
méme ordre de grandeur : dans [’expérience, I’atténuation est comprise entre 10 et 17 %, dans la
simulation avec la version 5 du code FDS, elle est comprise entre 6 et 12 %. Dans le cas ascendant,
I’écart relatif avec le code BERGAMOTE est également de ’ordre de 30 % mais I’écart absolu est
plus important : le code FDS prédit une atténuation de l’ordre de 50 % alors que les valeurs prédites
par le code BERGAMOTE sont de I’ordre de 70 %.

Ces cas d’évaluation ont également permis de tester une modification du modele radiatif qui
concerne la méthode de calcul des propriétés radiatives d’un brouillard d’eau (cf. Sous-section I1.3.1).
Pour les deux stratégies de pulvérisation étudiées, la nouvelle modélisation du brouillard d’eau a
induit une amélioration de la prédiction de I’atténuation comparativement aux valeurs expérimen-
tales dans le cas descendant et aux valeurs numériques dans les cas ascendant et descendant. Cette

modification a pour cela été intégrée a la version 6 du code [96].

II.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre visait a décrire 1’outil numérique sur lequel s’appuie le présent travail de these en
se concentrant sur les modeles d’aspersion et de transfert de chaleur rayonnée. Il visait également a
mesurer certaines possibilités offertes par ce code.

Dans un premier temps, la description du code FDS a permis de positionner le modele d’asper-
sion relativement aux modeles référencés dans le chapitre L. Il en ressort que les modeles employés
sont relativement simples et/ou ingénieux afin de rester peu coliteux en temps de calcul. En effet, les
concepteurs de ce code cherchent avant tout a mettre a disposition un code a la fois robuste et rapide
qui peut étre utilisé avec la puissance informatique d’un ordinateur de bureau.

Dans un second temps, 1’effort de validation de cet outil numérique a été porté sur plusieurs phé-
nomenes d’interaction mis en jeu lors d’une aspersion par brouillard d’eau dans une situation de feu.
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Afin de se concentrer sur un phénomene particulier, I’échelle du laboratoire a été privilégiée. Dans
I’ensemble, I’évaluation a montré une bonne aptitude du code a simuler les phénomenes étudiés. Le
modele d’évaporation extrait du code FDS a prédit le taux d’évaporation d’une goutte isolée dans
48 configurations différentes avec un écart de 18,0 % en moyenne relativement aux mesures expéri-
mentales. Concernant I’atténuation de chaleur rayonnée, 1’évaluation a montré une tendance du code
a sous-estimer Iatténuation des flux de chaleur rayonnée avec un écart ' proche de 30 % pour des
configurations descendante et ascendante.

L’ évaluation a également souligné quelques faiblesses du code FDS. Pour cela, des modifications
ont été envisagées. Une modification qui est a présent intégrée a la version 6 du code, concerne le
modele radiatif et plus particuliecrement la méthode de calcul des propriétés radiatives d’un ensemble
de gouttes. Dans le cas des essais du LEMTA, cette modification a conduit a une amélioration de la
prédiction de I’atténuation du rayonnement. Les autres modifications concernent la modélisation du
phénomene d’évaporation et de transfert de chaleur des gouttes. Elles portent a la fois sur 1’architec-
ture du code et sur le choix du modele lui-méme. Concernant I’architecture, les propositions seront
certainement intégrées a la prochaine version du code pour améliorer la modélisation d’un nuage de
gouttes et notamment en cas de saturation du milieu. Concernant le choix du modele, 1’évaluation
de deux modeles envisagés, en 1I’occurrence plus sophistiqués que le modele actuel, n’a pas montré
de nette amélioration des capacités prédictives du code. Pour cela, cette modification est encore au
stade de I’étude.

A Tlissue de ce chapitre, au regard de 1’évaluation de la version 5 du code FDS, il peut rai-
sonnablement étre envisagé d’employer cette version dans 1’étude numérique d’une aspersion par
brouillard d’eau lors d’une situation de feu, dans la mesure ou le code serait capable de reproduire a
la fois I’aspersion (empreinte, débit, granulométrie notamment) et les conditions d’aspersion (écou-
lement et conditions thermiques a I’intérieur d’un tunnel ou d’un local).

10. Dans la configuration descendante, I’écart est relatif a des mesures. Dans la configuration ascendante, 1’écart est
relatif a des valeurs numériques obtenues avec un autre code de calcul, BERGAMOTE
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Application en tunnel

Ce chapitre porte sur les feux en tunnel soumis ou non a une aspersion par brouillard d’eau. Il
vise a améliorer notre compréhension des phénomenes mis en jeu, a les quantifier et a mettre en
évidence des parametres influencant les conditions ambiantes. Pour cela, I’étude s’appuie sur une
campagne d’essais menée entre 2005 et 2008 par le CSTB, en partenariat avec le CNRS (Institut P’),
la DSC et le CETU [19, 98]. Cette campagne, conduite dans un tunnel a échelle intermédiaire,
met en jeu plusieurs types de foyers, différents régimes de ventilation et I’activation ou non d’un
systeme d’aspersion par brouillard d’eau. Ces essais sont étudiés de maniere approfondie dans les
références [19, 98]. Dans le cadre de cette these, seuls certains essais sont exploités.

La démarche consiste a évaluer en premier lieu, les incertitudes de mesure afin d’estimer e taux
de confiance qui peut étre accordé aux données expérimentales (cf. Section II1.2). Ensuite, le code de
calcul est validé sans aspersion (cf. Section III.3) et avec aspersion (cf. Section II1.4) au sens ou, le
degré de précision avec lequel le code simule une situation de feu en tunnel (conditions thermiques
et écoulement de la fumée) est estimé comparativement aux données expérimentales. Les résultats
numériques permettent de surcroit de mettre en évidence quelques particularités de la configuration
tunnel et de mesurer I’effet du brouillard d’eau sur les conditions ambiantes. Enfin, le code numé-
rique est exploité pour notamment mettre en évidence les phénomenes mis en jeu lors de 1’opération
d’un systeme brouillard d’eau et leur importance.

Remarque : Les expériences menées dans le tunnel a échelle intermédiaire permettent d’évaluer
le code de calcul et de mieux comprendre la situation de feu en tunnel, avec et sans aspersion par
brouillard d’eau. Il est ainsi supposé que ces essais, méme menés a une échelle réduite, sont repré-
sentatifs d’une configuration tunnel de part notamment, la géométrie de la maquette et les puissances
de feu testées (environ 1,5 MW en régime établi). Néanmoins, nous avons choisi de pas traduire les
données expérimentales a une échelle réelle du fait que les relations actuelles de « scalabilité » ne
traitent ni les pertes aux parois, ni le rayonnement thermique. Pour cette raison, le principe et les
lois de similitude ne sont pas abordés dans le présent document. Le lecteur pourra consulter les
références [58, 98, 141] sur ce sujet.

1. Une description bréve de cette estimation figure dans ce chapitre, une description plus détaillée est disponible dans
I’annexe A
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II1.1 Présentation des essais

Les essais exploités sont au nombre de quatre, dont deux impliquent une aspersion par brouillard
d’eau. Ces essais ont été sélectionnés car ils mettent en jeu un combustible liquide (heptane). Ce
choix vise a limiter les incertitudes relatives a I’activité du foyer. En effet, ce type de foyer présente
I’intérét d’avoir une surface de combustible quasi-constante au cours du temps.

Les deux essais sans aspersion (essais 2 et 9) ont été conduits avec des vitesses de ventilation
différentes. Les deux vitesses testées sont telles qu’elles permettent 1’étude des conditions ambiantes
dans le tunnel sous les deux régimes de ventilation longitudinale, sous et sur-critiques. Les deux
essais avec aspersion (essais 27 et 28) ont été conduits avec une vitesse de ventilation longitudinale
supérieure a la valeur critique de backlayering. La différence entre ces deux essais porte alors sur le
systeme d’aspersion et plus particuliecrement, sur le nombre de buses de brouillard d’eau activées.

II1.1.1 Galerie d’essais

Les dimensions de la galerie d’essais sont telles que le facteur d’échelle par rapport a un tunnel
réel est de I’ordre de 0,3. Cette réduction d’échelle constitue un compromis intéressant dans la me-
sure ou elle permet d’alléger la mise en ceuvre d’essais de ce type tout en approchant les conditions
pouvant étre rencontrées en tunnel.

La galerie est constituée d’un tube en béton mesurant 43 m de long auquel est adjoint a I’extré-
mité aval, un convergent surmonté d’un ventilateur de tirage. La section de la galerie est représentée
sur la figure III.1. Il s’agit d’une section circulaire de 2,5 m de diametre intérieur et tronquée dans
sa partie inférieure par une dalle en béton. Ainsi, la section libre de passage de I’air est un disque
tronqué dont les caractéristiques géométriques sont données sur cette méme figure.

Section : 4 m?
Diametre hydraulique : 2.16 m

2150

IIIIIIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII//
Mesures en mm

Fig. II1.1 — Section de la galerie d’essais

Les parois intérieures de la galerie sont recouvertes par 5 cm de mortier projeté résistant aux
hautes températures et dont la rugosité est relativement importante. Les caractéristiques thermiques
de ce matériau ont été mesurées dans une étude préalable, a plusieurs températures comprises entre
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27 et 608 °C. Les mesures obtenues figurent dans le tableau III.1. A titre indicatif, ce tableau donne
également les caractéristiques thermiques du béton de la dalle et de I’enveloppe circulaire utilisées
dans I’étude numérique.

| Température | Masse volumique | Conductivité thermique | Chaleur spécifique |
Mortier
27 °C 969 kg/m’ 0,357 W/m-K 1100 J/(kg - K)
207 °C 931 kg/m3 0,272 W/m-K 1192 J/(kg - K)
409 °C 921 kg/m3 0,264 W/m - K 1308 J/(kg - K)
608 °C 919 kg/m3 0,245 W/m-K 1319 J/(kg - K)
Béton
- | 2100 kg/m® 1,2 W/m-K | 1400 J/(kg - K) |

Tab. II1.1 — Propriétés thermiques des parois du tunnel

II1.1.2 Foyer

Le combustible liquide (heptane) est placé dans un un bac rectangulaire de 1 m de long, 50 cm de
large et 10 cm de haut. La surface de la nappe A est ainsi égale 2 0,5 m?. Cette dimension peut étre
considérée comme assez grande pour que le taux de production d’éléments volatiles combustibles
s’élevant a la surface de la nappe soit piloté par des effets radiatifs [12]. Dans ce cas, la puissance
libérée par un tel feu a ’air libre peut étre estimée par la relation de Zabetakis et Burgess [12] :

O = AH, -l A (1—exp—’<‘D> (IIL.1)

ou D désigne le diametre de la nappe considérée, AH. la chaleur de combustion de 1’heptane et
!, le débit massique surfacique « limite » du combustible. Le parametre k dépend de la nature du
combustible mis en jeu. Babrauskas propose les valeurs suivantes pour 1’heptane [12] :

AH, = 44,8 MJ/kg, n, = 0,101 kg/m¥s, k = 1,1/m (IIL.2)

En reprenant les dimensions du bac d’heptane installé dans le tunnel, la puissance libérée par
un tel foyer a I’air libre est égale a 1,32 MW. Il faut toutefois noter que I’effet de confinement du
tunnel n’est pas pris en compte dans cette relation alors qu’il influence la puissance libérée par un
feu (cf. Sous-section I.1.1).

Au cours des essais, la puissance réelle du feu est déduite de la pesée du foyer en supposant que
la perte de masse du combustible 7z correspond a la masse d’éléments volatiles générés et venant
alimenter les flammes tel que :

O = AH,-m (I11.3)

Lors des essais avec aspersion, la mesure de la composition de I’air permet également d’appro-
cher la puissance réelle du feu a partir de la consommation de dioxygene. Cette approche est de
plus, en théorie, plus précise dans la mesure ou la chaleur de combustion du dioxygene ne dépend
pas du combustible mis en jeu, ni de la qualité de la réaction. Cette approche consiste a effectuer
un bilan du débit de dioxygene en entrée du systeme et en sortie, le débit en entrée étant évalué a
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partir de la production de fumée. Une description claire et détaillée de cette approche est disponible
dans la référence [44]. Cette approche n’est pas employée dans les essais sans aspersion du fait d’un
dysfonctionnement dans la chaine de mesure.

II1.1.3 Ventilation du tunnel

Le ventilateur situé a I’aval du tunnel permet de générer un courant d’air longitudinal en extra-
yant un volume d’air constant. L'un des objectifs de la campagne d’essais était de reproduire les deux
régimes de ventilation a savoir, les régimes sous- et sur-critiques. Il existe plusieurs modeles théo-
riques ou empiriques pour approcher la vitesse critique de backlayering, les données d’entrée étant
la géométrie du tunnel (pente, hauteur, diametre hydraulique) et la puissance du feu. En considérant
une puissance de feu de I’ordre de 1,4 MW, les valeurs de vitesse critique estimées avec plusieurs
modeles disponibles sont reportées dans le tableau suivant. Elles sont comprises entre 1,1 et 1,8 m/s.

Modele | Danziger et Oka et Wu et Kunsch [78] Mégret [99]
Kennedy [38] | Atkinson (*) [108] | Bakar [138]

Nature théorique empirique empirique théorique semi-empirique

Vitesse 1,4 m/s 1,5 m/s 1,8 m/s 1,8 m/s 1,1 m/s

(*) Un coefficient de 0,35 est considéré dans le modele de Oka et Atkinson afin de satisfaire aux conditions de la cam-

pagne d’essais du CSTB (position et forme rectangulaire du foyer)

Tab. II1.2 — Evaluation de la vitesse critique pour une puissance de feu égale a 1,4 MW

Sans aspersion, les deux essais exploités dans le présent travail ont été conduits avec des vitesses
de ventilation longitudinale voisines de 1,3 m/s (Essai 9) et de 2,2 m/s (Essai 2), devant illustrer de
la sorte les deux régimes. Les essais 27 et 28 impliquant une aspersion par brouillard d’eau ont quant
a eux été conduits avec des vitesses voisines de 3,0 m/s, ce qui induit un régime sur-critique.

I11.1.4 Systéme d’aspersion par brouillard d’eau

Le systeme d’aspersion par brouillard d’eau est constitué d’une pompe de mise en pression ali-
mentée en eau du réseau, reliée a une rampe équipée de buses et située sur I’axe médian du tunnel
sous la volite. Le nombre de buses activées differe suivant les essais. Dans le cas des essais exploités
dans la présente étude, le dispositif comprend trois (test 28) ou six buses (test 27). Ces buses sont
identiques et espacées de 1,5 m. Dans I’essai 27, elles sont disposées de part et d’autre du foyer (en
amont : a4 m,2,5met 1 metenaval : 20,5 m,2 m et 3,5 m) tandis que dans 1’essai 28, elles se
situent uniquement a I’amont du foyer (a4 m, 2,5 met 1 m).

La pression d’alimentation imposée par la pompe est proche de 90 bars. Le coefficient K fourni

par le fabricant étant égal a 0,58 1/min/bar!/?

, chaque téte pulvérise un débit de I’ordre de 5,5 1/min.
Le débit d’eau total pulvérisé par I’ensemble du systeme avoisine ainsi 16,5 1/min dans I’essai 28 et
33 1/min dans I’essai 27. Le systeme d’aspersion est de type déluge et toutes les buses sont activées
simultanément. L’activation du systéme est opérée a 300 s afin que I’activité du foyer atteigne un

régime établi.
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Chaque buse comprend cinq orifices, un central situé dans 1’axe de la buse et 4 latéraux disposés
en couronne. Le jet pulvérisé par chaque orifice forme un cone plein dont le demi-angle > de pulvé-
risation est 20°. Les dimensions d’une buse sont indiquées sur la figure II1.2. La caractérisation de
1’une des buses d’aspersion utilisées lors de la campagne d’essais a été conduite par le Centre d’Etude
des Tunnels (CETU) en collaboration avec le laboratoire LMFA de I’Ecole Centrale de Lyon [113].
Cette caractérisation portait sur le spray central par Anémométrie laser en Phase Doppler (PDA),
dont le principe est détaillé dans la référence [61]. La granulométrie a été mesurée a plusieurs dis-
tances le long de I’axe central vertical (cf. figure II1.3). Ces mesures seront exploitées ultérieurement
afin de calibrer le modele d’aspersion du code FDS au point d’injection.

34

20

~...30
E¢

50

Fig. II1.3 — Points de mesure de la
granulométrie du spray produit par I’injecteur
central

Fig. II1.2 — Caractéristiques géométriques
d’une buse

II1.1.5 Instrumentation des essais

Plusieurs sections de mesure sont réparties dans le tunnel, en amont et en aval du foyer. Les
mesures portent sur la température de 1’air, la vitesse de I’écoulement, les flux de chaleur, la perte de
masse du foyer et pour certains essais, la composition de 1’air. La position de chaque section associée
a la grandeur mesurée est indiquée sur la figure I11.4.

Sur chaque section de mesure de température, les thermocouples sont placés de maniere a obte-
nir un champ de température a cette distance du foyer. En amont du foyer, ils sont principalement
implantés en partie haute pour caractériser la nappe de retour, éventuellement présente a cet endroit.
En aval du foyer, les thermocouples sont disposés de maniere plus uniforme sur la section.

2. Cette valeur a été estimée lors de la caractérisation par PDA, en effectuant des mesures sur un cercle de rayon 30
cm et de centre I'injecteur central [113]
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emplacement systéme de

17,5m V-5 du foyer 255m V18 ventilation

direction
de I'écoulement
E—

[ 1

bac d'heptane
T-9 T3 T+4 T+8 T+12 T+24

Fig. I11.4 — Coupe longitudinale de la galerie d’essais montrant les sections de mesure (T :
température, V : vitesse de I’air, FM : flux de chaleur et Compo : composition de 1’air). Les
nombres indiquent la distance en m par rapport au foyer. La position des buses d’aspersion est
représentée par des triangles bleus

La vitesse longitudinale de I’écoulement est mesurée a 1’aide de sondes tubulaires de Recknagel.
Ayant la spécificité de fonctionner pour les deux sens d’un écoulement, ces sondes s’averent parti-
culicrement adaptées aux présents essais pour déceler les éventuelles nappes de retour. Ces sondes
sont situées de maniere a obtenir un profil vertical de vitesse 2 5 m en amont et 2 18 m en aval du

foyer.

Les flux de chaleur sont mesurés a 7 m de part et d’autre du foyer a I’aide de radiometres orientés

vers le foyer et positionnés a plusieurs hauteurs sur 1’axe central vertical.

La mesure de la composition de 1’air (concentration en dioxygene, en monoxyde de carbone

et

en dioxyde de carbone) est réalisée a 22 m en aval du foyer par prélevement en 9 points de mesure.

Les gaz sont mélangés et refroidis avant d’€tre analysés.
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III.2 Incertitudes de mesure [71, 72]

La section suivante concerne les incertitudes sur les mesurages de trois variables (température de
I’air, vitesse d’écoulement et flux de chaleur rayonnée) et sur I’estimation de la puissance du feu a
partir de la perte de masse du foyer. Cette section ne comprend qu’un résumé de cette étude pour ne
pas alourdir le texte, une version détaillée figure en annexe A.

Le résultat de chaque mesurage > est affecté d’une erreur dite de mesure, résultant a la fois d’er-
reurs aléatoires et d’erreurs systématiques :

— Derreur aléatoire varie de facon imprévisible dans des mesurages répétés. Elle traduit la fidélité
de mesure c.-a-d. la capacité d’un appareil a redonner la méme valeur de sortie lorsqu’une
méme valeur est introduite en entrée. Ce type d’erreur peut étre évalué a partir de 1’écart-type
de mesurages répétés,

— Derreur systématique demeure quant a elle constante ou varie de facon prévisible. Elle traduit
la justesse de la mesure. Cette erreur est la différence entre la moyenne des valeurs mesurées
et la valeur vraie, celle qui serait mesurée avec une chaine de mesure infiniment précise, en
I’absence de toute source de bruit ou de fluctuation du signal.

Dans le cadre de cette campagne d’essais, nous avons cherché a évaluer I’incertitude de mesure
qui caractérise le taux de confiance qui peut étre accordé a une valeur mesurée X. Par définition,
I’incertitude absolue €(X) est la demi-longueur de I’intervalle de mesure [X-£(X);X+€&(X)] dans
lequel la valeur vraie a de grandes chances de se situer. L’incertitude absolue £(X) est définie ici
comme étant égale a deux écarts-types. Cet intervalle correspond a un taux de confiance égal a
95 %. En d’autres termes, il y a 95 % de chance que la valeur attendue soit dans ’intervalle [X-
£(X) ;X+&(X)]. Lincertitude est évaluée en décrivant tout d’abord la chaine de mesure. Puis, les
incertitudes liées a chaque élément sont explicitées. A moins de disposer de I’étalonnage de 1’é1é-
ment évalué, I’incertitude est estimée a partir des caractéristiques figurant sur sa fiche de données
techniques (type B). Le fabricant y spécifie la justesse des mesurages effectués par ses appareils.
Enfin, les incertitudes jugées les plus pertinentes * interviennent dans le calcul de ’incertitude totale
ainsi que celles relatives a la répétabilité des mesurages (type A). Pour évaluer ces dernieres, quatre
essais de la campagne sont exploités, deux pour chaque régime de ventilation (essais 9 et 10 pour le
régime sous-critique et essais 2 et 11 pour le régime sur-critique). Il peut étre noté qu’aucun essai
de répétabilité n’a été effectué avec un systeme d’aspersion activé. L’écart-type associé a la répé-
tabilité est estimé a partir de I’étendue de la dispersion des valeurs mesurées (par exemple, pour la
température, (Tpuqx — Tnin)) €t d’un coefficient extrait de la table de la loi de 1’étendue réduite pour
un échantillon de deux effectifs [26].

3. Un mesurage qualifie 1’action de mesurer
4. Cette sélection est effectuée par les expérimentateurs qui jugent eux-mémes de la pertinence de chaque source
d’erreur sur la base de leur expérience et de la documentation scientifique existante
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II1.2.1 Température de I’air

La température de 1’air est mesurée a 1’aide de thermocouples de type K raccordés a une centrale
d’acquisition (KEITHLEY, modele 2750) associée a une carte (KEITHLEY, modele 7708).

En faisant ’hypothese que la température mesurée par un thermocouple est égale a celle de la
phase gazeuse, I’incertitude résulte notamment du mesurage par le thermocouple, de 1’estimation
de la tension de sortie du thermocouple par la centrale et la carte d’acquisition, de la traduction de
cette tension en température et de la conversion de cette grandeur en un signal digital. Le tableau I11.3
reprend les sources et valeurs des composantes dominantes d’incertitude. La formule de I’incertitude
totale y figure également.

Composante Loi Ecart type ¢ Unité
Répétabilité Etendue réduite | (Tyuax — Tnin)/1,128 | °C
Thermocouple Rectangle (0,0075-T)/v/3 °C
Systeme d’acquisition °C
- Résolution Rectangle 0,0001/(2v/3) °C
- Précision Normale 1/3 °C
- Conversion en 22 bits Rectangle 1572/ (2222 V/3) °C
e(T) = 2 \/o, 1 4+ 2.1075-72 + (%)2 en °C

Tab. II1.3 — Source et valeur des composantes dominantes d’incertitude pour la température de
Pair

La figure III.12 relative a 1’essai 2 illustre I’importance des incertitudes liées a la répétabilité
des mesurages. En effet, ’essai 2 ne peut étre comparé a ’essai 11 que jusqu’a la date d’activation
du systeme brouillard d’eau (300 s). Pour cette raison, apres 300 s, les incertitudes figurant sur
la figure I11.12 sont calculées avec 1’équation A.1 en ne considérant que les deux premiers termes
du membre de droite. Les barres d’erreur sur cette figure indiquent que les incertitudes liées a la
répétabilité des mesurages sont beaucoup plus importantes que celles estimées a partir des données
transmises par les fabricants.

II1.2.2 Vitesse de I’écoulement

La vitesse de 1I’écoulement est déduite d’une différence de pression et de la masse volumique de
I’air par le théoréme de Bernouilli (cf. Equation A.2). La différence de pression est mesurée a I’aide
de sondes de Recknagel reliées a des micromanometres (FURNESS, modeles FCO 318 - FCO 001 et
KIMO, modele CP301). Les micromanometres sont raccordés a une centrale d’acquisition (KEITH-
LEY, modele 2750) qui est associée a une carte (KEITHLEY, modele 7708). La masse volumique de
I’air est quant a elle déduite de sa température, mesurée au droit de la sonde de Recknagel par une
chaine d’acquisition comparable a celle détaillée au paragraphe précédent.

5. Celarevient a considérer que le thermocouple n’est pas sensible au dépdt de suie et de poussiere et au rayonnement
thermique et que con inertie est négligeable
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L’incertitude résulte notamment du mesurage de pression par la chaine de mesure (sonde de
Recknagel, micromanometre, centrale et carte d’acquisition). Le tableau II1.4 reprend les sources et
valeurs des composantes dominantes ainsi qu’une formule approchée de I’incertitude totale.

Composante Loi Ecart type ¢ Unité
Répétabilité Etendue réduite | (Apmax — Apmin)/1,128 Pa
Micromanometres Furness

- Orientation et obstruction non considéré

- Hysteresis Rectangle 0,3/(2+/3) Pa

- Résolution Rectangle 0,15/(\/§) Pa

- Précision Normale 0,0005-Ap Pa
Micromanometres Kimo

- Orientation et obstruction non considéré

- Résolution Rectangle 1/(2/3) Pa

- Précision Normale (1+0,005-Ap)/3 Pa
Systeme d’acquisition

- Résolution Rectangle 1.10*5/(2\/5) A

- Précision Normale (3.1073-U +5.107°)/3 \Y

- Conversion en 22 bits Rectangle 10/(2%2 \/3) A%
e(u) ~ 2. \/ﬁ {(2.10—3 Ap)2+2.103-Ap+3.10-1 + (%)1 en m/s

Tab. II1.4 — Source et valeur des composantes dominantes d’incertitude pour la vitesse

II1.2.3 Flux de chaleur

Le flux de chaleur rayonnée est mesuré a 1’aide d’un radiometre de type Schmidt-Boelter (MED-
THERM, modele 64-XX-20) relié a une centrale d’acquisition (KEITHLEY, modele 2750) associée
a une carte (KEITHLEY, modele 7708).

En faisant I’hypothese que les radiometres sont utilisés dans les conditions préconisées par le
fabricant, les incertitudes résultent du mesurage par le radiometre, de 1’estimation de la tension de
sortie du radiometre par la centrale et la carte d’acquisition, de la conversion de cette grandeur en un
signal digital et de I’utilisation de la relation A.11. Le tableau IIL.5 reprend les sources et valeurs des
composantes dominantes ainsi qu’une formule approchée de I’incertitude totale.

Composante Loi Ecart type o Unité
Coefficient k Normale 3% -k/3 W/m?/V
Systeme d’acquisition

- Résolution Rectangle 1.1077/(2/3) \"

- Précision Normale | (3.107-U +3.5.107%)/3 \Y

- Conversion Rectangle 0,1/2%2 \/3) A%

2
e(Qray) ~ 2-\/2.1012-k2 + 1.1074-k2U2 + k%%) en W/m?

Tab. III.S — Source et valeur des composantes dominantes d’incertitude pour le flux de chaleur

87



APPLICATION EN TUNNEL

I11.2.4 Puissance du feu déduite de la perte de masse du foyer

Dans la majorité des essais, la puissance du feu est déduite de la perte de masse du foyer selon la
relation II1.3. Pour cela, le foyer est pesé en continu a I’aide d’une balance (METTLER TOLEDO)
reliée a une centrale d’acquisition (KEITHLEY, modele 2701) associée a une carte d’acquisition
(KEITHLEY, modele 7708).

En faisant I’hypothese que la perte de masse du foyer est égale a la masse d’éléments volatiles
générés et venant alimenter les flammes, les incertitudes sont liées a la formule IIL.3, a la discré-
tisation de cette formule, a la pesée du foyer par la chaine de mesure et a la date du mesurage.
Le tableau III.6 reprend les sources et valeurs des composantes dominantes ainsi qu’une formule
approchée de I’incertitude totale.

Composante Loi Ecart type o Unité
Balance

- Résolution Rectangle 9.1073/(2v/3) kg

- Linéarité Normale 5.1073/3 kg

- Répétabilité Normale 1.1073/2 kg

- Ecart du résultat pour Normale 5.1073/3 kg

une inclinaison de 2 :1000
Systeme d’acquisition

- Résolution Rectangle 1.107/(2v/3) \Y%
- Précision Normale | (3.1073-U +5.1075)/3 \Y
- Conversion en 22 bits Rectangle 10/(222 \/3) \Y%
Chaleur de combustion Rectangle 3600 /+/3 kJ/kg
Temps de réponse Normale < 0,02 S

€(0) ~ 2-4/1,0.102 + 1,8.10%*-Am? + 1,3.10* (Amyqx — Aymin) €n kKW

(la dérivée de la masse du foyer étant effectuée sur 16 secondes)

Tab. II1.6 — Source et valeur des composantes dominantes d’incertitude pour la puissance du feu
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II1.3 Essais sans aspersion

Deux essais sans aspersion ont été simulés, il s’agit des essais 2 et 9 de la campagne d’essais. Ils
sont conduits sous des régimes de ventilation différents, a savoir un régime sous-critique pour 1’es-
sai 9 et un régime sur-critique pour 1’essai 2. La puissance atteinte a I’état quasi-stationnaire lors de
ces deux essais est proche de I’estimation de I’activité du foyer restituée dans la sous-section II1.1.2.
Cette tendance n’est toutefois pas valable pour tous les essais de la campagne. En effet, par exemple,
lors de I’essai 1 mené avec le méme foyer que dans les deux essais 2 et 9 mais avec une vitesse de ven-
tilation inférieure (voisine de 1 m/s), la puissance maximale est de I’ordre de 3 MW. Cette différence
entre la puissance réelle et I’estimation de 1,4 MW a été attribuée a I’'influence de la configuration
tunnel sur I’activité du foyer a savoir, I’apport continu en oxygene du fait de la ventilation et 1’apport
supplémentaire de chaleur incidente a I’objet en train de briler, émise par les parois du tunnel et la
couche de fumée chaude [18]. De la sorte, comme les figures I11.6-a et II1.6-b I’illustrent, augmenter
la vitesse de ventilation dans la gamme de valeur s’étendant entre 1,4 et 2,2 m/s, a réduit I’influence
de la configuration tunnel sur I’activité du foyer. Ce point est d’autant plus intéressant dans le cadre
de cette these qu’il permet d’étudier I’'influence de la ventilation sur les conditions thermiques et la
répartition de I’énergie dans le tunnel (cf. Section III.3.4 notamment).

Cette section décrit la modélisation des essais (conditions aux limites, initiales, etc.), la confron-
tation des résultats numériques aux données expérimentales, I’étude de la répartition de 1’énergie
dans le tunnel durant ces essais et enfin une discussion des résultats numériques.

I11.3.1 Modélisation

La modélisation des essais consiste a décrire numériquement ces essais pour étre en mesure de
simuler les conditions thermiques et I’écoulement dans le tunnel. Dans le cadre de cette these, la mo-
délisation porte essentiellement sur la structure expérimentale, le feu (foyer, nature du combustible,
puissance du feu) et la ventilation longitudinale du tunnel. Mises a part la vitesse de ventilation et la
puissance du feu qui correspondent a un essai particulier, toutes les données définies en entrée de la
simulation sont identiques pour les deux essais simulés telles que les caractéristiques géométriques
et thermiques de la structure et la réaction de combustion.

Parameétres numériques - Domaine de calcul et discrétisations

Le domaine de calcul comprend un domaine extérieur a 1’extrémité amont, le tunnel dans sa
totalité (rampe a I’extrémité amont et tube) et le convergent a 1’extrémité aval. Comme I’illustre
la figure IIL.5, les mailles se situant a I’extérieur du tube et du convergent sont définies en tant
qu’obstacle afin que le code de calcul ne simule pas I’écoulement dans cette zone et que la durée
du calcul s’en voit réduite. Le domaine extérieur a I’extrémité amont, permet de simuler I’entrée de
I’air dans la galerie d’essais et ainsi favoriser la turbulence de 1’écoulement dans la galerie [43].

Le maillage est uniforme sur la totalit¢ du domaine, les mailles sont des cubes de 10 cm de
coté. Le nombre total de cellules est égal a 440 000. La sphere unité est quand a elle discrétisée en
500 angles solides et le modele de gaz gris est utilisé, comme dans les travaux de vérification et de
validation présentés au chapitre II.
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Fig. II1.5 — Domaine de calcul, maillage et modélisation de la structure circulaire du tunnel

Parois du tunnel

Les courbures de la voiite du tunnel et du convergent sont approchées par une succession d’obs-
tructions parallélépipédiques suivant un pas d’espace correspondant a la grille du maillage (cf. Fi-
gure IIL.5).

Le modele de transfert thermique a une dimension est utilisé dans la paroi. L’ épaisseur et les pro-
priétés thermiques de la structure du tunnel sont définies en entrée de la simulation. Concernant le
mortier protégeant les parois latérales du tunnel, son épaisseur est égale a 5 cm et ses propriétés ther-
miques correspondent a celles mesurées dans une étude préalable (cf. Tableau I11.1). Pour obtenir les
caractéristiques a la température du matériau, le code de calcul fait une interpolation linéaire a partir
des données d’entrée. Concernant le sol constitué de béton, une épaisseur de 8 cm est considérée ;
ses caractéristiques thermiques sont définies de maniere a étre représentatives de ce matériau, elles
figurent dans le tableau III.1.

Des obstacles sont présents dans le tunnel, a savoir les colonnes de fluxmetres, le systeme
brouillard d’eau et le foyer. Une étude a été menée afin d’évaluer la sensibilité des résultats numé-
riques a la représentation de ces obstacles. Cette étude a montré que la représentation des canalisa-
tions du systeme brouillard d’eau et des colonnes des fluxmetres dans la simulation du tunnel influe
faiblement sur les résultats numériques. Pour cette raison, les canalisations du systeéme brouillard
d’eau ne sont pas représentées dans la simulation. Les colonnes des fluxmetres n’influent pas gran-
dement sur I’aéraulique mais sont modélisées afin de pouvoir mesurer les flux de chaleur rayonnée
incidents sur ces obstacles et les comparer aux valeurs expérimentales.

Foyer

La réaction de combustion met en jeu de I’heptane. Le bac d’heptane est représenté par une obs-
truction de 50 cm de large par 1 m de long sur 10 cm de haut, placée a 30 cm du sol (dimensions
et positions semblables a I’expérience). Le modele de combustion utilisé dans le présent travail est
celui par défaut dans la version 5.4. Dans ce modele, la chimie est supposée irréversible, infiniment
rapide et complete. La qualification « complete » n’implique pas que le combustible et le combu-
rant réagissent sans produire de monoxyde de carbone ou des suies mais que la quantité produite
de ces deux especes est directement liée a la consommation du combustible. En effet, leur taux de
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production est un parametre d’entrée de la simulation. Dans toutes les simulations en tunnel pré-
sentées dans ce manuscrit, la fraction massique de combustible convertie en suie, respectivement en
monoxyde de carbone, est fixée a 3,7 %, respectivement 1,0 %. Ces deux valeurs sont extraites de la
référence [128] et renvoient a la production de suie et de monoxyde de carbone pour un feu de nappe
d’heptane bien ventilé. La réaction de combustion correspondant a ces valeurs est la suivante :

C7H6 + 10,668 (02 + 3,76 Ny) = 7,983 H,0 + 6,659 CO; + 0,036 CO + 0,339 Suie + 40,117 N,
(I11.4)

Le taux de production en vapeur de combustible a la surface de 1’ obstruction représentant le foyer,
est directement déduit de la puissance du feu définie en entrée. Celle-ci est une fonction linéaire par
morceaux approximant la puissance déduite de la perte de masse du foyer mesurée durant I’essai. Les
figures III.6 représentent 1’évolution temporelle de la puissance utilisée en entrée de la simulation
ainsi que la mesure de puissance pour les deux essais étudi€s sans aspersion. L’incertitude associée a

cette mesure est également représentée sur ces figures. Il peut d’ailleurs étre noté que cette incertitude
est majorée par 16 % de la puissance.
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Fig. II1.6 — Evolution temporelle du débit calorifique associé a son incertitude pour les essais 9 et
2. Les modélisations utilisées en entrée des simulations sont également représentées

Il peut étre noté sur la figure 1I1.6 que 1’évolution de la puissance du feu s’effectue en deux
phases pour I’essai 9 et trois phases pour I’essai 2. Pendant les cent premieres secondes, la puissance
augmente fortement jusqu’a décrire un état quasi-stationnaire en atteignant une valeur de puissance
voisine de 1,5 MW dans les deux essais. Enfin, dans ’essai 2 dont la période exploitable est plus
longue, la puissance marque un pic vers 420 s, atteignant alors la valeur de 2 MW. Ce pic est occa-
sionné par 1’apport supplémentaire de chaleur au combustible consécutif a 1’échauffement au cours
de I’essai du bac contenant 1’heptane.
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Ventilation

L’écoulement de I’air dans la galerie d’essais est conditionné par :

— T’entrée de ’air dans le tunnel ;

— les parois de la galerie d’essais (pertes de charge) ;

— les obstacles a I’intérieur du tunnel (les colonnes de fluxmetres, les canalisations du systeme
brouillard d’eau et le foyer) ;

— et Pextraction a I’extrémité aval.

Comme il a été mentionné précédemment dans le paragraphe II1.3.1, I’entrée de 1’air dans le
tunnel est simulée en intégrant un domaine extérieur a I’extrémité amont dans le domaine de calcul.
Cela permet ainsi de favoriser la turbulence de 1’écoulement dans le tunnel. L’effet du vent sur
I’écoulement n’est pas pris en compte.

Les parois du tunnel et notamment le mortier sur les parois latérales, ont visuellement une rugo-
sité importante. Pour cela, une étude de sensibilité a été menée, sans feu, pour évaluer I’'influence de
la définition de surface rugueuse sur 1’aéraulique prédite. Avec le maillage utilisé, sur cette configu-
ration et du fait de la localisation des points de mesure de vitesse, il semble que ce parametre ne soit
pas influent sur 1I’écoulement. Pour cette raison, les parois du tunnel sont définies comme lisses.

Les obstacles a I’'intérieur du tunnel modifient I’aéraulique. Comme il a ét€ mentionné précédem-
ment dans le paragraphe II1.3.1, une étude a permis d’évaluer I’importance de leur représentation
dans la simulation. Contrairement aux canalisations du systeéme brouillard d’eau, les colonnes de
fluxmetres et I’obstruction sur laquelle repose le foyer sont représentées.

L’extraction est imposée a I’extrémité du convergent conique modélisé dans la simulation. Le
débit volumique extrait est quasi-constant pendant la simulation et est égal a 5,4 m3/s dans I’essai 9
et 2 8,8 m¥/s dans I’essai 2. Le profil de vitesse imposé par cette condition limite est plan. La vitesse
longitudinale dans le tunnel correspondant a chacune de ces valeurs de débit volumique extrait est a
I’état initial égale a 1,35 m/s dans I’essai 9 et 2,2 m/s dans I’essai 2.
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II1.3.2 Régime de ventilation sous-critique

La vitesse de ventilation longitudinale imposée lors de cet essai induit un régime sous-critique.
Ainsi, en amont du foyer, une nappe de fumée remonte a contre-courant le tunnel et a 1’aval du foyer,
une couche de fumée s’écoule sous la voite en direction de I’extracteur. De la sorte, cela induit une
stratification thermique de part et d’autre du foyer, comme I’illustrent les figures II1.7 et II1.8. Par
exemple, a 240 s, la température mesurée et prédite a 12 m en aval pres de la volte, est comprise
entre 270 et 300 °C, tandis qu’elle avoisine 130 °C a mi-hauteur et 30 °C prés du sol. Au méme
instant, 2 3 m en amont du foyer, la température pres de la volite est comprise entre 350 et 400 °C,
elle avoisine 150 °C a mi-hauteur et une dizaine de degrés pres du sol.
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Fig. II1.7 — Evolution temporelle de la température mesurée et prédite par le code en plusieurs
points de mesure situés sur I’axe vertical au centre de six sections de mesure dans le tunnel
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A mesure que la fumée progresse en direction des deux extrémités du tunnel, elle céde de I’éner-
gie aux parois et se dilue avec I’air plus frais en partie basse. Consécutivement, la température a une
hauteur donnée, décroit en partie haute et augmente en partie basse, a mesure que la distance entre
le foyer et la section de mesure augmente.

Temperature (°C): 20 60 100 140 180 220 260 300 340

25 . 25
20

t=2 min
Expérience

Simulation

t=4 min

Expérience Simulation

Fig. II1.8 — Champ de température mesurée et prédite par le code sur six sections de mesure dans
le tunnel a deux instants (a 2 et 4 min)

Température de I’air

D’une maniere générale, 1’évolution temporelle des températures dans le tunnel est bien repro-
duite dans la simulation (cf. Figure II1.7). A I’instar des mesures expérimentales, les températures
prédites par le code de calcul suivent la méme évolution que la puissance du feu : une phase de
croissance suivie par une phase quasi-stationnaire.

Les valeurs numériques sont de plus comprises dans I’incertitude des mesures hormis, de ma-
niere générale, aux points situés a 9 m en amont et a mi-hauteur en aval. L’écart entre les valeurs
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numériques et expérimentales, défini comme la somme quadratique des écarts absolus, est compris
entre 15 et 26 % excepté a 9 m en amont du foyer (60 %) ou le gradient thermique vertical est sur-
estimé par le code (cf. Figure III.7). Cet écart varie notamment relativement a la localisation de la
section de mesure (distance et position) par rapport au foyer. La figure II1.9 représente le profil lon-
gitudinal de température mesurée et prédite a deux hauteurs et ce, a ces deux instants. Elle confirme
deux observations effectuées précédemment par Trelles et Mawhinney dans [130] et par Demouge
dans [43]. A savoir, le code de calcul sous-estime les températures 2 proximité du foyer et Iécart
entre les températures numériques et expérimentales est d’autant plus faible que la section de me-
sure est €loignée du foyer. Ces deux tendances peuvent €tre attribuées a une mauvaise représentation
de la zone de dégagement de chaleur (abattement des flammes), complexe du fait de la ventilation
longitudinale ; cette mauvaise représentation ayant d’autant moins d’influence sur les températures
prédites que la section de mesure est éloignée.

1000
—_ [ | 120 s - Expérience
© 800 - } .
< A 1.5 m de haut e —— - Simulation
o 600 A 240 s - Expérience
S
= A — A - Simulation
~§_ 400 [
£

Oé L I
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

1000
—~ [ | 120 s - Expérience
© o0 f . } .
< A 1.3 m de haut — - Simulation
g 600 A 240 s - Expérience
=1
© _— - Simulation
@ 400
g g

200 +
e & ﬁ%&ﬁ ﬁ‘\—\%_t‘:
ol 4 | )
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Fig. II1.9 — Profil longitudinal de la température mesurée et prédite a deux hauteurs et a deux
instants (a 2 et 4 min)

Toutefois, en amont, cette tendance est inversée : 1’écart est plus faible a 3 m qu’a 9 m (cf. Fi-
gure I11.7). En effet, la température et I’épaisseur de la couche de fumée semblent bien reproduites
a 3 m et ce, tout au long de la simulation, alors qu’a 9 m, la couche de fumée prédite par le code
est plus chaude et moins épaisse que celle mesurée. Nous avons vu a la section 1.3 que I’écoulement
dans le tunnel consiste en deux courants fluides paralleles en contact, avec des vitesses et des masses
volumiques différentes. La discontinuité tangentielle de la vitesse est consécutivement instable et
donne naissance a des tourbillons qui grandissent au fur et a mesure que s’épaissit la couche de mé-
lange entre les deux courants. La discontinuité de la vitesse est d’autant plus importante en amont du
foyer du fait que le courant induit par la nappe de fumée remontant a contre-courant est opposé au
courant d’air frais entrant dans le tunnel. Ainsi, sous un régime de ventilation sous-critique, le mé-
lange entre la couche chaude de fumée et I’air frais est plus important en amont du tunnel qu’en aval.
Au regard des résultats représentés sur la figure II1.7, il semble que le code FDS ne reproduit pas
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convenablement cette zone intermédiaire, dite d’interface. 11 sous-estime le mélange de la couche
de fumée avec I’air frais. Cette sous-estimation du mélange induit un écart grandissant au fur et a
mesure que 1’on s’éloigne du foyer vers I’extrémité amont.

L’incidence de cette sous-estimation du mélange de la couche chaude en partie haute et de 1’air
plus frais en partie basse est également observable a 1’aval du foyer. En effet, I’écart entre la tem-
pérature mesurée lors de 1’expérience et la température calculée par le code varie relativement a la
localisation du point de mesure sur la section. Cet écart est de maniere générale, faible en parties
haute et basse, et est plus important dans la zone d’interface.

Les prévisions du code de calcul peuvent étre améliorées en affinant la discrétisation spatiale, de
10 a 5 cm par exemple (cf. Paragraphe I11.3.5). Toutefois, cette taille de maille ne peut étre employée
dans le présent travail du fait de la durée du calcul correspondant (362 h avec 2 processeurs avec le
maillage de 5 cm et 36 h sur un seul processeur avec le maillage de 10 cm sur un ordinateur DELL
3 GHz Xeon et 8 Go de RAM). Les prévisions numériques peuvent également €tre améliorées en
imposant une condition limite périodique a I’extrémité aval et ce, afin de favoriser la turbulence de
I’écoulement.

Vitesse d’écoulement

L’ évolution temporelle de la vitesse de ’air relevée en six points (trois a 5 m en amont et trois a
18 m en aval du foyer) est représentée sur la figure III.10. Ces points se situent entre 40 cm et 1,85 m
du sol sur I’axe vertical au centre des deux sections transversales. Les vitesses mesurées et calculées
décrivent la méme évolution et les vitesses prédites par le code restent comprises dans I’intervalle
de confiance défini par les incertitudes de mesure. Cela montre que 1’écoulement est globalement
bien reproduit par la simulation. Il peut étre noté que la vitesse d’écoulement en amont du foyer est
négative en partie haute ce qui traduit la présence de la nappe de fumée remontant a contre-courant
le tunnel. En aval, la vitesse est plus importante pres de la volite ou se situe la fumée.
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Fig. I11.10 — Evolution temporelle de la vitesse longitudinale mesurée et prédite par le code en
plusieurs points de mesure situés sur 1’axe vertical au centre des deux sections de mesure de vitesse
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Flux de chaleur

Les évolutions temporelles des flux de chaleur rayonnée mesurés en sept points (quatre a 7 m en
amont et trois a 7 m en aval du foyer) sont représentées sur la figure III.11. Sur ces deux figures, il
semble que des lors que le radiometre se trouve en partie basse du tunnel, le code de calcul prédit
convenablement les flux de chaleur en termes d’évolution et de valeur. A contrario, les flux de chaleur
en partie haute du tunnel, en 1I’occurrence au-dessus de 1,10 m en amont du foyer et de 1,30 m en
aval du foyer, sont grandement surestimés par le code. En mettant en parallele la figure I11.7 et en
interpolant les résultats pour les sections situées a 9 et 3 m en amont ainsi que ceux pour 4 et 8§ m en
aval, il semble que les températures dans ces deux zones sont proches des limites d’utilisation des
radiometres puisque la température de 1’air est voisine, voire supérieure a 200 °C.
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Fig. ITL.11 — Evolution temporelle de la chaleur rayonnée incidente mesurée et prédite par le code
en plusieurs points de mesure situés sur I’axe vertical au centre des deux sections de mesure
correspondantes
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II1.3.3 Régime de ventilation sur-critique

Comme I’illustrent les figures I11.12 et III.13 et contrairement a 1’essai précédent, quasiment
toute la fumée est repoussée d’un seul coté du tunnel pendant toute la durée de I’essai : la tempé-
rature en amont du foyer est proche de I’ambiante tandis qu’a 1’aval I’environnement est stratifié
thermiquement. Par exemple, a 240 s, a 12 m en aval, la température mesurée et prédite pres de la
volte du tunnel excede 200 °C, elle avoisine 150 °C a mi-hauteur et 60 °C pres du sol.
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Fig. II1.12 — Evolution temporelle de la température mesurée et prédite par le code en plusieurs
points de mesure situés sur 1’axe vertical au centre de six sections de mesure dans le tunnel
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Fig. II1.13 — Champ de température mesurée et prédite par le code sur six sections de mesure dans
le tunnel a trois instants (2 2, 4 et 6 min)
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Les figures II1.12 et III.13 montrent en outre, qu’a mesure que la fumée progresse en direction de
I’extrémité aval du tunnel, elle cede de I’énergie aux parois et se dilue avec I’air plus frais en partie
basse. Consécutivement, la température a une hauteur donnée, décroit en partie haute a mesure que
la distance entre le foyer et la section de mesure augmente. Par exemple, a 480 s, la température pres
de la volte est égale 2 350 °C a8 m, 283 °Ca 12 met 215 °C 2 24 m en aval.

Alors que la vitesse de ventilation a 1’état initial est supérieure aux estimations de la vitesse cri-
tique, une nappe de retour est observée au cours de I’essai des lors que la puissance du feu excede
1600 kW. Sa longueur reste inférieure a 5 m puisque les températures relevées a 5 m en amont sont
proches de I’ambiante. Le code de calcul prédit également cette nappe sur quelques metres (au moins
5 m) mais avec un retard d’une centaine de seconde (cf. Figure III.12). L’occurrence de ce backlaye-
ring peut étre liée a la maniere d’induire le courant d’air longitudinal dans le tunnel : un volume d’air
quasi-constant est extrait a I’extrémité aval. De la sorte, lorsque le feu se développe, la température
de I’air augmente a 1’aval du foyer diminuant ainsi la vitesse de ventilation longitudinale dans le
tunnel. Comme I'illustre la figure III.14, apres une centaine de secondes, la vitesse de ventilation au
droit du foyer est inférieure a 1,8 m/s, la borne supérieure de la gamme d’estimation de la valeur
critique de backlayering pour un feu de 1,4 MW.

12

—F&—— 3 menamont
—~A—— 4 menaval
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(o]
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I zone critiqT de backlayej{ing pour un feu de 1,4 MW

L
Temps (s)

Fig. I11.14 — Evolution temporelle du débit volumique d’air prédit par le code sur quatre sections
de mesure dans le tunnel (une en amont et trois en aval du foyer). La zone grisée correspond aux
débits volumiques critiques de backlayering prédits pour un feu de 1,4 MW par les modeles dans la
sous-section III.1.3. Pour rappel, dans cet essai, un débit de 8,8 m3/s est extrait & I’extrémité aval

Une explication supplémentaire a 1I’occurrence de ce backlayering porte sur la méthode de calcul
de la vitesse critique. Outre les incertitudes liées aux modeles eux-mémes, ce calcul a été conduit
avec une puissance de feu de 1400 kW, estimée avec la relation de Zabetakis et Burgess pour des
feux se développant en milieu ouvert (cf. Sous-section III.1.2). La configuration tunnel affectant le
taux de dégagement de chaleur, la puissance du feu a finalement ét€ mesurée au cours de I’essai a des
valeurs supérieures a 1400 kW (cf. Figure II1.6-b). En conséquence, la valeur de backlayering doit
étre sous-estimée, faiblement soit il car les modeles figurant dans le tableau I11.2 sont peu sensibles a
une variation de puissance de feu de quelques centaines de kW. Par exemple, pour une puissance de
feu égale a 2000 kW (valeur supérieure a la valeur maximale de puissance de feu mesurée au cours
de I’essai), la vitesse critique estimée avec les quatre modeles est comprise entre 1,1 et 1,9 m/s.
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Température de I’air

Comme dans le cas sous-critique, 1’évolution temporelle des températures de la phase gazeuse
dans le tunnel est bien reproduite dans la simulation : les températures mesurées et prédites suivent
la méme évolution que la puissance du feu a savoir, une phase de croissance, une phase quasi-
stationnaire puis un pic de croissance. Cette derniere phase en particulier, s’accompagne d’un pic de
température d’autant plus marqué d’ailleurs que la section de mesure est proche du foyer, que ce soit
dans I’expérience ou dans la simulation (cf. Figure II1.12).

Les valeurs numériques sont de plus comprises dans 1’incertitude ® des mesures. L’écart entre
les données expérimentales et les valeurs numériques, défini comme la somme quadratique des dif-
férences absolues, est compris entre 11 et 19 % sur toutes les sections de mesure excepté a 3 m
en amont du foyer ou celui-ci est plus important (57%). Sur cette section, la phase gazeuse est a
température ambiante jusqu’a ce que la nappe de retour 1’atteigne. La température augmente alors
en partie haute, pres de la voiite, en moins de 60 s, de 20 °C a une valeur supérieure a 100 °C (cf.
Figure I11.12). Le retard de la prévision de ce backlayering par le code de calcul et la différence de
température de la nappe de retour explique 1’écart important de 57 %.

La comparaison entre les températures prédites et mesurées, notamment sur la figure I11.15,
confirme 1’une des observations effectuées précédemment pour le cas sous-critique. A savoir, les
températures restent d’autant mieux estimées par le code de calcul que la section de mesure est €loi-
gnée du foyer. Cette tendance est néanmoins moins marquée que dans le cas sous-critique. A titre
d’illustration, 1’écart relatif moyenné sur la durée de I’essai, est égal a 19 % et 18 % sur les sections
de mesure situées respectivement a 8 m et 24 m en aval du foyer. Les températures relevées a 4 m
en aval restent quant a elles grandement sous-estimées par le code, 1’écart entre les données expéri-
mentales et les valeurs numériques est proche de 32 %. Toutefois, I’évolution fortement bruitée des
températures sur cette section, tout du moins dans la simulation (cf. Figure I11.12), traduit une zone
de dégagement de chaleur. Les données expérimentales ne sont pas autant bruitées que les valeurs
numériques mais la période d’acquisition de 20 s peut étre a I’origine d’un filtrage du signal.

Enfin, la zone constituant I’interface entre la couche de fumée chaude en partie haute et 1’ air frais
en partie basse semble mieux prédite par le code de calcul dans ce cas sur-critique comparativement
au cas sous-critique.

Vitesse d’écoulement

L’évolution temporelle de la vitesse de 1’air relevée en trois points 2 S m en amont et en trois
points a 18 m en aval du foyer est représentée sur la figure III.16. Ces points se situent entre 40
cm et 1,85 m du sol sur I’axe vertical au centre des deux sections transversales. En chaque point de
mesure, les vitesses prédites par le code restent comprises dans 1’intervalle de confiance défini par
les incertitudes de mesure. Sur chaque section, le profil vertical de vitesse semble quasi-stationnaire

6. La figure III.12 met en évidence I’'importance des incertitudes relatives a la répétabilité comparativement a celles
lides a la justesse estimée a partir des données transmises par les fabricants (cf. Section A.1)
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Fig. II1.15 — Profil longitudinal de la température mesurée et prédite a deux hauteurs et a deux

dates (120 et 360 s)

et plat. En effet, les vitesses évoluent peu au cours de I’essai et sont similaires sur toute la hauteur

de I’axe, excepté a 5 m en amont pres de la voiite dans le calcul. L’écart entre le calcul et la mesure

relevé en ce dernier point est d’ailleurs le plus important. La nappe de retour s’€coulant sous la vofite

se situe a proximité de cette derniere section de mesure, elle influe de la sorte sur la vitesse a cet

endroit. On pourra noter qu’apres 420 s, la vitesse prédite par le code de calcul est négative. Cela

coincide avec I’occurrence du phénomene de backlayering. Le code surestimant sa longueur (cf.

Figure 111.12), la vitesse a cet endroit n’est négative que dans la simulation.
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Fig. I11.16 — Evolution temporelle de la vitesse longitudinale mesurée et prédite par le code en
plusieurs points de mesure situés sur 1’axe vertical au centre des deux sections de mesure de vitesse
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Flux de chaleur

L’évolution temporelle des flux de chaleur rayonnée relevée en huit points situés a 7 m de part
et d’autre du foyer est représentée sur la figure II1.17. Ces points se situent entre 30 cm et 1,30 m du
sol sur I’axe vertical au centre des deux sections transversales.

En amont, les flux de chaleur mesurés sont tres faibles (inférieurs 2 1 kW/m?) et décrivent un
état quasi-stationnaire pendant la durée de I’essai. Le code de calcul prédit bien ces flux en termes
d’évolution et de valeur.

En aval, les flux mesurés décrivent la méme évolution sur toute la hauteur de I’axe. Celle-ci se
divise en trois phases comme la puissance du feu : une phase de croissance, une phase de régime
établi puis un pic. De plus, les flux ont le méme ordre de grandeur sur toute la hauteur. Le code de
calcul prédit convenablement les flux aux deux points de mesure situés a 30 et 80 cm du sol. Aux
deux autres points, il les surestime grandement. Cet €cart a la fin de 1’essai atteint méme 5 KW/m?2
pres de la volite. En mettant en parallele la figure I11.12 et en interpolant les températures mesurées
a4 m et 8 m en aval du foyer, il semble qu’a ces hauteurs, la température de la phase gazeuse est
proche des limites d’utilisation des radiometres puisque la température de I’air est voisine, voire
supérieure a 200 °C.
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Fig. I11.17 — Evolution temporelle de la chaleur rayonnée incidente mesurée et prédite par le code
en plusieurs points de mesure situés sur I’axe vertical au centre des deux sections de mesure
correspondantes
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I11.3.4 Quantification des échanges thermiques

Les deux parties I11.3.2 et II1.3.3 ont mis en évidence le refroidissement de la phase gazeuse au
cours de sa progression en direction des deux extrémités du tunnel. L' importance des échanges de
chaleur entre celle-ci et les parois du tunnel est ainsi illustrée. Il s’agit de savoir maintenant com-
ment la chaleur est perdue au niveau des parois et, de maniere plus générale, comment la chaleur est
distribuée dans le tunnel.

La version du code de calcul FDS intégrant le bilan d’énergie détaillé dans ’annexe B a été
utilisée pour simuler les deux essais 2 et 9 sans aspersion. De la sorte, chaque composante du bilan
d’énergie est extraite du calcul :

I’énergie générée par la combustion ;

I’énergie échangée au niveau des parois ;

I’énergie échangée au niveau des ouvertures ;

I’énergie stockée a I’intérieur du volume de contrdle.

Chaque composante est représentée sur la figure III.18 ainsi que la somme des trois derniers
termes de cette énumération. La comparaison de cette somme avec I’énergie générée par la com-
bustion permet de vérifier la conservation de 1’énergie. Ce point est d’autant plus intéressant dans le
cas du code FDS que I’équation de conservation de 1’énergie n’est pas résolue explicitement [96].

Le bon accord entre ces deux courbes démontre donc que le calcul conserve 1’énergie dans les deux
essais.
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Fig. II1.18 — Répartition globale de I’énergie pour les essais 9 et 2

Cette figure illustre la répartition de ’énergie dans le tunnel. A savoir, lors de 1’essai 9 conduit
avec une faible vitesse de ventilation, la majeure partie de I’énergie dégagée par la combustion est
perdue au niveau des parois. Le tiers restant est perdu dans les gaz dont 28 % par les ouvertures
et 7 % en énergie stockée. Dans 1’essai 2 conduit avec une vitesse de ventilation longitudinale plus
importante, la répartition de 1’énergie est différente. En effet, les énergies perdue dans les parois
(41 %) et dans les gaz (59 % dont 2 % en puissance stockée) sont du méme ordre de grandeur. La
répartition de 1’énergie dans 1’essai 9 peut étre mise en parallele avec celle dans un autre essai de la
campagne, I’essai 1 (non-détaillé ici), mené en régime sous-critique (vitesse voisine de 1 m/s) avec
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le méme foyer mais avec une puissance du feu plus élevée, atteignant 3 MW [18]. Lors de cette essai
qui n’implique donc pas la méme vitesse de ventilation ni méme la puissance de feu que ’essai 9, la
répartition de I’énergie est pourtant semblable. En effet, 67 % de 1’énergie générée par la combustion
est perdue dans les parois du tunnel, 33 % dans les gaz (dont 1 % en puissance stockée).

Dans les deux cas, la contribution de la puissance stockée dans le bilan d’énergie est tres faible
comparativement aux deux autres contributions. Ceci est dii a 1’état quasi-stationnaire de 1’écoule-
ment, la température dans le tunnel n’évoluant pas assez pour modifier I’énergie interne de maniere
importante. Les pourcentages relatifs aux échanges aux parois pour ces deux essais mettent en évi-
dence le caractere confiné de la configuration tunnel. La figure suivante représente 1’évolution des
parts convectée et rayonnée de la puissance perdue aux parois. Elle met en évidence que ce trans-
fert de chaleur est principalement radiatif : la part rayonnée (convectée respectivement) représente

46 % de la puissance du feu (19 % respectivement) dans 1’essai 9 et 37 % (5 % respectivement) dans
I’essai 2.
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Fig. II1.19 — Evolutions temporelles de la puissance perdue aux parois, de sa part convectée et de
sa part rayonnée pour les essais 9 et 2

Alors méme que la puissance du feu est comparable dans les deux essais en termes d’évolution
et de valeurs (cf. Figure I11.20), la répartition de I’énergie est différente. Cette différence peut étre
attribuée a :

— la couche de fumée qui remonte le tunnel a contre-courant (backlayering), augmentant ainsi la

surface d’échange entre les parois du tunnel et la fumée ;

— I’influence de la ventilation longitudinale sur la zone de dégagement de chaleur ;

— T’influence de la ventilation longitudinale sur les échanges de chaleur a 1’aval du foyer. Plus
précisément, la température de 1’air ainsi que le coefficient de transfert thermique convectif
entre 1’air et les parois sont tous deux relatifs a la vitesse de ventilation. En revanche, ils
n’évoluent pas de la méme maniere. Une augmentation de la vitesse de ventilation favorise
le mélange en aval de la fumée avec I’air frais (cf. Figures II1.7 et 1I1.12), la différence de
température entre I’air et les parois est ainsi moins importante. En revanche, lorsque la vitesse
de ventilation augmente, le coefficient de transfert thermique convectif augmente.
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Fig. II1.20 — Evolution temporelle du débit calorifique pour les essais 9 et 2

Pour comprendre cette différence de répartition de la puissance entre ces deux régimes de ven-

tilation, le tunnel est divisé en trois zones suivant la direction longitudinale, les zones amont et aval

séparées par la zone du foyer. Cette derniere zone est définie comme étant la zone ou le dégage-

ment de chaleur est supérieur a 0 kW. De la sorte, les composantes amont, aval et au droit du foyer
peuvent étre déterminées pour chaque terme du bilan d’énergie. La figure I11.21 représente les pertes
aux parois suivant les trois zones pour les deux essais 2 et 9.
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La figure I11.21 met en évidence que la puissance perdue dans la zone du foyer est similaire dans
les deux essais alors que la taille de cette zone est différente. Cette zone est plus longue dans I’essai 2
lorsque la vitesse de ventilation est plus élevée, elle mesure alors 3,8 m en moyenne sur I’intervalle
de temps [0 ; 300 s] tandis que dans I’essai 9, elle mesure 2,5 m sur ce méme intervalle de temps.

A Pinverse de la zone du foyer, la puissance perdue aux parois dans les zones amont et aval
differe suivant le régime de ventilation (cf. Figure III1.21). En amont, elle représente 13 % de la
puissance du feu dans ’essai 9 et 3 % dans I’essai 2. En d’autre termes, le backlayering est a I’ori-
gine de 10 % de puissance de feu qui différencie les pertes aux parois entre les deux régimes de
ventilation. En aval, la puissance perdue aux parois représente 23 % de la puissance du feu dans
I’essai 9 et 15 % dans ’essai 2. Ainsi, ’augmentation de la vitesse de ventilation induit une baisse
des pertes de chaleur aux parois a I’aval du foyer de 8 %. Toutefois, cette baisse n’est pas due a part
égale aux transferts convecté et rayonné. En effet, comme le montre la figure I11.22, cette baisse est
principalement occasionnée par une réduction des transferts de chaleur sous forme rayonnée (par un
facteur d’environ 2,5), elle-méme occasionnée par une réduction des températures des gaz du fait
d’un mélange plus important de la fumée avec I’air frais (cf. Figures II1.7 et II1.12).
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Fig. II1.22 — Evolutions temporelles des puissances perdues aux parois sous formes convectée et
rayonnée, dans la zone aval du tunnel
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II1.3.5 Discussion des résultats

Pour simuler les essais 2 et 9, les conditions expérimentales ont été modélisées, I’espace a été
discrétisé et des hypotheses ont été effectuées, notamment sur le feu, la structure expérimentale et la
ventilation du tunnel. L’ objectif de cette sous-section est d’étudier 1I’'influence de ces parametres sur
les résultats numériques.

Discrétisation du domaine de calcul

Dans les essais 2 et 9, la comparaison des valeurs expérimentales et des résultats numériques a
montré que le code de calcul tend a sous-estimer le mélange de la couche chaude en partie haute et de
I’air plus frais en partie basse. Cette sous-estimation induit un environnement plus stratifié dans la si-
mulation. Consécutivement, 1’écart entre I’expérience et la simulation est de maniere générale, faible
en parties haute et basse, et est plus important dans la zone d’interface. Comme il a ét€ mentionné
précédemment, le domaine de calcul est discrétisé en des mailles cubiques de 10 cm de c6té pour
simuler ces deux essais. Une étude de sensibilité a la taille des mailles a montré que les prévisions
du code peuvent étre améliorées en affinant la discrétisation spatiale, de 10 2 5 cm par exemple. A
titre d’illustration, la figure I11.23 illustre cette amélioration a mi-hauteur pour 1’essai 9. Néanmoins,
cette discrétisation raffinée ne peut étre utilisée dans ce travail de recherche du fait de la durée du
calcul correspondant (362 h avec 2 processeurs pour le maillage de 5 cm et 36 h avec 1 processeur
pour le maillage de 10 cm sur un ordinateur DELL 3 GHz Xeon et 8 Go of RAM).
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Fig. I11.23 — Essai 9 : Evolution temporelle de la température mesurée et prédite par le code en
plusieurs points de mesure situés sur 1’axe vertical au centre de quatre sections de mesure. Les
valeurs numériques sont obtenues avec deux tailles de mailles
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Puissance du feu

Dans les essais 2 et 9, I’évolution temporelle de la puissance du feu est déduite de la perte de
masse du combustible. Cette puissance est d’ailleurs reprise en tant que donnée d’entrée pour le cal-
cul. Toutefois, la puissance du feu est associée dans 1’expérience a une incertitude (cf. Section A.4).
Pour cela, ces essais ont été simulés avec une puissance de feu différente afin d’évaluer la sensibilité
des résultats numériques a cette entrée. La puissance du feu est définie en entrée de la simulation
de la méme maniere que précédemment mais avec une amplitude 16 % inférieure et supérieure a
la valeur estimée lors de I’essai. Cette valeur de 16 % est définie de maniere a encadrer 1’incerti-
tude du feu comme I’illustre la figure I11.6. Les résultats des trois simulations sont représentés sur la
figure I11.24 pour ’essai 9 et la figure I11.25 pour I’essai 2.
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Fig. II1.24 — Essai 9 : Evolution temporelle de la température mesurée et prédite en plusieurs
points de mesure situés sur I’axe vertical au centre de quatre sections de mesure. Les barres d’erreur
réferent a la sensibilité des résultats numériques a la définition de la puissance du feu dans un
intervalle [-16 % ; +16 %] de la puissance déduite de la perte de masse du foyer au cours de I’essai

Les deux figures I11.24 et II1.25 mettent en évidence une sensibilité différente des résultats nu-
mériques a I’amont du foyer suivant le régime de ventilation. Dans I’essai 9 mené en régime sous-
critique, les températures prédites décrivent la méme évolution dans les trois simulations et leur
amplitude est similaire. Augmenter la puissance du feu augmente tout de méme faiblement la tem-
pérature et I’épaisseur de la couche de fumée en amont du foyer. Dans I’essai 2 ot un phénomene de
backlayering se produit sur quelques metres, lorsque la puissance du feu est augmentée, ce phéno-
mene se produit plus tot dans I’essai, la nappe de retour est plus longue, plus chaude et plus épaisse
comme le montrent les températures relevées a 3 et 9 m en amont.
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Fig. I11.25 — Essai 2 : Evolution temporelle de la température mesurée et prédite en plusieurs
points de mesure situés sur 1’axe vertical au centre de quatre sections de mesure. Les barres d’erreur
réferent a la sensibilité des résultats numériques a la définition de la puissance du feu dans un
intervalle [-16 % ; +16 %] de la puissance déduite de la perte de masse du foyer au cours de I’essai

En outre, les figures II1.24 et II1.25 mettent en évidence une méme tendance a 1’aval du foyer. A
savoir, les températures prédites décrivent la méme évolution dans les trois simulations et leur am-
plitude est similaire. La température a I’aval du foyer est ainsi faiblement sensible a la puissance du
feu dans I’intervalle de valeurs de puissance testé, pour les deux régimes de ventilation. En d’autres
termes, diminuer ou augmenter la puissance du feu dans I’intervalle des incertitudes de mesure in-
duit une couche de fumée d’épaisseur et de température similaires. En tous les points, la température
prédite est néanmoins légerement plus élevée lorsque la puissance du feu est plus importante.

Production en suie et en monoxyde de carbone

Les valeurs considérées pour la production en suie et en monoxyde de carbone dans la réaction
de combustion sont extraites de la littérature scientifique. Ces données concernent un feu se déve-
loppant en milieu ouvert et bien ventilé. Malgré la ventilation longitudinale du tunnel, il se peut que
le foyer ne soit pas assez ventilé, la réaction de combustion est alors différente. En particulier, la
production en suie et en monoxyde de carbone peut étre supérieure aux valeurs considérées. Dans
cette étude de sensibilité, il s’agit de comprendre I’influence de ces parametres sur les mesures de
température, de vitesse d’écoulement et de flux de chaleur.
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Il ressort de cette étude que, méme en multipliant la fraction massique de combustible convertie
en monoxyde de carbone par vingt (de maniere a passer de 1 % a 20 %), I’environnement thermique
(température de I’air et flux de chaleur rayonnée) et I’écoulement ne sont pas sensibles a ce para-

metre. A titre d’illustration, pour 1’essai 9, I’évolution temporelle de températures relevées en deux
points 2 9 m en amont et a 8 m en aval du foyer est représentée sur la figure I11.26.

A 9 m en amont du foyer

800
A 1.75 m - Expérience
700 | ——— - Simulation (Production en CO =1 %)
-—-A-- - Simulation (Production en CO = 20 %)
G 600 [] 1.0 m - Expérience
1 - Simulation (Production en CO =1 %)
o 500 - -5~ - - Simulation (Production en CO = 20 %)
S
=
© 400
o
g 300
o = »—A’\LA"“‘A(K
F 200 = (il A A A
AT, A A A aR -
100 £ a
A o~~~ e
0 i BN B N m = §
0 60 120 180 240 300
Temps (s)

Température (°C)

A 8 m en aval du foyer

800
A 1.7 m - Expérience
700 |— - Simulation (Production en CO = 1 %)
--A-- - Simulation (Production en CO = 20 %)
600 [ ] 1.0 m - Expérience
- Simulation (Production en CO =1 %)
S00F— - -5- - - Simulation (Production en CO = 20 %)
400 2 4
A A A A B
300 Ao b Ao X T
A A /Av—‘
200 /‘44
u -
100 4~ e % @“MQ’\V
A , ,
0 60 120 180 240 300
Temps (s)

Fig. II1.26 — Essai 9 : Evolution temporelle de la température mesurée et prédite en plusieurs
points situés sur 1’axe vertical au centre de deux sections de mesure. Les valeurs numériques sont
obtenues avec deux valeurs différentes de taux de production en monoxyde de carbone

Concernant le taux de production en suie, I’étude de sensibilité a permis de montrer que la tem-
pérature de I’air et plus particulierement celle de la couche de fumée ainsi que les flux de chaleur
rayonnée sont affectés par ce parametre. Cette sensibilité est néanmoins faible. En effet, par exemple,
pour I’essai 9, en multipliant la fraction massique de combustible convertie en suie par dix (de ma-
nicre a passer de 3,7 % a 37 %), la température pres de la volite diminue d’une trentaine de degrés
a proximité du foyer et seuls les flux de chaleur mesurés a 1’aval du foyer et a mi-hauteur du tunnel

augmentent.
A 8 m en aval du foyer
800 | I I
700 | ] 1.7 m - Expérience L
— - Simulation (Production en suie = 3,7 %)
600~ "E-- - Simulation (Production en suie = 37 %) |
[T A 1.0 m - Expérience
< soofl —— - Simulation (Production en suie = 3,7 %) |
g --A-- - Simulation (Production en suie = 37 %)
= i i i
© 400 ‘
‘© = L) Jv!
Q. 300 _] IFALNMW/V—‘
1 u N R eliild
) N7
- o Rl
200 7
ﬁ o AAA -~ &
100 |—FF—— AR —a>~4 \*‘O’Seﬂve
i padr S~
L |
OO 60 120 180 240 300
Temps (s)

Flux de chaleur (kW/m?)

A 7 m en aval du foyer

14
12

10

N--8-- - Simulation (Production en suie = 37 %)

sl--2-- - Simulation (Production en suie = 37 %) |

1.3 m - Expérience
- Simulation (Production en suie = 3,7 %) |

0.8 m - Expérience r
- Simulation (Production en suie = 3,7 %)

= 7
PP S
P AN DN

PPNaferl

60 120 180 240 300
Temps (s)

Fig. IT1.27 — Essai 9 : Evolution temporelle de la température (2 gauche) et de la chaleur rayonnée
incidente (a droite) mesurée et prédite en plusieurs points situés sur I’axe vertical au centre deux
sections de mesure en aval du foyer. Les valeurs numériques sont obtenues avec deux valeurs
différentes de taux de production en suie
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Il est néanmoins nécessaire de mentionner qu’augmenter le taux de production en monoxyde de
carbone influe sur le degré de toxicité de la phase gazeuse. Quant au taux de production en suie,
il influe sur ’opacité de la fumée et donc sur la visibilité. Dans des conditions réelles, ces deux
parametres peuvent ainsi altérer les conditions d’évacuation d’un usager. Pour cela, méme si les
conditions thermiques et I’écoulement sont peu sensibles a ces deux parametres, il est nécessaire d’y
accorder une attention particuliere, notamment dans un contexte d’ingénierie.

Nature des parois du tunnel

Le tunnel est constitué de béton et les parois latérales sont recouvertes de mortier. Ainsi, les
matériaux constituant les parois latérales et le sol ont des épaisseurs et des caractéristiques ther-
miques différentes (cf. Sous-section I1I.1.1). Dans la simulation, ces matériaux sont définis par leur
épaisseur et leurs propriétés thermiques. L’étude de sensibilité permet ici d’évaluer I’'influence de ces
définitions sur les résultats numériques. Dans ce cadre, trois simulations ont été effectuées. Elles sont
identiques en tous points a celles présentées dans les sous-sections II1.3.2 et II1.3.3, a I’exception de
la définition des matériaux constituant le tunnel. Les parois du tunnel sont homogenes dans chacune
des simulations et sont composées de béton ou de mortier. Les résultats numériques concernant la
température de I’air, la vitesse de 1I’écoulement et les flux de chaleur rayonnée n’ont montré aucune
sensibilité a la composition des parois, sur la durée de I’essai.

Néanmoins, les conditions thermiques et 1’écou-
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semble influer qu’apres 600 s. En d’autres termes,

si les conditions thermiques et 1’écoulement dans Fig. I11.28 — Répartition globale de I'énergie

dans le tunnel suivant sa composition pour un
feu de puissance constante et un régime de
ventilation sur-critique

le tunnel ne semblent pas sensibles a la définition
des parois dans les essais 2 et 9, cela parait étre 1ié
a la durée de ces essais qui n’excede pas 480 s.

Ventilation du tunnel - Débit d’extraction

Dans les essais 2 et 9, la puissance du feu est similaire (cf. Figure I11.20), la vitesse de ventilation
longitudinale imposée dans ces essais conduit a des régimes de ventilation différents. L’environ-
nement thermique dans le tunnel, en amont et en aval du foyer, est consécutivement tres différent
(cf. Figures I11.7 et I11.12). Une étude de sensibilité est menée en faisant varier le débit d’extraction
dans la gamme [-30 % ; +30 %] de la valeur imposée par le ventilateur de tirage dans 1’expérience.
Les résultats numériques des trois simulations sont représentés sur la figure I11.29 pour I’essai 9.
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Fig. I11.29 — Essai 9 : Evolution temporelle de la température prédite en plusieurs points situés sur
I’axe vertical au centre de quatre sections de mesure. Les valeurs numériques sont obtenues en
définissant le débit d’extraction dans I’intervalle [-30 % ; +30 %] de la valeur imposée lors de I’essai

Au regard de cette figure I11.29, la température pres de la voite a 1’aval prédite par le code est si-
milaire dans les trois simulations. Seule 1’épaisseur de la couche de fumée chaude semble sensible au
débit extrait a I’extrémité aval : diminuer le débit extrait induit une couche de fumée moins épaisse.
Cette méme sensibilité est observée dans le cas de 1’essai 2 mené avec une vitesse de ventilation
supérieure a la valeur critique.

A I’amont, la différence entre les trois simulations est plus importante. En effet, la couche de
retour remonte d’autant plus vite le tunnel que le débit extrait est faible. Pour une méme puissance
de feu, la vitesse de ventilation au droit du foyer atteint plus vite la valeur critique de backlayering
lorsque le débit extrait est plus faible. En outre, la couche de fumée pendant la phase stationnaire
est différente. La température sous la volte est plus élevée et la couche de fumée est plus épaisse
lorsque le débit extrait est faible.

Dans cette section, nous avons étudié des feux en tunnel sur la base d’'une campagne d’essais
menée a échelle intermédiaire. Pour cela, nous avons dans un premier temps évalué le code de calcul
FDS sur sa capacité a prédire [’écoulement et les conditions thermiques dans le tunnel. Le code a,
a cette occasion, également permis de mieux comprendre les données expérimentales et notamment
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I’incidence de la condition limite d’extraction en volume imposée a ’extrémité aval sur ’occurrence
d’une nappe de retour. Dans un deuxieme temps, l’étude des échanges thermiques a souligné l’'im-
portance des parois. Cette étude nous a permis de mesurer le caractére confiné de la configuration
tunnel et également de mettre en évidence la dépendance de la répartition globale de |’énergie au
régime de ventilation (sous- ou sur-critique). Dans un troisieme temps, nous avons étudié la sensi-
bilité des résultats a quelques parametres d’entrée de la simulation.

Le code de calcul ayant montré une bonne capacité a reproduire des feux en tunnel, il s’agit
a présent de simuler des feux en tunnel soumis a une aspersion par brouillard d’eau. De la méme
maniere que sans aspersion, l’approche consiste a évaluer le code de calcul par comparaison a des
données expérimentales. Pour cela, la méme campagne d’essais menée a échelle intermédiaire est
exploitée. Le code est ensuite utilisé pour comprendre les phénomenes mis en jeu lors de I’opération

du systeme brouillard d’eau et mesurer leur importance.

114



ESSAIS AVEC ASPERSION

III.4 Essais avec aspersion

Deux essais impliquant une aspersion par brouillard d’eau ont été simulés, il s’agit des essais
27 et 28 de la campagne d’essais. Ils sont conduits avec des vitesses de ventilation longitudinale
proches de 3,0 m/s a I’état initial. Cette valeur étant supérieure a la valeur critique de backlayering
(cf. Sous-section III.1.3), un régime de ventilation longitudinale sur-critique est auguré. Ces deux
essais different sur le nombre de buses de brouillard d’eau activées :

— six buses sont activées de part et d’autre du foyer, dans I’essai 27 ;

— seules les trois buses se situant a I’amont du foyer sont activées, dans I’essai 28.

Etant donné la position7 des buses dans ces essais, le brouillard d’eau a une influence sur la
qualité des mesures. Les gouttes d’eau sont suceptibles, dans la zone d’aspersion et en aval du foyer
(du fait du transport des gouttes), de se déposer sur les thermocouples et les radiometres ainsi que
d’obturer les sondes de Recknagel. Consécutivement, les mesures de température et de flux de cha-
leur peuvent étre sous-estimées dans ces deux zones. Les mesures de vitesse d’écoulement se sont
révélées quant a elles inexploitables en aval du foyer dans la mesure ol les données enregistrées
sur la section de mesure située a 18 m sont fortement bruitées dans ces deux essais ce qui laisse
supposer une obturation des sondes. Pour cela, la comparaison des données expérimentales et des
valeurs numériques est effectuée essentiellement hors de la zone d’aspersion pour les températures,
en amont pour les flux de chaleur rayonnée et en amont pour la vitesse de I’écoulement. Les flux de
chaleur a I’aval du foyer sont quant a elles exploitées avec une certaine réserve.

Les deux essais 27 et 28 ont la particularité d’étre conduits avec un faible nombre de buses d’as-
persion et un espacement entre les buses de 1,5 m. De la sorte, I’activation du systeme d’aspersion
n’induit pas une chute brutale de la puissance du feu et permet ainsi I’étude des conditions ther-
miques lorsque le brouillard d’eau est pulvérisé et ce, pendant plusieurs minutes. En comparaison,
dans la méme campagne d’essais, lors de 1’essai 11 conduit avec 20 buses disposées tous les metres,
le déclenchement du systeme d’aspersion a conduit rapidement a 1’extinction du foyer, ne permettant
pas d’étudier réellement les interactions eau-feu-fumée [98].
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Fig. I11.30 — Evolution temporelle du débit calorifique pour les essais 27 et 28

7. Rappel : les buses sont disposées a 4, 2,5 m et 1| m en amont et 2 0,5, 2 m et 3,5 m en aval dans I’essai 27 et a 4,
2,5 met 1 m en amont dans I’essai 28. Le systeme d’aspersion est détaillé dans la sous-section I1I.1.4
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Les deux essais 27 et 28 ont €t€ menés avec une vitesse de ventilation similaire et un méme
nombre de buses situées a I’amont du foyer. Cependant, au regard de la figure I11.30, ’aspersion n’a
pas la méme incidence sur ’activité du foyer. Dans I’essai 27, 1’évolution de la puissance du feu
s’effectue en trois phases :

— une chute de puissance de 300 kW dans un premier temps ;

— une augmentation de puissance, faible de 350 a 480 s puis tres importante entre 480 et 550 s.

La puissance maximale alors atteinte est proche de 2400 kW ;

— une décroissance importante enfin, jusqu’a la fin de I’essai.

Dans I’essai 28, 1’évolution de la puissance du feu ne décrit que les deux dernieres phases :
— une augmentation de puissance, faible jusqu’a 440 s puis tres importante entre 440 et 520 s ;
— une décroissance importante a partir de 520 s jusqu’a la fin de I’essai.

La chute de puissance dans I’essai 27 peut €tre induite par le refroidissement de la phase gazeuse
entrainée vers le foyer, la raréfaction du dioxygene au droit du foyer du fait de 1’évaporation des
gouttes d’eau ou encore le refroidissement du combustible par le dépdt d’eau liquide dans le bac
d’heptane. Ces trois phénomenes sont d’autant plus importants dans 1’essai 27 (comparativement a
I’essai 28) qu’un brouillard d’eau supplémentaire est pulvérisé au droit du foyer par la buse située a
0,5 m en aval. Ensuite, I’augmentation de puissance, commune aux deux essais, peut étre expliquée
par une augmentation de la turbulence au droit du foyer du fait de 1’aspersion, induisant un plissement
des flammes plus important. Le plissement augmente la surface du front de flamme qui se traduit par
une augmentation de la consommation de dioxygene et donc par une augmentation de la puissance
du feu. La forte augmentation peut de surcroit, étre induite par 1’apport supplémentaire de chaleur
au combustible consécutif a I’échauffement au cours de 1’essai du bac contenant I’heptane. Enfin, la
décroissance commune aux deux essais a la fin est attribuée a I’épuisement du combustible.

II1.4.1 Modélisation

Ces essais sont modélisés de la méme manicre que les deux essais sans aspersion présentés
précédemment. En d’autres termes, la puissance du feu et la vitesse de ventilation longitudinale
correspondent a I’essai simulé et toutes les autres données d’entrée des simulations sans aspersion
détaillées dans la sous-section II1.3.1 sont reprises ici. A ces paramétres, s’ajoute la modélisation de
I’aspersion par brouillard d’eau produite par les buses de la campagne, elle est détaillée ci-apres.

Foyer

La réaction de combustion met en jeu I’heptane. De la méme maniere que pour les essais sans
aspersion, le modele de combustion utilisé€ est celui par défaut dans la version 5.4. Ainsi, la réaction
de combustion est un parametre d’entrée de la simulation. En particulier, nous définissons les taux
de production du monoxyde du carbone et en suie. Les valeurs considérées sont identiques a celles
utilisées pour les essais sans aspersion, elles sont extraites de la référence [128]. A savoir, la frac-
tion massique de combustible convertie en suie, respectivement en monoxyde de carbone, est fixée
a 3,7 %, respectivement 1,0 %.
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La figure II1.30 représente les évolutions temporelles des puissances du feu déduites de la perte
de masse du foyer et de la consommation de dioxygene mesurées au cours des essais 27 et 28.
Cette figure représente également les puissances définies en entrée des simulations. Ces données sont
comme précédemment des fonctions linéaires par morceaux. Avant I’activation du systeme d’asper-
sion, elles exploitent la puissance déduite des deux méthodes. Apres 1’activation du systeme, elles
exploitent uniquement la puissance déduite de la consommation de dioxygene.

En effet, dans ces deux essais, de 1’eau est pulvérisée par le systeme d’aspersion en amont du
foyer. La ventilation longitudinale transportant ces gouttes au droit du foyer, la pesée du bac d’hep-
tane et donc le calcul de la puissance a partir de cette donnée sont faussés. Puisque 1’évolution du
débit calorifique est une donnée d’entrée de la simulation durant la phase d’aspersion, le modele
d’extinction qui définit une décroissance du débit calorifique en cas d’aspersion est désactivé.

Aspersion par brouillard d’eau

La représentation numérique de 1’aspersion réalisée par une buse de brouillard d’eau néces-
site la connaissance des conditions d’aspersion (pression d’alimentation, débit d’émission, orien-
tation de la buse) et également du spray produit (granulométrie, forme de I’empreinte et angle
d’aspersion). La granulométrie du spray est modélisée dans le code FDS par une loi hybride log-
normal/Rosin-Rammler paramétrisée par un diamétre moyen d,, et un parametre de dispersion 0
(cf. Paragraphe II.1.1). Ces deux parametres sont définis au point d’injection. Pour déterminer leur
valeur et ainsi modéliser I’aspersion produite par I’une des buses de la galerie d’essais, I’analyse par
Anémométrie laser en Phase Doppler a été simulée. Les parametres d’aspersion sont ensuite choisis
sur la base de la comparaison entre la granulométrie mesurée et celle prédite par le code FDS.

Une aspersion est simulée dans une enceinte cubique fermée de 2 metres de coté. La buse est
représentée par cinq injecteurs pulvérisant des gouttes d’eau a température ambiante a une vitesse
de 60 m/s, avec un débit de 5,5 L/min et sous une pression d’alimentation de 90 bars. L”empreinte
conique de chaque spray est caractérisée par un demi-angle de pulvérisation égal a 20 °. La polydis-
persion est représentée par vingt classes de diametres (répartis entre 0 a 400 pm) de taille uniforme.
La valeur du diametre moyen est ensuite modifiée dans I’intervalle [20 um; 80 pm]. Le parametre
de dispersion est quand a lui fixé a 2,85.

La comparaison entre la granulométrie mesurée et celle prédite par le code de calcul s’effectue le
long de I’axe vertical passant par I’injecteur central. Leur position relativement au point d’injection
est représentée sur la figure III.3. Cette comparaison porte sur le diametre de Sauter, noté d3,, qui est
le rapport entre la somme des diametres au cube et la somme des diametres au carré d’un ensemble
de gouttes.

La figure II1.31 représente 1’évolution le long de I’axe vertical passant par 1’injecteur central des

diametres de Sauter d3;. Ces valeurs sont expérimentales et numériques. Concernant les valeurs nu-
mériques, elles résultent de simulations employant différentes valeurs de diametre moyen de gouttes.
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Fig. ITL.31 — Evolution du diamétre de Sauter suivant I’axe central vertical mesurée et prédite par
le code FDS pour cinq valeurs de diametre moyen de gouttes au point d’injection

Au regard de la figure ci-dessus, les diametres de Sauter mesurés et prédits décrivent la méme
évolution, en excluant® la valeur expérimentale a4 4 cm. Dans une premiére phase, le diamétre croit
faiblement en s’éloignant du point d’injection. Puis, a partir de 30 cm du point d’injection, celui-ci
décroit lentement. Au regard de cette figure, il semble que I’écart entre la distribution mesurée et
celle prédite par le code de calcul est plus faible pour une distribution de gouttes au point d’injection
définie par un diametre moyen de 40 um. Par conséquent, cette valeur est utilisée lors de la simulation
des essais 27 et 28.

8. La mesure a 4 cm n’est pas prise en compte dans la comparaison car elle est tres différente des autres mesures
laissant supposer un fractionnement du spray incomplet
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II1.4.2 Aspersion réalisée en amont et en aval du foyer

Validation du code de calcul

Aucun essai de répétabilité n’ayant été effectué avec un systeme d’aspersion activé, les incerti-
tudes pour cet essai 27 ne sont estimées qu’a partir des données transmises par les fabricants. Or,
celles-ci sont tres faibles pour la température de 1’air (cf. Paragraphe I11.3.3 pour I’essai 2). Aucune
incertitude n’est ainsi associée a la température de I’air dans I’étude qui suit.

Température de ’air

La vitesse de ventilation longitudinale imposée lors de cet essai induit un régime sur-critique.
Avant I’activation du systeme d’aspersion, I’environnement est donc comparable a celui de I’essai 2 :
quasiment toute la fumée est repoussée d’un seul coté du tunnel. La température en amont du foyer
est de ce fait proche de I’ambiant tandis que 1’environnement est thermiquement stratifié a 1’aval
(cf. Figure II1.32). Néanmoins, comme dans 1’essai 2, alors que la vitesse de ventilation a 1’état
initial est supérieure aux estimations de la valeur critique, une nappe de retour remonte le tunnel a
contre-courant sur quelques metres au cours de I’essai apres 100 s. Cette nappe de fumée n’excede
pas 40 cm d’épaisseur a 3 m en amont du tunnel et sa longueur reste comprise entre 5 et 9 m dans
I’expérience. Cette nappe qui survient dans I’expérience, n’est pas prédite par le code de calcul FDS.
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Fig. I11.32 — Evolution temporelle avant 300 s de la température mesurée et prédite par le code en
plusieurs points de mesure situés sur 1’axe vertical médian de quatre sections de mesure

119



APPLICATION EN TUNNEL

A P’aval du foyer, le code de calcul prédit bien I’évolution des températures dans le tunnel avant
I’activation du systeme d’aspersion par brouillard d’eau (cf. Figure I111.32). Elles décrivent, comme
dans les deux essais précédents, la méme évolution que la puissance du feu : une phase de croissance
suivie par une phase quasi-stationnaire. La comparaison des valeurs expérimentales et des données
numériques met également en évidence que le code prédit bien I’amplitude des températures et ce,
d’autant mieux que la section de mesure est éloignée du foyer ou que le point de mesure sur la sec-
tion se situe en partie haute pres de la voiite ou en partie basse, pres du sol. Ces deux observations
ont été effectuées précédemment, notamment pour I’essai 2 (cf. Sous-section I11.3.3).

Dans I’expérience, I’activation du systeme d’aspersion a 300 s induit la disparition de la nappe
de retour a I’amont du foyer. De plus, sur chaque section de mesure située a 1’aval du foyer, les tem-
pératures relevées sur toute la hauteur du tunnel décroissent (cf. Figure I11.33). Ce refroidissement
de la phase gazeuse est accompagné d’une déstratification thermique mise en évidence par I’homo-
généité de la température de 1’air sur chaque section de mesure. A 8 m en aval du foyer, par exemple,
toutes les températures sur cette section avoisinent 60 °C entre 360 et 400 s. Apres deux minutes
d’aspersion, vers 420 s, I’environnement semble se stratifier thermiquement a nouveau en dépit de
I’aspersion. Les températures relevées en partie haute sont en effet plus élevées qu’en partie basse.
Par exemple, a 540 s, la température a 8 m en aval du foyer est proche de 160 °C pres de la voite,
120 °C a mi-hauteur et 80 °C a 30 cm du sol.
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Fig. I11.33 — Evolution temporelle apres 300 s de la température mesurée et prédite par le code en
plusieurs points de mesure situés sur 1’axe vertical médian de quatre sections de mesure
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Quelle que soit la position du point de mesure hors de la zone d’aspersion a 1’aval du foyer, le
code CFD rend bien compte de la premiere baisse de température occasionnée par I’activation du
systeme d’aspersion. Ce code prédit également convenablement la valeur atteinte a la suite de cette
baisse sur chaque section de mesure. Les températures prédites ensuite décrivent la méme évolu-
tion que celles mesurées et ce, jusqu’a la fin de I’essai alors méme que la puissance du feu augmente
anouveau vers 540 s. En particulier, I’environnement thermique prédit par le code tend a se stratifier.

Dans les deux essais 2 et 9 menés sans aspersion et méme au début de cet essai 27, les tempéra-
tures décrivent la méme évolution que la puissance du feu et sont sensibles a cette évolution. Nous
pourrons noter que, pendant la phase d’aspersion dans cet essai 27, la température de 1’air semble
moins sensible a la puissance du feu. Par exemple, lorsque la puissance du feu augmente fortement
de 1200 a 2200 kW entre 380 et 530 s, la température a 8 m en aval du foyer (c.-a-d. la section de
mesure située au plus pres du foyer hors de la zone d’aspersion) évolue peu, de 50 °C a une valeur
comprise entre 50 et 160 °C suivant la hauteur.

Vitesse d’écoulement

L’évolution temporelle de la vitesse de I’air relevée en trois points a 5 m en amont du foyer
est représentée sur la figure II1.34. Ces points se situent a 40 cm, 1,10 m et 1,85 m du sol sur
I’axe vertical au centre de cette section transversale. A 40 cm et & 1,1 m, pendant toute la durée de
I’essai, les vitesses prédites par le code restent comprises dans 1’intervalle de confiance défini par les
incertitudes de mesure. Les vitesses relevées en ces deux points sont similaires en termes d’évolution
et de valeurs dans I’expérience et la simulation. Elles sont quasi-stationnaires et avoisinent 2 m/s,
méme pendant la phase d’aspersion. Elles sont néanmoins plus bruitées durant cette derniere phase.
Pres de la volite, avant I’activation du systeme d’aspersion, la vitesse est négative dans 1’expérience,
traduisant la présence de la nappe de retour s’écoulant a contre-courant. L’activation de 1’aspersion
induisant la disparition de ce phénomene, cette vitesse devient positive. Sa valeur quasi-constante
ensuite, avoisine alors 2 m/s comme aux deux autres hauteurs.
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Flux de chaleur

Les évolutions temporelles des flux de chaleur rayonnée mesurés en sept points (quatre a 7 m
en amont et trois 2 7 m en aval du foyer) sont représentées sur la figure II1.35. Ces points se situent
entre 30 cm et 1,30 m du sol sur I’axe vertical au centre des deux sections transversales.
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Avant ’activation du systeme d’aspersion, les flux de chaleur mesurés et prédits a I’amont du
foyer sont trés faibles (inférieurs 4 0,5 kW/m?) et quasiment stationnaires. En d’autres termes, quelle
que soit la hauteur du point de mesure, une méme valeur de flux de chaleur est mesurée et prédite.
A I’aval du foyer, les flux de chaleur sont plus importants, et ce, notamment, pour deux raisons. La
couche de fumée ainsi que les parois du tunnel rayonnent d’une part, et la ventilation longitudinale
abat les flammes dans cette direction d’autre part. Les flux mesurés a cette distance sont identiques
quelle que soit la hauteur du point de mesure. Concernant le code FDS, il surestime ces flux et ce,
d’autant plus que la cote du point de mesure est élevée.
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Fig. I11.35 — Evolution temporelle de la chaleur rayonnée mesurée et prédite par le code en sept
points de mesure situés sur I’axe vertical médian de deux sections de mesures

Apres I’activation du systeme d’aspersion, les flux de chaleur diminuent a I’amont et a 1’aval du
foyer. En particulier, a I’aval du foyer ou cette baisse est plus importante, les flux mesurés diminuent
entre 1,0 et 1,1 kW/m?, entre 30 et 80 cm du sol. Le code FDS prédit cette baisse de flux de chaleur,
elle est comprise dans le calcul entre 1,0 et 1,2 kW/m? i ces mémes positions. En amont du foyer,
les flux de chaleur, qui diminuent également suite a 1’activation de I’aspersion, sont légerement
surestimés par le code FDS, la surestimation moyennée sur la période d’aspersion restant inférieure
2 0,25 kW/m? en tous les points de mesure.

Etude de ’interaction entre I’aspersion et le feu

Apres avoir été évalué, le code de calcul est exploité pour étudier I’interaction entre I’aspersion
et la situation de feu dans cet essai. En d’autres termes, il s’agit d’étudier I’influence de 1’aspersion
sur la ventilation du tunnel et la stratification de I’environnement (couche de fumée chaude en partie
haute et couche d’air plus frais en partie basse) et réciproquement, d’analyser 1’influence de I’en-
vironnement sur la dynamique du brouillard d’eau (transport des gouttes, évaporation des gouttes,
transport de la vapeur d’eau).

La figure I11.36 représente 1I’évolution temporelle des débits massiques et volumiques de I’air sur
plusieurs sections transversales du tunnel situées en amont et en aval du foyer.
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Avant I’activation du systeme d’aspersion, a un instant donné, le débit massique prend une valeur
similaire sur toutes les sections transversales du tunnel. La conservation de la masse dans le calcul
est ainsi vérifiée °. Concernant le débit volumique, & 1’aval du foyer, il diminue 2 mesure que la sec-
tion transversale est éloignée du foyer du fait du refroidissement de la phase gazeuse au contact des
parois. La sous-section 1I1.3.4 a d’ailleurs permis de montrer que les parois jouent un rdle énergé-
tique treés important dans une telle configuration.

La figure II1.36-b met également en évidence que ce débit volumique est tres différent suivant s’il
est mesuré sur une section amont ou aval. Il est en effet tres faible en amont comparativement a I’aval.
De plus, il suit I’évolution inverse de la puissance du feu a I’amont (il diminue grandement puis décrit
un état quasi-stationnaire) tandis qu’a I’aval du foyer, il évolue peu au cours de I’essai traduisant
une vitesse d’écoulement quasi-constante au cours du temps sur cette partie du tunnel. Ces deux
différences peuvent étre attribuées a la condition limite en volume constant imposée a I’extrémité
aval qui, déplace un volume d’air plus ou moins important a I’amont du foyer relativement a la
puissance du feu. La différence d’amplitude est la conséquence du régime de ventilation sur-critique,
la masse volumique de la phase gazeuse a I’amont du foyer est tres élevée comparativement a celle
a l’aval du foyer.
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Fig. I11.36 — Evolutions temporelles des débits massiques (2 gauche) et volumiques (2 droite)
prédits par le code sur trois sections transversales situées en amont ou en aval du foyer

Dans un premier temps, 1’activation du systeme d’aspersion induit une forte augmentation des
débits volumiques et massiques a I’amont du foyer du fait du fort refroidissement de la phase gazeuse
dans le tunnel. Une masse d’air importante est ainsi entrainée dans le tunnel a partir de I’extrémité
amont pour satisfaire la condition limite a I’extrémité aval. Ensuite, les débits massiques et volu-
miques en amont du foyer suivent de la méme maniere qu’au début de 1’essai, I’évolution inverse de
la puissance du feu. A contrario, le débit volumique reste quasi-constant a 1’aval.

9. La masse de combustible libérée au droit du foyer est tres faible relativement a la masse d’air s’écoulant dans le
tunnel
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Il peut étre de plus noté qu’apres 1’activation du systeme d’aspersion, le débit massique mesuré
a I’amont du foyer n’est plus similaire a celui relevé a 1’aval du foyer. Cette différence est due no-
tamment a 1’évaporation des gouttes d’eau pulvérisées, la masse de vapeur d’eau produite s’ajoutant
a la masse d’air s’écoulant dans le tunnel.

La figure II1.37 représente le champ de concentration en eau liquide sur le plan longitudinal
médian apreés deux minutes d’aspersion. La ventilation longitudinale imposée lors de cet essai induit
un déplacement du brouillard d’eau. Alors que le systeme d’aspersion opere entre 4 m en amont et
3,5 m en aval, les gouttes sont transportées jusqu’a 15 m en aval pendant la période d’aspersion, une
faible concentration en eau liquide (inférieure 4 0,001 kg/m?) pouvant tout de méme étre mesurée
localement au-dela, a moins de 70 cm du sol. L’écoulement diphasique chargé en eau liquide et en
vapeur d’eau s’écoulant vers I’extrémité aval agit comme un bouclier radiatif et est ainsi a 1’origine
des faibles valeurs de flux de chaleur rayonnée mesurées a 7 m alors méme que la puissance du feu
est importante (cf. Figures I11.30-a et I11.35).
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Fig. II1.37 — Champ de concentration en eau liquide sur le plan longitudinal médian a 420 s. Les
triangles indiquent la position des buses d’aspersion

L aspersion crée une résistance a I’écoulement longitudinal du tunnel ainsi qu’a I’écoulement in-
duit par I’activité du foyer. Le panache qui s’étirait vers 1’aval avec un angle voisin de 24 ° a la date
d’activation du systeme brouillard d’eau est de la sorte plus incliné (cf. Figure II1.38). De plus, les
gaz produits par la combustion sont dilués avec 1’écoulement diphasique opposé et ainsi refroidis. La
température a I’aval du foyer, méme a proximité, est consécutivement tres faible comparativement a
la puissance du feu. Par exemple, alors que la puissance est voisine de 1300 kW a 420 s, la tempé-
rature prédite par le code de calcul a cette date est comprise entre 30 et 135 °C a 4 m et entre 30 et
90 °C a 8 m en aval du foyer.

La figure II1.38 associée a la figure II1.39 confirment ce que nous avions présumé a partir des
valeurs locales de température de I’air. A savoir, I’activation du systéme d’aspersion provoque une
déstratification thermique au sens ou le gradient vertical de température est tres faible sur chaque
section de mesure. Ensuite, lorsque le feu est plus puissant, I’environnement a 1’aval du foyer se
restratifie thermiquement et ce, en dépit de la poursuite de 1’aspersion. Les profils observés par
exemple a 540 s montrent un gradient thermique important au plus pres du foyer. Puis, au fur et a

124



ESSAIS AVEC ASPERSION

mesure que I’on s’éloigne du foyer, la nappe de fumée se refroidit et s’épaissit du fait du refroidisse-
ment au contact des parois du tunnel, de 1’absorption de chaleur par les gouttes d’eau et du mélange
occasionné par I’écoulement turbulent.
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Fig. I11.38 — Champ de température et lignes de courant sur le plan longitudinal médian a la date
d’activation du systeme d’aspersion, deux et quatre minutes apres

Ces champs de température dressent une cartographie de 1’environnement. En représentant les
champs de concentration des especes chimiques, nous obtenons une autre cartographie de 1’espace a
premiere vue étonnante. L environnement qui est stratifié thermiquement apres 420 s est caractérisé
par une concentration en dioxygene, en dioxyde de carbone et en monoxyde de carbone uniforme
suivant la hauteur (cf. Figures II1.40 et II1.41). Par exemple, a 420 s, les fractions volumiques en
dioxygene, en dioxyde de carbone et en monoxyde de carbone relevées en aval sur toute la hauteur
du tunnel sont de I’ordre de 19 %, 0,6 % et 30 ppm respectivement. A 540 s, quand le feu est plus
puissant, ces concentrations sont modifiées : les fractions volumiques en dioxygene, en dioxyde de
carbone et en monoxyde de carbone sont alors de 1’ordre de 12 %, 3,6 % et 200 ppm respectivement.
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La concentration en vapeur d’eau est quant a elle plus variable selon la hauteur du tunnel et éga-
lement selon la distance de la section de mesure au foyer. Par exemple, a 540 s, la fraction massique
en vapeur d’eau varie entre 3,5 et 5,5 % a 8 m, entre 4,0 et 5,2 % a 12 m et entre 4,1 et 5,5 % a 24 m
en aval. Cette fluctuation peut étre attribuée a la fois au transport de la vapeur d’eau par la fumée
en partie haute du tunnel et a I’évaporation des gouttes d’eau qui sont plutdt présentes en partie basse.

Il convient de noter que, puisque dans la simulation les taux de production des especes chi-
miques sont définis en entrée de la simulation, la réaction de combustion est inchangée pendant la
phase d’aspersion. Or, lorsqu’un brouillard d’eau est pulvérisée au droit du foyer, la dilution locale
du dioxygene peut modifier la réaction de combustion et induire notamment une augmentation de la
production en monoxyde de carbone. La simulation numérique ne permet donc pas de commenter la
composition de I’air de maniere quantitative.

La différence entre cette nouvelle cartographie de 1’environnement et la précédente peut étre at-
tribuée a deux phénomenes concomittants. Premierement, lorsque de la vapeur d’eau est créée ou
présente dans une zone, elle diminue la concentration des autres especes, elle les dilue. Or, au regard
des figures I11.40 et [11.41, la vapeur d’eau est transportée sur toute la partie aval du tunnel, en parties
haute et basse. Deuxiemement, au droit du foyer, une partie du panache (chargé en produits de la
combustion) est entrainée par le brouillard d’eau vers le sol. Elle est alors refroidie au contact des
gouttes. De cette maniere, elle n’est plus visible sur les champs de température mais elle contribue a
la diminution du dioxygene et a I’augmentation du dioxyde de carbone et du monoxyde de carbone
en partie basse.

Au regard de la figure I11.41, lorsque la puissance du feu est importante, la phase gazeuse entrai-
née vers le foyer et qui alimente la combustion est chargée en vapeur d’eau. Cette vapeur d’eau est
créée par I’évaporation du spray au contact de la phaze gazeuse a température élevée d’une part et du
fait de I’absorption de chaleur rayonnée émise par la phase gazeuse, les parois du tunnel, le foyer et
le panache d’autre part. La concentration prédite au droit du foyer a son instant d’activité maximale
est inférieure a 14 %. Cette valeur est tres faible et correspond en particulier au niveau critique des
hydrocarbures relevé dans la littérature au-dessous duquel le combustible briile mal et le feu peut
s’éteindre par étouffement (cf. Paragraphe 1.2.3).
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Fig. I11.39 — Profil de température de I’air sur I’axe vertical médian de trois sections de mesure a
deux et quatre minutes apres la date d’activation du systeme d’aspersion
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Fig. I11.40 — Composition de I’air au centre du tunnel deux minutes apres la date d’activation du
systeme d’aspersion

128



ESSAIS AVEC ASPERSION

Hauteur (m)

Hauteur (m)

R R 2 4 6 : 10 12 14 16

Direction longitudinale (m) [ .

Fraction volumique en dioxyde de carbone: o001 002 003 0.1

Hauteur (m)

2 4 6 8 10 1 14 16
Direction longitudinale (m) .

Fraction volumique en monoxyde de carbone: 1e-05 0.0001 0.001

Hauteur (m)

3 8 70 12 14 16

Direction longitudinale (m) (T T

Fraction massique en vapeur d'eau: 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Fig. I11.41 — Composition de I’air au centre du tunnel quatre minutes apres la date d’activation du
systeme d’aspersion
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I11.4.3 Aspersion réalisée en amont du foyer

Validation du code de calcul

Comme pour I’essai 27, les incertitudes ne sont estimées ici qu’a partir des données transmises
par les fabricants puisqu’aucun essai de répétabilité n’a été effectué avec un systeme d’aspersion ac-
tivé. Les incertitudes associées a la température de 1’air étant ainsi tres faibles (cf. Paragraphe I11.3.3
pour I’essai 2), aucune incertitude n’est associée a cette variable dans I’étude qui suit.

Température de I’air

Avant I’activation du systeme d’aspersion, I’évolution et les valeurs de la puissance du feu ainsi
que la vitesse de ventilation longitudinale a 1’état initial sont comparables dans cet essai a celles
de I’essai 27 (cf. Figure 1I1.30). De la sorte, le régime de ventilation est sur-critique : les tempéra-
tures relevées a I’amont du foyer sont proches de I’ambiante tandis qu’a 1’aval, I’environnement est
stratifié thermiquement. Au regard de la figure 111.42, le code de calcul reproduit convenablement
cet environnement en aval du foyer. En effet, I’évolution et I’amplitude des températures prédites
sont comparables a celles relevées lors de 1’essai et ce, d’autant mieux que la section de mesure est
éloignée du foyer ou que le point de mesure sur la section se situe en partie haute pres de la volte
ou en partie basse, pres du sol. Ces deux observations ont été effectuées précédemment, notamment
pour I’essai 2 (cf. Sous-section II1.3.3).
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Fig. II1.42 — Evolution temporelle avant 300 s de la température mesurée et prédite par le code en
plusieurs points de mesure situés sur 1’axe vertical médian de quatre sections de mesure
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Dans I’expérience, alors que 1’activation du systeme d’aspersion a 300 s induit une augmentation
de la puissance de 1500 kW a 1750 kW, la figure I11.43 met en évidence un (faible) refroidissement
de la phase gazeuse. Par exemple, a 8 m en aval, la température décroit de 290 a 245 °C pres de
la voite et de 200 4 170 °C a mi-hauteur. A 12 m en aval, la température décroit de 225 4 190 °C
pres de la voite et de 170 4 150 °C 4 mi-hauteur. A 24 m en aval du foyer, la température décroit
de 200 a 180 °C pres de la voite et de 185 4 165 °C a mi-hauteur. A ces trois distances du foyer, la
température pres du sol reste quant a elle inchangée sur cet intervalle de temps, voisine de 55 °C.

Le gradient de température suivant la hauteur sur les deux sections en aval du foyer, pendant la
premiere minute d’aspersion, met par conséquent en évidence que 1’activation du systeme d’asper-
sion n’induit pas dans cet essai une déstratification thermique de 1’environnement, contrairement a
I’essai 27. A contrario, I’environnement reste clairement stratifié et les températures en partie basse,
qui en cas de déstratification augmentent, ne semblent pas affectées par 1’aspersion.
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Fig. I11.43 — Evolution temporelle apres 300 s de la température mesurée et prédite par le code en
plusieurs points de mesure situés sur 1’axe vertical médian de quatre sections de mesure

Ensuite, pendant le reste de la phase d’aspersion, les températures suivent la méme évolution
que la puissance du feu, a savoir une phase de croissance entre 360 s et 540 s puis une phase de dé-
croissance jusqu’a la fin de I’essai. Tandis que ces évolutions sont trés importantes pour la puissance
du feu (la puissance passe de 1750 kW a pres de 3000 kW entre 360 et 540 s puis décroit jusqu’a
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atteindre 2400 kW a 600 s), les températures évoluent peu relativement a ces niveaux de puissance.
En particulier, 2 8 m du foyer (a 24 m du foyer respectivement), la température la plus élevée sur
cette section est relevée pres de la voite, elle avoisine 245 °C (180 °C respectivement) a 360 s et
365 °C (255 °C respectivement) a 540 s lorsque la puissance est la plus forte.

Auregard de la figure [11.43, a 8 m en aval du foyer, le code de calcul FDS surestime le refroidis-
sement de la phase gazeuse pres de la volite et a mi-hauteur et ce, pendant toute la phase d’aspersion.
Au dela, en aval, le code reproduit bien les conditions thermiques. En particulier, le refroidissement
de la phase gazeuse pendant la premiere minute est convenablement estimé, quelque soit la position
du point de mesure sur les sections a 12 et 24 m du foyer. Ensuite, les températures prédites par le
code décrivent la méme évolution que les mesures : une augmentation jusqu’a 540 s suivie par une
décroissance.

De la méme maniere que dans 1’essai 27 mené avec un systeme d’aspersion et contrairement aux
deux essais 2 et 9 sans aspersion, les températures dans le tunnel ne décrivent pas la méme évolution
que la puissance du feu pendant la phase d’aspersion. Les températures relevées sur toute la partie
aval du tunnel évoluent trés peu durant les deux premieres minutes de 1’aspersion alors que la puis-
sance du feu augmente de pres de 600 kW.

Vitesse d’écoulement

L’évolution temporelle de la vitesse de I’air relevée en trois points a 5 m en amont du foyer est
représentée sur la figure 1I1.44. Ces points se situent a 40 cm, 1,10 m et 1,85 m du sol sur I’axe
vertical au centre de cette section transversale. La comparaison des mesures et des valeurs prédites
conduit 2 des tendances similaires a celles de 1’essai 27. A savoir, avant 300 s, les vitesses prédites
par le code sont proches, voire comprises dans I’intervalle de confiance défini par les incertitudes de
mesure. Les vitesses relevées en ces trois points sont similaires en termes d’évolution et de valeurs
dans I’expérience et la simulation. Elles sont quasi-stationnaires et avoisinent 2 m/s. Ensuite, apres
300 s, les vitesses prédites sont supérieures a celles mesurées pendant les deux premieres minutes
de la phase d’aspersion. Puis, elles restent comprises dans 1’intervalle de confiance défini par les
incertitudes de mesure.
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Flux de chaleur

Les évolutions temporelles des flux de chaleur rayonnée mesurés en cinq points (deux a 7 m en
amont et trois a2 7 m en aval du foyer) sont représentées sur la figure I11.45. Ces points se situent entre
30 cm et 1,10 m du sol sur I’axe vertical au centre des deux sections transversales.

Avant I’activation du systeme d’aspersion, les flux de chaleur a I’amont du foyer sont tres faibles
(inférieurs 2 0,5 kW/m?) et quasiment stationnaires. En outre, quelle que soit la position du point de
mesure, le flux de chaleur prend une méme valeur. A 1’aval du foyer, les flux de chaleur sont plus
importants mais restent identiques sur toute la hauteur du tunnel, comme dans I’essai 27. En chaque
point situé en amont et en aval, les valeurs prédites montrent un bon accord avec les mesures.
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Fig. I11.45 — Evolution temporelle de la chaleur rayonnée mesurée et prédite par le code en cing
points de mesure situés sur 1I’axe vertical médian de deux sections de mesures

Apres Iactivation du systéme d’aspersion, du fait d’un probable ' probleme dans la chaine de
mesure pour les capteurs situés a I’amont du foyer, seules les mesures effectuées en aval du foyer
sont utilisées dans cette validation du code. Ainsi, a ’aval du foyer, les flux mesurés diminuent suite
a P’activation du systéme entre 0,6 et 0,7 kW/m? aux points situés entre 30 et 80 cm du sol. Le code
FDS donne une bonne estimation de cette baisse de flux de chaleur : dans la simulation, elle est com-
prise entre 0,9 et 1,1 kW/m? suivant la hauteur. Ensuite, lorsque la puissance du feu augmente entre
420 et 540 s, les flux de chaleur mesurés et prédits augmentent également. Ils décrivent la méme
évolution dans I’essai et dans la simulation mais le pic de puissance est grandement surestimé par
le code. Cette surestimation 2 540 s est de 1’ordre de 2 kW/m? prés du sol et de 3 kW/m? a mi-hauteur.

La comparaison des valeurs expérimentales et numériques en aval montre ainsi que le code sous-
estime les températures a proximité du foyer et qu’il surestime les flux de chaleur rayonnée a 7 m (cf.
Figures I11.43 et I11.45). Cela semble donc indiquer que le code surestime 1’évaporation des gouttes
au droit du foyer ce qui conduit a une sous-estimation de la quantité d’eau liquide présente entre la
principale source de chaleur, le foyer, et les fluxmetres.

10. Nous envisageons un probleme dans la chaine de mesure car les valeurs mesurées sont trés faibles (inférieures a
0,15 kW/m?) alors que dans la simulation, elles sont de 1’ordre de 0,5 kW/m?
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Etude de P’interaction entre I’aspersion et le feu

Malgré la différence oberservée a proximité du foyer, le code de calcul est exploité dans un se-
cond temps pour étudier I’influence de 1’aspersion sur la situation de feu dans I’essai 28. De la méme
maniere que pour I’essai 27, il s’agit d’étudier I’interaction réciproque entre 1’aspersion, la ventila-
tion du tunnel et la stratification de I’environnement. La paragraphe qui suit s’attache a présenter les
similarités et les différences entre les essais 27 et 28 et a comprendre leur influence.

La figure II1.46 représente 1’évolution temporelle des débits d’air sur plusieurs sections trans-
versales du tunnel situées en amont et en aval du foyer. Il apparait que ces débits décrivent des
évolutions similaires a celles observées dans I’essai précédent et ce, avant et apres 1’activation du
systeme d’aspersion :

— avant I’activation du systeme d’aspersion,

e le débit massique prend a un instant donné une méme valeur sur toutes les sections trans-
versales du tunnel,

e le débit volumique est tres différent suivant qu’il est mesuré sur une section amont ou aval.
En amont, il suit I’évolution inverse de la puissance du feu tandis qu’en aval, il diminue a
mesure que 1I’on séloigne du foyer. Les valeurs mesurées en amont sont de plus tres faibles
comparativement a I’aval,

— aD’activation du systeme d’aspersion, le débit massique augmente,

— pendant la phase d’aspersion,

e le débit massique suit de la méme maniere qu’au début de I’essai, I’évolution inverse de la
puissance du feu,

e le débit volumique en amont du foyer suit également 1’évolution inverse de la puissance du
feu tandis qu’a I’aval, il reste quasi-constant.

Ces évolutions sont détaillées et expliquées dans le paragraphe 111.4.2.
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Fig. I11.46 — Evolutions temporelles des débits massiques (2 gauche) et volumiques (2 droite)
prédits par le code sur trois sections transversales situées en amont ou en aval du foyer
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La figure II1.47 représente la concentration en eau liquide sur le plan longitudinal médian du tun-
nel apres deux minutes d’aspersion. La ventilation longitudinale imposée lors de cet essai induit un
déplacement du brouillard d’eau. Les gouttes sont ainsi transportées au droit du foyer. En interagis-
sant avec le panache de fumée, la quasi-totalité de I’eau est alors évaporée. La fraction en eau liquide
est consécutivement tres faible en aval, méme a proximité du foyer. Cette faible concentration, en
comparaison a celle relevée dans 1’essai 27, est en partie a 1’origine de la disparité des flux de chaleur
rayonnée prédits en aval entre les deux essais (cf. Figures 111.35 et I11.45) :

— dans ’essai 27, les flux prédits pendant la phase d’aspersion sont compris entre 0,3 et 1,6 kW/m? ;

— dans I’essai 28, ils sont compris entre 0,9 et 5,1 KkW/m?2.

La comparaison des valeurs expérimentales et numériques a mis en évidence que le code sous-
estime les températures a proximité du foyer et qu’il surestime les flux de chaleur rayonnée a 7 m
en aval. Cela semble ainsi indiquer qu’il surestime I’évaporation de 1’aspersion au droit du foyer. Si
tel est le cas, cela conduit a une sous-estimation de la quantité d’eau liquide présente a proximité
du foyer a I’aval. Ainsi, dans I’expérience, il est fort probable qu’une fraction plus importante d’eau
soit présente a 1’aval.
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bac.d heptane Direction longitudinale (m)
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Fig. I11.47 — Champ de concentration en eau liquide sur le plan longitudinal médian a 420 s. Les
triangles indiquent la position des buses d’aspersion

La figure II1.48 représente plusieurs profils de température sur I’axe vertical médian et la fi-
gure II1.49 représente le champ température dans le plan longitudinal médian a trois instants de la
phase d’aspersion. En comparant le champ relatif a I’instant d’activation du systeme d’aspersion
aux deux autres, elle met en évidence I’influence de 1’aspersion sur le mouvement du panache déja
soumis a I’écoulement transverse longitudinal. Comme pour I’essai 27, le panache qui s’étirait vers
I’aval a I’instant d’activation du systéme brouillard d’eau avec un angle d’une trentaine de degrés est
plus incliné ensuite. Cette figure permet également de constater les niveaux de température de 1’ air
a I’aval relativement faibles comparativement a la puissance du feu. Par exemple, alors qu’a 420 s la
puissance du feu est supérieure a 2 MW, la température prédite par le code de calcul a cette date est
comprise entre 80 et 280 °C a 4 m et entre 50 et 210 °C a 8 m en aval du foyer. Dans I’essai 2 mené
avec une vitesse de ventilation plus faible, lorsque la puissance du feu avoisine 2 MW, la température
maximale relevée a 4 m et 8 m est de I’ordre de 500 et 300 °C respectivement.
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Les figures II1.48 et II1.49 illustrent que

contrairement a 1’essai 27, 1’environne-
ment reste stratifié thermiquement pen-
dant toute la phase d’aspersion. En
d’autres termes, le gradient thermique se-
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lon la hauteur du tunnel est conservé.
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Fig. I11.48 — Profil de température sur I’axe vertical
médian de trois sections de mesure a 420 et 540 s

colonne de radiométres

Hauteur (m)

Hauteur (m)

Hauteur (m)

Direction longitudinale (m)

[[ [

Temperature (°C): 20 40 60 80 100

Fig. II1.49 — Champ de température et lignes de courant sur le plan longitudinal médian a la date
d’activation du systeme d’aspersion, deux et quatre minutes apres 1’aspersion
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L’ étude de I'interaction entre 1’aspersion, la ventilation du tunnel et la stratification de 1’environ-
nement a montré que dans I’essai 27, la cartographie de I’environnement dressée par les champs de
température est différente de celle dressée par la composition de la phase gazeuse. En effet, la tem-
pérature du milieu indique une stratification thermique en aval du tunnel et laisse ainsi soupgonner
la présence d’une nappe de fumée chargée en produits de combustion en partie haute et une couche
d’air frais en partie basse. La composition de I’air a I’aval du foyer vient contredire cette conclusion
dans la mesure ou elle est caractérisée par une homogénité des concentrations en especes chimiques
selon la hauteur du tunnel. Il s’agit donc de savoir si ¢’est également le cas dans I’essai 28. Pour cela,
des profils verticaux de concentration des especes chimiques sont tracés sur la méme figure que ceux
pour la température (cf. Figure I11.50) et le champ de concentration sur le plan longitudinal médian
est représenté a deux instants de la phase d’aspersion, a deux et quatre apres la date d’activation du
systeme d’aspersion (cf. Figures II1.51 et I11.52).
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Fig. II1.50 — Profil de concentration des especes chimiques et de température sur 1’axe vertical
médian de trois sections de mesure a 420 s (trait plein pour la concentration et trait en pointillés
pour la température)

Ces figures indiquent que contrairement a 1’essai 27, I’environnement en aval est stratifié toxi-
quement. Par exemple, a 420 s, la fraction volumique en dioxygene a 12 m en aval varie entre 18,2
et 20,1 % suivant la hauteur du tunnel, celle en dioxyde de carbone entre 0,2 et 1,2 % et celle en
monoxyde de carbone entre 13 et 65 ppm. De plus, contrairement a I’essai 27, le gradient vertical de
la concentration en vapeur d’eau est similaire sur toutes les sections transversales en aval du tunnel.
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A 420 s en particulier, la fraction massique en vapeur d’eau varie ainsi entre 1,6 % prés du sol et
4,2 % pres de la voite du tunnel a 8, 12 et 24 m en aval. En comparant les profils de température et
de concentration en vapeur d’eau, il semble ainsi que la vapeur est tranportée essentiellement par la
fumée plus chaude s’écoulant en partie haute.
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Fig. II1.51 — Composition de I’air au centre du tunnel deux minutes apres la date d’activation du
systeme d’aspersion
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II1.4.4 Quantification des échanges thermiques

Les deux parties I11.4.2 et I11.4.3 ont mis en évidence la capacité du code FDS a reproduire
I’écoulement et I’environnement thermique des essais 27 et 28 avant et apres 1’activation du systeme
d’aspersion. Au regard des températures et des flux de chaleurs relevés lors de ces essais, il semble
que I’aspersion joue un role énergétique important. Il s’agit ici de mesurer cette contribution et de
comprendre comment la chaleur est absorbée par la phase liquide. De maniere plus générale, 1’étude
qui suit permet de savoir comment la chaleur est distribuée dans le tunnel.

La version du code de calcul FDS intégrant le bilan d’énergie détaillé dans I’annexe B.2 a été

utilisée pour simuler les deux essais 27 et 28 avec aspersion. De la sorte, chaque composante du
bilan d’énergie est extraite du calcul :

— I’énergie générée par la combustion ;
— I’énergie échangée au niveau des parois ;

I’énergie échangée au niveau des ouvertures ;

I’énergie stockée a I'intérieur du volume de controle ;
I’énergie absorbée par 1’aspersion.

Chaque composante ainsi que la somme des quatre derniers termes de cette énumération sont
représentées sur la figure II1.53 pour la période avant 1’activation du systeme d’aspersion et sur la
figure II1.54 pour la phase d’aspersion. L’énergie stockée a I’intérieur du volume de contrdle n’est
pas représentée pendant la phase d’aspersion car elle est tres faible sur cette période. Elle représente
-0,5 % de la somme des quatre derniers termes dans 1’essai 27. Cette valeur négative traduit un re-
froidissement de la phase gazeuse. Dans 1’essai 28, elle représente 0,25 % de cette somme.

De la méme maniere que pour les deux essais précédents 2 et 9, la comparaison de la somme des
quatre derniers termes de I’énumération avec I’énergie générée par la combustion permet de vérifier
la conservation de 1’énergie, avant et apres I’activation du systeme d’aspersion.
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Fig. I11.53 — Répartition globale de I’énergie avant I’activation du systeme d’aspersion
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La figure II1.53 met en évidence qu’avant I’activation du systeme d’aspersion, la distribution de
I’énergie est similaire dans les deux essais 27 et 28. A savoir, la chaleur dégagée par la combustion
est perdue a part quasi-€gale au niveau des parois du tunnel et dans les gaz. Dans ’essai 27, leur
part représente respectivement 46 % et 54 % (52 % au travers des ouvertures et 2 % dans la phase
gazeuse a I'intérieur du tunnel). Dans I’essai 28, elle représente respectivement 45 % et 55 % (52 %
au travers des ouvertures et 3 % dans la phase gazeuse a I’intérieur du tunnel). Cette répartition de
I’énergie, qui est par ailleurs similaire dans I’essai 2 mené sans aspersion avec un régime de ventila-
tion sur-critique (cf. Sous-section II1.3.4), illustre le caractere confiné de la configuration tunnel.

Apres I'activation du systeme d’aspersion, les niveaux de température et de flux de chaleur
mesurés semblent indiquer que les gouttes d’eau pulvérisées jouent un rdle énergétique (cf. Sous-

sections 111.4.2 et 111.4.3). La figure II1.54 confirme cette contribution énergétique, qui apparait de
surcroit importante :

— dans I’essai 27, pres la moitié de la chaleur dégagée par la combustion est absorbée par les
gouttes, la part restante étant perdue au niveau des parois du tunnel (24 %) et au travers des
ouvertures (33 %). Ainsi, comparativement a la période sans aspersion, la part d’énergie perdue
aux parois et celle au travers des ouvertures diminuent respectivement de 22 et 19 % ;

— dans I’essai 28, pres d’un quart de la chaleur dégagée par la combustion est absorbé par les
gouttes, la part restante étant perdue au niveau des parois du tunnel (37 %) et au travers des
ouvertures (37 %). Ainsi, comparativement a la période sans aspersion, la part d’énergie per-
due aux parois et celle au travers des ouvertures diminuent respectivement de 8 et 15 %.

Nous pouvons ainsi noter que, dans 1’essai 28 (employant une moindre quantité d’eau et mettant
en jeu un feu plus puissant pendant la phase d’aspersion que ’essai 27), la réduction de la part
d’énergie dégagée par le foyer et perdue au niveau des parois faisant suite a ’activation du systeme
d’aspersion est plus faible que dans I’essai 27.

3500

T T T T 3500 [ T T =] HD. T [E]
F ! !
Puissance du feu : : I m} Puissance du feu 4 Db D
3000 Perte aux parois A= T 3000 A Perte aux parois TDE'a@ r Eﬁ L niy
Perte aux ouvertures | | - r > Perte aux ouvertures “Eﬁ " . E'- 'g.]i
2500 Perte dans 'aspersion| | 1 = N s00E < Perte dans I'aspersion""8_ _ _ _ By &
E Somme . E &.}.DDH - E L Somme - | |
=~ [ ! o Eon Lo omlig x [ |
2000 === == - —-== Jj%?& - - +E‘1?j§h.§. 22000 | i ~ -
8 | | -i%mb . -
< | | | | r
[ O g ]
®1500 gy W - to- - $1500
- £
S S
e ol 1000 f
PO f
500 f
900
Temps (s) Temps (s)
a- Essai 27 b- Essai 28

Fig. I11.54 — Répartition globale de 1’énergie apres 1’activation du systeme d’aspersion

Sont détaillés ci-apres le transfert de chaleur aux parois ainsi que 1’absorption de chaleur par
I’aspersion.

141



APPLICATION EN TUNNEL

Energie échangée au niveau des parois
Les figures IIL.55 et II1.56 représentent 1’évolution des parts convectée et rayonnée de 1’énergie
perdue aux parois dans les deux essais 27 et 28, avant et apres 1’activation du systeéme d’aspersion.

Avant I’activation du systeme d’aspersion, la figure I11.55 indique que le transfert de chaleur aux
parois s’effectue principalement sous forme rayonnée dans les deux essais : la part rayonnée repré-
sente 38 % de la puissance du feu dans les essais 27 et 28 alors que la part convectée représente 8 %
de la puissance du feu dans I’essai 27 et 7 % dans 1’essai 28. Cette tendance a d’ailleurs été observée
précédemment dans les deux essais 2 et 9 n’impliquant pas d’aspersion (cf. Sous-section I11.3.4).
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Fig. I11.55 — Evolutions temporelles de la puissance du feu, de celle perdue aux parois, de sa part
convectée et de sa part rayonnée dans les essais 27 et 28, avant I’activation du systeme d’aspersion

Apres I’activation du systeme d’aspersion, nous pouvons noter sur la figure I11.56 que dans les
deux essais, le transfert de chaleur aux parois continue a s’effectuer essentiellement sous forme
rayonnée. Par contre, cette figure souligne une différence entre les essais 27 et 28. Cette différence
concerne les transferts de chaleur aux parois sous forme convectée et plus précisément leur signe :

— dans I’essai 27, le transfert de chaleur par convection s’effectue globalement des parois vers
la phase gazeuse. En d’autres termes, ce sont les parois du tunnel qui cedent de 1’énergie a la

phase gazeuse par convection. Ce transfert représente en moyenne -1,4 % de la puissance du
feu sur la période d’aspersion ;

— dans I’essai 28, le transfert de chaleur par convection s’effectue globalement de la phase ga-

zeuse vers les parois et la part convectée représente en moyenne 3,5 % de la puissance du feu
sur la période d’aspersion.

Pour comprendre cette particularité de 1’essai 27, le tunnel est divisé en trois zones suivant la
direction longitudinale, les zones amont et aval séparées par la zone du foyer. Cette derniere zone
est définie comme étant la zone ou le dégagement de chaleur est supérieur a 0 kW. L’évolution
temporelle des parts convectée et rayonnée dans chacune de ces trois zones est représentée sur la
figure I11.57. Sans aspersion, il apparait que les échanges aux parois sous forme convectée s’effec-
tuent principalement dans la zone aval du tunnel, avec la nappe de fumée s’écoulant sous la vofte.

142



ESSAIS AVEC ASPERSION

3500 -
[ Puissance du feu H ] Puissance du feu
A Puissance perdue aux parois _ H A Puissance perdue aux parois "
3000 ) . 3000 f 3 . L
v Puissance perdue aux parois par rayonnement H v Puissance perdue aux parois par rayonnementj
H < Puissance perdue aux parois par convection H < Puissance perdue aux parois par convection o
2500 |- T 2500 — - - - — - L, T~ —
— 5 — 3 n
2 s | QT T R |
Z2000 Z2000F —w - 2 "..'ﬂ'ﬂ—'——————‘——————‘ —————
8 8y AR | |
£ s = g I I I
@ $1500,' e \””’T”;’A‘;AT *****
2 = I | | |, AgPAOY TAAcA
S S [ I I A AAAvg ol XWA
o B81000F - - - - - = oA f*nyfﬁéﬂ?‘
[ ! A A “A%W A
5 Aapdapbprviv'yy ‘
oA v v | |
500 H7 A (e e
[ r | | | |
i P D A anAMARMARRAAAAAL AL A LA O R ]
0 N N S S N N e N I T ST 0 === i _ i _ | I | I
300 360 420 480 540 600 300 360 420 480 540 600
Temps (s) Temps (s)
a- Essai 27 b- Essai 28

Fig. IT1.56 — Evolutions temporelles de la puissance du feu, de celle perdue aux parois, de sa part
convectée et de sa part rayonnée dans les essais 27 et 28, apres I’activation du systeme d’aspersion

Dans la zone amont, cette part est quasiment nulle puisque le régime de ventilation de cet essai est
sur-critique. Dans la zone du foyer, cette part est négative c.-a-d. que la température des parois est
plus élevée dans cette zone que celle de la phase gazeuse (cf. Figure II1.58-a) parce que les parois
continuent a absorber de la chaleur rayonnée, émise par le foyer notamment (cf. Figure I11.57-b).
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Fig. I11.57 — Evolution temporelle de la puissance perdue aux parois dans les trois zones du tunnel
(amont, foyer et aval) pour I’essai 27

Pendant la phase d’aspersion, les échanges thermiques aux parois du tunnel s’effectuent princi-
palement au droit du foyer, entre 1 m en amont et 5 m en aval. Dans cet essai, une partie de 1’eau
pulvérisée par le systeme d’aspersion est transportée au droit du foyer occasionnant notamment le
refroidissement du panache de fumée et des surfaces solides ainsi que la réduction des transferts de
chaleur rayonnée regus par les parois du tunnel et €émis par les flammes en particulier. Jusqu’a 500 s,
le refroidissement de la phase gazeuse au droit du foyer est tel que sa température devient nettement
inférieure a celle des parois du tunnel (cf. Figure II1.58). Le transfert de chaleur par convection conti-
nue donc dans cette zone a s’effectuer des parois vers la phase gazeuse. En outre, le panache étant
refroidi de maniere importante, la température de la nappe de fumée en aval du foyer chute suite a

143



APPLICATION EN TUNNEL

I’activation du systeme d’aspersion puis reste relativement faible jusqu’a 500 s (cf. Figures I11.32 et
II1.33). La part de chaleur convectée dans la zone aval suit consécutivement cette méme évolution
pendant cette période (cf. Figure II1.57-a) et la chaleur échangée par convection s’effectue globale-
ment des parois du tunnel vers la phase gazeuse sur cette période.

Smstvims 48 - Ce1 3 18

a- A 300s b-A420s

Fig. II1.58 — Température des surfaces solides au droit du foyer et de la phase gazeuse sur le plan
longitudinal médian dans I’essai 27

Ensuite, apres 500 s, la puissance du feu augmente induisant une élévation de température du
panache et de la nappe de fumée a 1’aval du foyer (cf. Figure I11.33). La chaleur convectée augmente
alors dans la zone du foyer et dans la zone aval, conduisant a des transferts de chaleur globalement
positifs, de la phase gazeuse vers les parois du tunnel.

Energie échangée avec le brouillard d’eau

Lutilisation du code de calcul a permis de quantifier la contribution énergétique de 1’aspersion
dans les essais 27 et 28 (cf. Figure II1.54). Elle peut également permettre de comprendre comment
la chaleur est absorbée par la phase liquide dans ces deux essais. Pour cela, nous distinguons trois
phénomenes, le refroidissement de la phase gazeuse, celui des parois du tunnel et I’atténuation des
flux de chaleur rayonnée. L’évolution temporelle de leur part dans I’énergie totale absorbée par
I’ensemble des gouttes est représentée sur les figures I11.59 et I11.60.
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Fig. II1.59 — Proportion de trois phénomenes dans I’énergie totale absorbée par 1’aspersion
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Dans ’essai 27, I’énergie absorbée par les gouttes d’eau est extraite essentiellement de la phase
gazeuse (73 % en moyenne) induisant de la sorte son refroidissement. Les 27 % restants résulte de
I’atténuation des flux de chaleur rayonnée (18 %) et du refroidissement des surfaces solides (9 %).
La figure II1.60 indique que la quantité d’énergie absorbée par 1’aspersion par chaque phénomene
suit la méme évolution que la puissance du feu. Par contre, leur importance dans 1’énergie totale
absorbée par 1’aspersion varie peu pendant la phase d’aspersion (cf. Figure II1.59).

Dans I’essai 28, la phase liquide absorbe également 1’énergie essentiellement de la phase gazeuse,
59 % en moyenne sur la période d’aspersion. Quant a I’atténuation des flux de chaleur rayonnée et
au refroidissement des surfaces solides, ils représentent respectivement 25 et 16 %. La situation dans
I’essai 28 est néanmoins différente de 1’essai 27. En effet, dans cet essai, c’est la chaleur absorbée
par I’aspersion qui est stationnaire (cf. Figure II1.59) et 'importance de chaque phénomene qui varie
au cours du temps (ctf. Figure II1.60). Plus précisément, cette variation est due a 1’atténuation du
rayonnement et au refroidissement de la phase gazeuse.
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Fig. IT1.60 — Evolution temporelle de la chaleur absorbée par 1’aspersion, par le refroidissement de
la phase gazeuse, par celui des surfaces solides et par I’atténuation des flux de chaleur rayonnée

La comparaison des figures II1.60 a et b indique que les quantités d’énergie en kilowatt absor-
bées par le refroidissement des surfaces solides et par 1’atténuation des flux de chaleur rayonnée sont
comparables dans les deux essais 27 et 28. Or, a la page 141, nous avons pu noter que la réduction
de la part d’énergie dégagée par le foyer et perdue au niveau des parois faisant suite a I’activation du
systeme d’aspersion est plus faible dans 1’essai 28 que dans I’essai 27. Cette différence est par consé-
quent induite par le refroidissement de la phase gazeuse et la puissance du feu qui sont grandement
différents entre ces deux essais (cf. Figures I11.30 et I11.60).
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Efficacité de I’aspersion par brouillard d’eau
Une efficacité du systeme brouillard d’eau 1 peut étre définie comme la quantité d’énergie ab-

sorbée Qparticule Tapportée a 1’énergie totale qui aurait pu €tre absorbée si toute la quantité d’eau
pulvérisée avait été évaporée, telle que :

Qparticule
(LV + Cop (szvap - Tp,inj)) “Mip inj

n = (I1L.5)
ou 7ty jnj désigne le débit massique d’eau pulvérisée, T evqp la température d’€bullition de ’eau et
T} inj la température de I’eau a la sortie de la buse.

Lefficacité ainsi définie est calculée pour les essais 27 et 28 et représentée sur la figure I11.61.
Dans I’essai 27, elle évolue de la méme maniere que la puissance du feu et reste comprise entre
40 et 70 %, sa valeur moyennée sur la période d’aspersion étant égale a 53 %. Dans I’essai 28,
elle oscille pendant toute la phase d’aspersion autour d’une méme valeur de 1’ordre de 80 %. Cette
stationnarité de la quantité d’eau évaporée, alors méme que la puissance du feu évolue grandement,
laisse soupconner que durant I’essai 28, nous avons atteint un seuil. En d’autres termes, méme en
augmentant la puissance du feu, il semble que dans I’essai 28, la quantité d’énergie absorbée par
I’aspersion ne peut pas €tre accrue.

Efficacité (%)
Efficacité (%)

Temps (s) Temps (s)

a- Essai 27 b- Essai 28

Fig. I11.61 — Efficacité du systeme d’aspersion dans les essais 27 et 28

Cette définition de I’efficacité permet d’évaluer 1’utilisation de I’eau et non I’influence de 1’as-
persion sur les conditions ambiantes ou sur 1’activité du foyer. Elle permet en un sens d’évaluer la
quantité d’eau « utile » au sens large car 1’eau présente sur le sol, en agissant comme protection
aux sollicitations thermiques, est source d’efficacité. Néanmoins, elle seule ne peut étre utilisée pour
évaluer un systeme au sens de la sécurité contre 1’incendie.
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I11.4.5 Discussion des résultats

Pour effectuer les simulations des essais 27 et 28, les conditions expérimentales ont ét¢ modé-
lisées (cf. Sous-section II1.4.1). Pour cela, des hypotheses ont été effectuées. Comme pour les deux
essais 2 et 9 menés sans aspersion, certaines hypotheses portent sur la structure expérimentale (com-
position et épaisseur du béton remplissant la partie inférieure du tube), le feu (réaction chimique de
combustion, puissance déduite de la perte de masse du combustible pendant 1’essai) et la ventila-
tion longitudinale du tunnel (condition limite d’extraction stationnaire en volume). Des hypotheses
supplémentaires ont €été effectuées dans le cadre de ces deux essais impliquant une aspersion par
brouillard d’eau, a savoir notamment :

— D’aspersion produite par une buse est modélisée par cinq sprays coniques pulvérisés en un
point. La granulométrie de chaque spray au point d’injection est approchée par une loi de pro-
babilité hybride paramétrisée par une valeur de diametre moyen et un parametre de dispersion.
Ces deux parametres ont été déterminés en simulant I’analyse par Anémométrie laser en Phase
Doppler en comparant les diametres de Sauter numériques et expérimentaux ;

— la vitesse d’injection est déduite de la pression d’alimentation, du coefficient K fourni par le
fabricant et du diametre de 1’ orifice, tous associés a une incertitude.

Cette section vise a mesurer 1’influence de ces modélisations sur les résultats numériques.

Parametres d’aspersion - Vitesse d’injection

Les gouttes d’eau sont pulvérisées avec une vitesse initiale de 60 m/s. Du fait que le diametre
des gouttes est faible, la force de trainée est importante induisant ainsi leur décélération rapide.
Une étude de sensibilité a cette valeur de vitesse initiale (entre 20 et 60 m/s, les autres parametres
tel que le débit d’aspersion sont inchangés) a montré que 1I’environnement thermique, 1’efficacité
du brouillard d’eau et la part de chaque mode d’action sont peu sensibles 2 ce parameétre. A titre
d’illustration, la figure II1.62 représente 1’évolution temporelle des températures prédites avec les
deux vitesses d’injection 20 et 60 m/s pendant la période d’aspersion pour I’essai 27. L’écart entre
les températures prédites dans les deux simulations est ainsi tres faible.
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Fig. I11.62 — Essai 27 : Evolution temporelle de la température prédite par le code pour des
vitesses d’injection égales a 20 et 60 m/s
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De plus, la part de chaque mode d’action dans 1’énergie totale absorbée par I’aspersion est éga-
lement comparable dans les deux simulations (cf. Figure I11.63). Lorsque la vitesse d’injection est
égale a 60 m/s (respectivement 20 m/s), le refroidissement de la phase gazeuse représente 73 % en
moyenne (respectivement 69 %), I’atténuation de flux de chaleur rayonnée 18 % (respectivement
19 %) et le refroidissement des surfaces solides 9 % (respectivement 12 %).
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Néanmoins, cette conclusion résulte d’un travail numérique ou les parametres d’aspersion sont
indépendants de la taille des gouttes. En réalité, la production de gouttes aussi petites est caractérisée
notamment par une pression d’alimentation tres élevée et donc une vitesse d’injection élevée.

Parametres d’aspersion - Granulométrie

Les systemes d’aspersion par brouillard d’eau sont caractérisés notamment par la taille des
gouttes pulvérisées. Ce parametre influe sur le déplacement du brouillard d’eau et les transferts
de chaleur, tant avec la phase gazeuse qu’avec les surfaces du tunnel. La sensibilité !! des résultats
numériques a ce parametre a été effectuée sur une configuration proche de 1’essai 27 a la différence
que la puissance du feu est stationnaire et a pour valeur 1560 kW c.-a-d. celle de I’essai 27 a la date
d’activation du systeme d’aspersion. La figure I11.64 représente I’évolution temporelle des tempéra-
tures prédites pendant deux minutes d’aspersion dans cette configuration, avec les deux extrema de
la gamme de diametres moyens testée, a savoir 40 et 200 pm.
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Fig. I11.64 — Evolution temporelle de la température prédite par le code pour deux granulométries

11. Attention, il ne s’agit pas réellement d’une analyse de I’influence de la granulométrie puisque nous travaillons

avec une source de chaleur imposée
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A I’état initial, la situation de feu dans le tunnel est similaire a celle de ’essai 27 a la date
d’activation du systeme d’aspersion en termes d’activité du foyer, d’écoulement et de conditions
thermiques. Au regard de cette figure, la température de 1’air semble tres peu sensible a la variation
du diametre moyen au point d’injection dans cette gamme. En effet, la baisse de température au
début de la simulation est semblable pour les deux diametres. En outre, la valeur atteinte a la suite
de cette baisse pendant la phase stationnaire est similaire.
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Fig. I11.65 — Répartition globale de I’énergie dans le tunnel pour deux granulométries

A contrario, la contribution du brouillard d’eau dans le bilan énergétique est totalement diffé-
rente en fonction de la taille des gouttes. Avec un diametre moyen égal a 40 um (respectivement
200 pm), la chaleur absorbée par les gouttes représente 45 % (respectivement 31 %) de la chaleur
dégagée par la combustion, celle perdue au niveau des parois du tunnel 24 % (respectivement 30 %)
et celle au travers des ouvertures 34 % (respectivement 39 %), la chaleur stockée est quand a elle
tres faible et voisine de -1 % (respectivement -1 %). Ainsi, I’aspersion comportant les plus grosses
gouttes absorbe moins d’énergie. Cette diminution de 1’absorption n’est pas répartie uniformément
sur les trois modes d’action, comme 1’illustre la figure II1.66. La part de I’atténuation des flux de
chaleur rayonnée diminue de 19 a 6 %. En d’autres termes, 1’aspersion comportant les plus grosses
gouttes atténue presque cinq fois moins de rayonnement. Cette différence d’atténuation est d’ailleurs
visible sur les flux de chaleur rayonnée prédits a 7 m en aval sur toute la hauteur du tunnel (cf. Fi-
gure [11.67). La part du refroidissement de la phase gazeuse diminue quand a elle de 72 a 64 % alors
qu’a I’inverse, la part du refroidissement des parois augmente de 9 a 30 %.

Le champ de concentration en eau liquide sur la section transversale au centre du tunnel permet
de mesurer la différence entre les aspersions produites par les deux diametres moyens. Alors que
la localisation du systeme d’aspersion et la ventilation sont identiques dans les deux simulations,
I’aspersion produite avec le diametre moyen 40 pwm est transportée entre 1 m en amont et 14 m
en aval et celle produite avec le diametre moyen 200 um, entre 4 m en amont et 7 m en aval (cf.

Figure II1.68). Ainsi, la durée de séjour des gouttes dans 1’air est plus longue pour le plus faible
diametre, ce qui favorise ainsi :

— les transferts de chaleur entre les gouttes et la phase gazeuse et ce, d’autant plus que la surface
d’échange est plus grande pour cette aspersion, a volume d’eau égal ;
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— Datténuation des flux de chaleur rayonnée du fait que la concentration du milieu diphasique
en eau liquide notamment, est plus importante. Ce phénomene est également favorisé par la
faible taille des gouttes produites.
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Fig. II1.66 — Part de chaque mode Fig. I11.67 — Evolution des flux de chaleur
d’action dans I’énergie totale rayonnée prédits a 7 m en aval du foyer

A T’inverse, la durée de séjour des gouttes dans I’air étant plus faible pour le diametre moyen
200 pum, elles atteignent le sol plus rapidement, ce qui favorise les transferts de chaleur avec les
parois du tunnel.
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Fig. I11.68 — Champ de concentration en eau liquide sur la section transversale médiane a 120 s

Parameétres d’aspersion - Débit d’aspersion

Les systemes d’aspersion par brouillard d’eau sont caractéris€s notamment par un débit d’eau
pulvérisée faible relativement a une aspersion de type sprinkler. Dans le cadre de ce travail, sa valeur
est estimée a partir de la pression d’alimentation et du coefficient K fourni par le fabricant. Elle
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est ainsi a associer a une incertitude. Pour évaluer son influence, sa valeur a ét€ modifiée dans la
simulation des essais 27 et 28. Le débit ainsi simulé est égal a 4,8 1/min/buse, cette valeur correspond
a une pression d’alimentation de 70 bars ou un coefficient K égal a 0,51. Cette variation du débit
d’aspersion qui semble cohérente pour la campagne d’essais en tunnel, n’a pas influé de maniere
significative sur I’environnement thermique et la part de chaque mode d’action comme 1’illustrent
les figures I11.69 et I11.70 pour I’essai 28.
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Fig. I11.69 — Essai 28 : Evolution Fig. II1.70 — Essai 28 : Evolution temporelle
temporelle de la température prédite a des flux de chaleur prédits a 7 m en aval par le
12 m en aval par le code lors de 1’étude de code lors de I’étude de sensibilité au débit
sensibilité au débit d’injection d’injection

Il convient néanmoins de noter qu’une variation plus importante de débit a une influence non
seulement sur les transferts de chaleur, tant avec la phase gazeuse qu’avec les surfaces du tunnel
mais également sur le déplacement du brouillard d’eau.

Conditions d’aspersion - Nature des parois du tunnel

Le tunnel est constitué de deux matériaux de propriétés thermiques et d’épaisseurs différentes
(cf. Sous-section III.1.1). Une étude de sensibilité a permis d’évaluer leur influence sur les résultats
numériques avant I’activation du systeme d’aspersion. Cette étude fait 1’objet du paragraphe 1I1.3.5.
Elle a montré que, dans une certaine mesure, la prédiction des conditions thermiques et de I’écoule-
ment n’est pas sensible a ces définitions.

Une nouvelle étude de sensibilité a ce parametre a été menée en mettant en jeu une aspersion
par brouillard d’eau. La configuration étudiée correspond a 1’essai 27 en termes de puissance de feu,
d’écoulement et de systeme brouillard d’eau. Seule la définition des parois a ét€ modifiée. Dans une
premiere simulation, le tunnel est composé, comme dans la réalité, de deux matériaux différents (cf.
Sous-section I11.3.1). Dans une seconde, il est composé entierement de mortier. A la date d’activation
du systeme d’aspersion, I’environnement est similaire, la définition des parois ayant alors peu d’in-
fluence sur les résultats numériques. Apres I’activation du systeme, la prédiction de I’environnement
(température de I’air, vitesse de 1I’écoulement et flux de chaleur rayonnée), la répartition énergétique
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globale ainsi que la part de chaque mode d’action du brouillard d’eau n’ont montré aucune sensibi-
lité a la composition des parois. Par exemple, la part de chaque mode d’action dans I’énergie totale
absorbée par I’aspersion est représentée sur la figure II1.71 pour les deux simulations. Ce résultat
peut étre en partie expliqué par le modele d’interaction entre les gouttes d’eau et les solides puisque
le transport des gouttes et les transferts thermiques (évaporation, convection et rayonnement) ne
dépendent pas des propriétés des parois. Sur ce constat, il serait intéressant de se pencher sur ce
modele et de I’évaluer comme il a été fait pour les modeles d’évaporation et de transfert radiatif dans
le chapitre II afin peut-étre d’envisager une modification du modele actuel.

L] Béton/Mortier
100 = Mortier/Mortier
¢ L] Atténuation du rayonnement
| & Refroidissement de la phase gazeuse
80 % 777777 A ‘Refroidissement des parois

[e2]
o
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o

20

Temps (s)

Fig. I11.71 — Essai 27 : Part de chaque mode
d’action dans I’énergie totale

Conditions d’aspersion - Puissance du feu

Les essais 27 et 28 permettent eux-mémes d’illustrer I’'influence de la puissance du feu sur I’as-
persion. En particulier, il ressort que I'influence de la puissance sur la contribution énergétique du
brouillard d’eau differe entre ces deux essais.

Dans I’essai 27, la température de 1’air et les flux de chaleur rayonnée en aval décrivent la méme
évolution que la puissance du feu. Néanmoins, lorsque la puissance du feu augmente au cours de la
phase d’aspersion, les températures et les flux de chaleur rayonnée évoluent peu du fait que la quan-
tité d’énergie absorbée par 1’aspersion augmente également (cf. Figure I11.61-a). Par exemple, entre
420 et 540 s, lorsque la puissance du feu augmente d’1 MW, la température maximale a 8 m en aval
du foyer relevée pres de la voiite passe de 60 a 160 °C et les flux de chaleur prédits a 7 m augmentent
de 1 kW/m? (cf. Figures II1.33 et II1.35). Concernant 1’importance du refroidissement de la phase
gazeuse, de celui des surfaces solides et de I’atténuation du rayonnement par le brouillard d’eau, leur
part dans 1’énergie totale absorbée par I’aspersion est invariante pendant la phase d’aspersion (cf.
Figure I11.59-a).

Dans I’essai 28, la situation est différente dans la mesure ou la quantité d’énergie absorbée par
le brouillard d’eau varie tres peu au cours de la phase d’aspersion alors que la puissance du feu est
multipliée par deux, de 1500 kW a plus de 3000 kW. Consécutivement, la température de I’air et les
flux de chaleur rayonnée qui décrivent comme dans I’essai 27 la méme évolution que la puissance
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du feu, évoluent de maniere plus importante dans cet essai. Par exemple, lorsque la puissance du feu
augmente de 1,3 MW entre 360 et 540 s, la température maximale a 8 m en aval du foyer relevée
pres de la volte passe de 245 a 365 °C et les flux de chaleur prédits a 7 m en aval augmentent de
3-4 kW/m? (cf. Figures I11.43 et I1.45). Concernant I'importance des phénomeénes mis en jeu, la part
du refroidissement de la phase gazeuse tend a décroitre pendant la phase d’aspersion tandis que celle
de I’atténuation du rayonnement par le brouillard d’eau augmente (cf. Figure I11.59-b)

Concernant le transport de la phase liquide dans le tunnel, nous observons une méme tendance
dans les deux essais : lorsque la puissance du feu augmente, le brouillard d’eau est transporté sur
une plus courte distance. Deux choses sont a 1’origine de cette tendance. Premierement, nous avons
constaté a I’aide des figures II1.36 et 111.46 que le débit d’air au droit du foyer suit une évolution
inverse de la puissance du feu. Lorsque la puissance du feu augmente, le courant d’air auquel est
soumis le brouillard d’eau est ainsi moins important. Deuxiemement, lorsque la puissance du feu
augmente, une quantité d’eau plus importante est évaporée a proximité du foyer, voire pour I’essai
27 de maniere globale.

Conditions d’aspersion - Ventilation du tunnel

Durant les essais, un écoulement longitudinal est imposé dans le tunnel a ’aide d’un ventilateur
de tirage. Avant I’activation du systeme d’aspersion, il conditionne notamment 1’écoulement de la
fumée et donc I’environnement thermique dans le tunnel. Une étude de sensibilité a permis d’évaluer
I’influence de ce parametre sur les résultats numériques dans les essais 2 et 9, menés avec des vitesses
initiales de 1,3 et 2,2 m/s (cf. Paragraphe II1.3.5). Dans chaque cas, nous avons fait varier la vitesse
de ventilation de £+ 30 %. Il en ressort qu’en aval, pour ces deux essais, la température de la fumée
sous la volte varie peu avec ce parametre tandis que 1’épaisseur de la couche de fumée est plus
sensible.

Une nouvelle étude de sensibilité a ce parametre a été menée pour mettre en jeu une aspersion
par brouillard d’eau. La configuration étudiée correspond a I’essai 27 en termes de puissance de feu
et de systeme brouillard d’eau. Seul le débit extrait a I’extrémité aval a été modifi€é. Contrairement
aux essais 2 et 9, avant la date d’activation du systeme d’aspersion, les conditions thermiques a 1’aval
du tunnel sont grandement sensibles a ce parametre. Par exemple, deux simulations ont été conduites
avec des débits extraits de 9,6 m?/s et 13,4 m>/s correspondant a 85 et 115 % de la valeur imposée
dans I’expérience. Come I'illustre la figure II1.72-a, la température de la nappe de fumée s’écoulant
sous la volite est beaucoup plus faible pour le débit maximal et ce, sur toute sa hauteur. De la sorte,
a I’instant d’activation du systeme d’aspersion, la situation de feu dans le tunnel est différente entre
les deux simulations en termes d’écoulement et de conditions thermiques.

Au regard de la figure II1.72-b, la température de 1’air reste sensible au débit d’extraction apres
I’activation du systeme d’aspersion. En particulier, la valeur atteinte apres 1’activation est diffé-
rente dans les deux simulations et la température differe ensuite sur toute la période d’aspersion, de
quelques dizaines de degrés pres de la votte. Nous pouvons d’ailleurs remarquer que cette différence
est encore visible a 24 m en aval alors méme que, jusqu’a présent, les résultats numériques étaient
souvent moins sensibles sur cette section de mesure éloignée du foyer. La tendance de la sensibi-
lité¢ semble confirmée par la part que représente chaque phénomene d’interaction (cf. Figure 111.74).
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Fig. II1.72 — Essai 27 : Evolution temporelle de la température prédite par le code en plusieurs
points de mesure situés sur I’axe vertical au centre de deux sections de mesure dans le tunnel. Ces
valeurs numériques sont obtenus en définissant le débit d’air d’extraction dans I'intervalle [-15 % ;

+15 %] autour de la valeur imposée lors de I’essai

Alors méme que la quantité d’énergie absorbée par la phase liquide est comparable dans ces deux
simulations (45 % de la puissance dégagée par le foyer pour 9,6 m3/s et 50 % pour 13,4 m>/s sur
[300 s ; 540 s]), la part du refroidissement de la phase gazeuse augmente de 71 a 75 % en augmentant
le débit d’extraction et ce, au détriment du refroidissement des solides dont la part passe de 11 a 6 %.

Le champ de concentration en eau liquide sur la section transversale au centre du tunnel permet
de mesurer la différence de comportement de 1’aspersion suivant le courant d’air longitudinal. Alors
que le débit d’aspersion, la granulométrie des sprays au point d’injection et la localisation des buses
sont identiques, 1’aspersion est transportée entre 2 m en amont et 12 m en aval lorsque le débit d’air
extrait a I’extrémité aval du tunnel est égal & 9,6 m>/s et entre 50 cm en amont et 15 m en aval pour
un débit de 13,4 m>/s (cf. Figure II1.75). Ainsi, la durée de séjour des gouttes dans Iair est plus
courte lorsque le courant d’air longitudinal est faible, elles atteignent alors le sol plus rapidement,
ce qui favorise les transferts de chaleur entre les gouttes et les parois du tunnel. A I’inverse, sous un
courant d’air longitudinal important, la durée de séjour des gouttes est plus longue et cela favorise
les transferts de chaleur avec la phase gazeuse.

154



ESSAIS AVEC ASPERSION

4 T T

- —-©-- quv=9.6 m3/s 100

—<—— qv=13.4m3/s L |
= L —<—— 0.8 m I3 |
£ 3 £ 0.5m 80l !
: DGR, s s o,
5 T [T 000“’"0.00
2 L T 60 qm=====——--——o T e
] g o 3 = qv=9.6 m3/s
4 t o qv=13.4 m3/s
% 8. 40 I m Atténuation du rayonnement o
; [ | * Refroidissement de la phase gazeuse
o o A Refroidi it des parois

Temps (s)
Temps (s)

Fig. I11.73 — Evolution des flux de
chaleur rayonnée prédits a 7 m en aval du
foyer

Fig. I11.74 — Part de chaque mode d’action
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La figure II1.75 semble également indiquer une similarité dans les deux simulations des concen-
trations en eau liquide dans certaines zones de cette section transversale. En effet, en intégrant la
masse d’eau entre le foyer et la colonne des radiomeétres, la concentration est proche de 6,38.102 kg/m?
pour le débit 9,6 m3/s et de 6,19.10~2 kg/m? pour le débit 13,4 m>/s. Cela peut expliquer pourquoi les
flux de chaleur rayonnée sont aussi peu sensibles a la variation du débit d’extraction dans la gamme
testée, contrairement a la température de 1’air (cf. Figure I11.73). Leur évolution et leur valeur sont
en effet semblables dans les deux simulations, notamment pendant la phase stationnaire.
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IIL.S Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis d’étudier des feux se développant dans un tunnel ventilé longitudinalement,
soumis ou non a une aspersion par brouillard d’eau. Pour cela, quatre essais menés dans un tunnel
a échelle intermédiaire (1/3) ont été exploités. Leurs principales caractéristiques sont reprises dans
le tableau III.7. Apres la validation de 1’outil numérique FDS (V5.4), ce code a été exploité pour
décrire et quantifier les phénomenes mis en jeu. Il a également permis de mettre en évidence des
parametres importants influencant les conditions ambiantes.

] Essai \ Régime de ventilation Localisation des buses
Essais sans aspersion
n°9 sous-critique
n° 2 sur-critique

Essais avec aspersion
n° 27 sur-critique 3 buses en amont et 3 buses en aval
n° 28 sur-critique 3 buses en amont

Tab. II1.7 — Récapitulatif des essais simulés

La simulation des essais sans aspersion a permis d’établir que le code de calcul FDS est capable
de prédire la situation de feu dans le tunnel (conditions thermiques, écoulement de 1’air), sous ré-
serve de bien connaitre la puissance du feu et les conditions de ventilation. En effet, 1’écart relevé
pour les températures de 1’air est compris entre 15 et 26 % pour I’essai 9 en régime sous-critique
et entre 11 et 19 % pour I’essai 2 en régime sur-critique. De plus, les vitesses prédites par le code
restent comprises dans I’intervalle de confiance défini par les incertitudes de mesure. Enfin, les flux
de chaleur sont bien estimés par le code des lors que la température de la phase gazeuse n’est pas
proche des limites d’utilisation des radiometres.

Plus précisément, la comparaison des données numériques et expérimentales a mis en évidence
que cet écart n’est pas uniformément distribué dans le tunnel. Premi¢rement, le code de calcul tend
a sous-estimer les températures a proximité du foyer et I’écart entre les températures numériques et
expérimentales est d’autant plus faible que la section de mesure est éloignée. Ces deux tendances
ont été attribuées a une mauvaise représentation de la zone de dégagement de chaleur par le code de
calcul. Deuxiemement, le code ne prédit pas convenablement la température de la zone d’interface a
mi-hauteur du tunnel car il tend a sous-estimer le mélange de la couche de fumée avec I’air frais.

Les résultats numériques ont ensuite permis d’étudier la répartition globale de 1’énergie dans le
tunnel. Ils ont mis en évidence sa dépendance au régime de ventilation (sous- ou sur-critique) et sa
faible sensibilité a la puissance du feu. La répartition type obtenue dans le tunnel en régime sous-
critique consiste en 2/3 de I’énergie libérée par la combustion perdue au niveau des parois et 1/3
dans les gaz. A contrario, en régime sur-critique, 1’énergie libérée par la combustion se distribue a
part quasi-égale entre les parois du tunnel et les gaz.

Malgré cette différence sur la distribution globale de 1’énergie, dans les deux essais 2 et 9, menés
sous les deux régimes de ventilation, la méme quantité de chaleur est perdue dans la zone du foyer
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qui par contre, elle, est plus ou moins étendue suivant la vitesse de ventilation. La différence entre les
deux régimes a été attribuée, par ordre d’importance, au phénomene de backlayering qui augmente
la surface d’échange entre la fumée et les parois du tunnel et a I’'influence de la vitesse de ventilation
sur la température de la phase gazeuse a 1’aval du foyer, réduisant ainsi fortement les échanges de
chaleur rayonnée sur cette partie du tunnel.

Enfin, I’'influence sur les conditions ambiantes de quelques parametres de la simulation a été me-
surée lors d’une étude numérique. A savoir, la ventilation longitudinale dans le tunnel influe sur la
stratification thermique en termes de gradient vertical de température. La puissance du feu, dans I’in-
tervalle des incertitudes de mesure défini dans la section A.4, s’est révélée en revanche peu influente
sur les conditions thermiques (épaisseur et température de la couche de fumée) et I’écoulement dans
le tunnel. Les taux de production en monoxyde de carbone et en suie se sont également révélés peu
influents sur I’écoulement et les conditions thermiques dans le tunnel. Il convient de noter que la
composition de 1’air n’est pas étudiée. Enfin, il a été établi que la faible influence de la composi-
tion des parois du tunnel sur les résultats numériques est due a la durée des essais étudiés qui est
relativement faible (5 min pour I’essai 9 et 8 min pour I’essai 2).

Dans la simulation des essais mettant en jeu un systéme d’aspersion, le code de calcul a montré
une bonne capacité a reproduire I’environnement thermique durant la phase d’aspersion et notam-
ment le refroidissement de la phase gazeuse et I’atténuation des flux de chaleur rayonnée.

En particulier, pendant les trois premieres minutes de la phase d’aspersion dans I’essai 27, le
code a prédit I’homogénéité de la température de 1’air sur chaque section de mesure, traduisant une
déstratification thermique. Apres cette période, le gradient thermique observé a 1’aval du foyer lors
des essais a été retrouvé dans la simulation. Néanmoins, il parait important de mentionner que dans
cet essai 27, I’activation du systeme d’aspersion induit des températures mesurées et prédites en aval
du tunnel (méme sur une section proche du foyer) tres faibles relativement a la puissance du feu.

L’ évaluation du code de calcul a également souligné certaines de ses faiblesses, notamment dans
I’essai 28. Cet essai est tres particulier au sens ol il met en jeu une faible quantité d’eau (16,5 1/min)
sur un feu relativement puissant (entre 1,5 et 3,5 MW). De la sorte, 1’activation du systeme d’as-
persion n’induit pas un refroidissement de la phase gazeuse et une atténuation des flux de chaleur
rayonnée importants. L’environnement reste au contraire clairement stratifié a 1’aval du foyer pen-
dant la période d’aspersion. Sur cet essai, le code a surestimé 1’évaporation du brouillard d’eau au
droit du foyer ce qui a eu pour incidence de sous-estimer la température de I’air 2 8 m en aval et
de surestimer les flux de chaleur 2 7 m en aval. Cependant, dés 12 m en aval, le code a montré une
bonne capacité a prédire 1’environnement stratifié.

Le code FDS a ensuite été utilisé pour étudier I’interaction entre 1I’aspersion, la ventilation et la
fumée. En particulier, cette étude numérique a mis en évidence qu’il est malaisé, voire impossible,
de traiter la stratification au sens large (thermique et toxique) uniquement sur la base de mesures de
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température. En d’autres termes, il est nécessaire de mesurer la composition de la phase gazeuse en
complément des mesures de température de 1’air traditionnelles pour traiter ce sujet.

L’utilisation du code de calcul a ensuite permis de mesurer le role énergétique du brouillard
d’eau. A savoir, les gouttes d’eau pulvérisées absorbent en moyenne pendant I’essai 27, prés de la
moitié de la puissance du feu, la part restante étant perdue a part quasi-égale au niveau des parois du
tunnel et au travers des ouvertures. Dans I’essai 28 ou le débit d’aspersion est plus faible, quasiment
toute I’eau pulvérisée est évaporée, 1’aspersion absorbe pres d’un quart de la chaleur dégagée par
la combustion, la part restante étant perdue a part quasi-égale au niveau des parois du tunnel et au
travers des ouvertures.

Le code de calcul a également été exploité pour mieux comprendre comment est absorbée la cha-
leur dans les essais 27 et 28. La principale source de chaleur pour 1’aspersion est la phase gazeuse.
Dans I’essai 27, cette source correspond a 73 % de 1’énergie totale absorbée par 1’aspersion et dans
I’essai 28, 50 %. L' atténuation des flux de chaleur rayonnée ainsi que le refroidissement des surfaces
solides restent néanmoins importants. Ils représentent respectivement 18 % et 9 % de 1’énergie totale
absorbée par I’aspersion dans I’essai 27 et 31 % et 19 % dans I’essai 28. En pratique, cette quan-
tification présente un autre intérét. Elle peut aider les développeurs a privilégier la modélisation de
certains phénomenes.

Enfin, I'influence de plusieurs parametres de la simulation sur 1’action du brouillard d’eau a été
mesurée lors d’une étude numérique. En particulier, il ressort que la vitesse d’injection des gouttes
n’est pas un parametre numérique influent. La taille des gouttes et la ventilation du tunnel influent
quant a eux sur le déplacement du brouillard d’eau et les transferts de chaleur, tant avec la phase
gazeuse qu’avec les surfaces du tunnel. Cette influence est notamment liée au temps de séjour des
gouttes dans la phase gazeuse. L’influence de la puissance du feu sur la contribution énergétique du
brouillard d’eau differe entre les deux essais 27 et 28. Dans 1’essai 27, I’influence est faible alors
que dans I’essai 28 mettant en jeu une faible quantité d’eau, la puissance du feu influe sur la quantité
d’énergie absorbée par 1’aspersion et sur I’importance des modes de transfert. Quant a la composi-
tion des parois, les résultats numériques n’ont montré aucune influence a ce parametre.
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L’application en batiment qui fait I’objet de ce chapitre est motivée par le contexte actuel en
France. Depuis la moitié des années 2000, de nombreux débats portent sur 1’utilisation de systémes
d’aspersion par brouillard d’eau en batiment et notamment dans les circulations horizontales d’ho-
tels (ERP de type O) connectées a des locaux réservés au sommeil. La DSC a d’ailleurs créé un
groupe de travail (auquel participent le CSTB et le LEMTA) dont la mission est de mener une ré-
flexion sur la faisabilité de 1’'usage du brouillard d’eau dans les réglementations. Ce groupe travail
a proposé dernierement une modification du réglement de sécurité et une instruction technique (IT).
Etant parues au compte-rendu de la sous-commission ERP de la Commission Centrale de Sécurité
du 2 décembre 2010, elles devraient étre effectives dans un futur proche.

Dans ce contexte, le CSTB a prévu de conduire en 2012 une campagne d’essais pour appréhen-
der I’interaction entre 1’aspersion, la nappe de fumée et la ventilation en cas de feu. La configuration
d’essais, déja construite, comprend une piece et une circulation attenante (cf. Figure IV.1). Bien que
cette configuration dispose d’un systeme de désenfumage mécanique et ait les mémes caractéris-
tiques géométriques que celles indiquées dans I'I'T mentionnée précédemment, le but n’est pas ici
de reproduire le protocole d’essais conseillé dans cette I'T pour le commenter mais de contribuer en
amont a une meilleure compréhension des phénomenes.

Fig. IV.1 — Représentation de la configuration expérimentale du CSTB
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Dans les chapitres II et II1 portant sur des études menées aux échelles du laboratoire et du tunnel,
le code de calcul FDS (version 5) a montré une bonne aptitude a estimer I’influence de 1’aspersion sur
les conditions ambiantes : refroidissement de la phase gazeuse, atténuation de la chaleur rayonnée et
dans I’application en tunnel, abattement de la fumée et écoulement en amont du foyer. Basé sur ce
constat, le présent chapitre restitue un travail numérique de nature exploratoire, mené en amont de
la campagne d’essais prévue en 2012. Ce travail a pour ambition d’appréhender I’interaction entre
I’aspersion par brouillard d’eau, I’écoulement de la fumée et la ventilation dans la configuration ex-
périmentale en vue de définir une instrumentation permettant de mettre en lumiere les phénomenes
mis en jeu.

L’approche consiste en premier lieu a définir un foyer (position du foyer, puissance du feu, com-
bustible employé), une ventilation (naturelle, mécanique, nombre et positions des bouches, débits
d’air aux bouches) et un systeme d’aspersion (position, empreinte, débit d’aspersion, granulomé-
trie). Ensuite, il s’agit d’étudier, par le biais de simulations numériques, 1’influence de 1’aspersion
sur la stratification thermique et toxique, le transport des gouttes d’eau et de la vapeur d’eau et ce,
relativement a la taille des gouttes d’eau pulvérisées.
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PRESENTATION DES ESSAIS

IV.1 Présentation des essais

IV.1.1 Dispositif expérimental

La configuration d’essais est représentée sur les figures IV.1 et IV.2. Il s’agit d’une picce de
surface 12 m? et de hauteur 2,15 m, connectée 2 une circulation horizontale via une ouverture. La
circulation mesure 15 m de long sur 2,40 m de haut. Sa largeur, égale a 1,40 m, correspond a 2 Unités
de Passage (UP). L’ouverture mesure 80 cm de large sur 1,90 m de haut. Il peut étre noté que les
hauteurs du local et de la circulation sont des valeurs couramment observées dans les batiments.
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Fig. IV.2 — Configuration expérimentale (vue de haut)

Les parois intérieures de la piece et de la circulation sont recouvertes par environ 7 cm de mortier
projeté résistant aux hautes températures.

IV.1.2 Ventilation

Afin de considérer un écoulement d’air réaliste au sein de la configuration d’essais, la ventilation

est définie conformément a I’I'T 246 pour les ERP. Le désenfumage est assuré par quatre bouches :

— deux amenées d’air naturelles. Les bouches d’amenée d’air sont situées a proximité de 1’ou-
verture entre la piece et la circulation (elles sont représentées par des fleches bleues sur la
figure 1V.2). Elles ont leur partie inférieure a 25 cm au-dessus du sol et mesurent 30 cm de
large sur 60 cm de haut.

— deux extractions de fumée mécaniques. Les bouches d’extraction situées aux extrémités de la
circulation, ont leur partie basse a 1,75 m au-dessus du sol et elles mesurent 30 cm de large
sur 60 cm de haut (elles sont représentées par des fleches rouges sur la figure IV.2). Le débit
extrait est fixé a 1 m%/s (c.-a-d. 0,5 m%/s/UP).

Remarque : Comme I’exige la réglementation, la vitesse de passage de I’air a ’amenée d’air ne
dépasse pas 5 m/s, la section de la circulation étant proche de 3,30 m?.
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IV.1.3 Foyer

L’objet de cette étude étant 1’interaction entre le brouillard d’eau, la nappe de fumée et la ven-
tilation de la circulation, le foyer est placé dans la piece. En ce qui concerne le combustible, il est
choisi de mettre en jeu un blicher de bois et ce, pour quatre raisons :

— ce combustible est choisi de maniere a produire une quantité significative de fumée ;

— Tactivité du foyer doit étre suffisamment répétable ;

— ce combustible doit étre suffisamment bien caractérisé dans la littérature scientifique, 1’ap-
proche étant combinée expérimentale/numérique. En effet, les foyers de type bilicher de bois
ont fait I’objet de nombreuses études par le passé. En particulier, la référence [12] fournit une
estimation de la puissance libérée par un biicher de bois suivant son arrangement général ;

— ce combustible est préféré a un combustible liquide méme si ’activité d’un tel foyer est plus
facilement prévisible car le bois est un matériau fréquemment rencontré en batiment.

La simulation des feux sous-ventilés restant difficile, le feu est dimensionné de telle sorte que

son activité soit pilotée par le débit de pyrolyse. En d’autres termes, la quantité d’air présent dans
la piece et le couloir et pénétrant par les amenées d’air doit €tre suffisante pour ventiler le foyer et
alimenter la réaction de combustion.
Le systéme de désenfumage extrait 2 m> d’air par seconde. En supposant que sa température est
comprise entre 20 et 500 °C, le débit massique d’air extrait est au moins supérieur a 0,9 kg/s. La
conservation de la masse dans le volume indique que la production massique de fumée ajoutée a
I’amenée d’air et a I’aspersion d’eau correspond a la quantité d’air extrait. En supposant que la pre-
micre quantité est faible relativement aux trois autres, le débit d’air disponible pour la combustion
avoisine 0,64 kg/s, soit 0,15 kg de dioxygene par seconde, ce qui correspond a une puissance maxi-
male du feu supérieure a 1,9 MW. Dans le cadre de cette étude, la puissance maximale testée est
inférieure a cette valeur : elle est proche de 700 kW.

En ce qui concerne son évolution, la puissance du feu est supposée croitre linéairement durant
les 300 premieres secondes, puis décrire un état stationnaire jusqu’a 900 s pour enfin décroitre li-
néairement pendant 600 s (cf. Figure IV.3).
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Fig. IV.3 — Evolution de la puissance du feu
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IV.1.4 Systeme d’aspersion par brouillard d’eau

Le systeme d’aspersion est constitué d’une unique buse pour simplifier les phénomenes mis
en jeu et éviter en particulier I’interaction entre sprays. L’interaction avec le foyer ne faisant pas
I’objet de cette étude, la buse est positionnée sur 1’axe médian de la circulation pres du plafond
(en Y=0,7 m). Le mouvement d’air dans la circulation est occasionné par I’écoulement de la fumée,
I’amenée et I’extraction d’air. La position de la buse a de la sorte une incidence sur la dynamique (ou
comportement) du spray. Au cours de la présente étude, la buse prend ainsi deux positions (cf. Fi-
gure [V.2) :

— ala position A, 1a buse est située a 2/3 de la distance horizontale entre une bouche d’extraction

et une bouche d’amenée d’air. Elle est ainsi positionnée pres d’ une bouche d’amenée d’air ;

— ala position B, 1a buse est située a 1/3 de la distance horizontale entre une bouche d’extraction

et une bouche d’amenée d’air. Elle est ainsi positionnée pres d’une bouche d’extraction.

Pour définir les caractéristiques de 1’aspersion (débit d’aspersion, pression d’alimentation, em-
preinte et granulométrie), nous nous sommes basés sur des buses utilisées lors d’une campagne
d’essais menée au CSTB et mettant en jeu des feux dans des compartiments. Le systeme d’aspersion
avait alors été dimensionné pour 1’occasion par un fabricant.

La pompe est réglée de maniere a délivrer une pression d’alimentation de 90 bars. Le brouillard
d’eau produit peut donc étre qualifié de haute pression. Le coefficient K fourni par le fabricant étant
égala 1,7 I/min/bar!/2, 1a buse pulvérise sous cette pression d’alimentation, un débit d’eau de I’ordre
de 16 I/min. La buse est déclenchée manuellement afin de pouvoir comparer aisément des configu-
rations différentes impliquant, par exemple, plusieurs puissances de feu. La date d’activation est
choisie durant la phase de régime établi de I’activité du foyer, lorsque 1’écoulement de la fumée dans
la circulation décrit un état stationnaire. L’ aspersion est ainsi activée a 400 s.

La buse comprend un seul orifice situé dans 1I’axe de la buse. Le spray forme un cone plein dont
le demi-angle de pulvérisation est de 1’ordre de 40 °. La granulométrie n’étant pas renseignée par le
fabricant, ce parametre fait 1’objet d’une étude de sensibilité. La polydispersion est représentée par
vingt classes de diametres (répartis entre 0 a 1500 wm) dont le parametre de dispersion est fixé a
2,85 et la gamme de diametre moyen est comprise entre 100 et 1000 pm.

Le tableau suivant résume les caractéristiques de 1’aspersion considérées dans la présente étude.

Forme de I’empreinte conique
Demi-angle de pulvérisation 40 °
Pression d’alimentation 90 bars

Débit d’aspersion 16,2 1/min
Diametre moyen des gouttes au point d’injection | entre 100 et 1000 pm

Tab. IV.1 — Caractéristiques de 1’aspersion
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Les résultats présentés ci-apres sont issus de six simulations numériques qui different selon trois
parametres, 1’activation ou non du systeme d’aspersion, la localisation de la buse et le diametre
moyen des gouttes pulvérisées au point d’injection. Les configurations simulées sont reprises dans
le tableau IV.2.

Position de la buse Diametre moyen des gouttes
Position A ou B (cf. Sous-section IV.1.4) 100, 500 et 1000 um

Tab. IV.2 — Cas numériques étudiés

IV.2 Simulation sans aspersion

Sans aspersion, la configuration étant symétrique en termes de géométrie du domaine, de source
de chaleur (position, géométrie et puissance) et de ventilation (position et débit), nous n’étudions ici
qu’une moitié de la circulation, celle située entre X=0 m et X=7,5 m. Les observations effectuées
ci-apres valent néanmoins pour la seconde moitié de la circulation.

IV.2.1 Ecoulement de la fumée

La source de chaleur, positionnée au sol dans la piece, joue le réle de « ventilateur » au sens
ou elle aspire de I’air frais en zone basse et refoule vers le plafond de I’air chaud (cf. Figure IV.4).
L’écoulement ainsi créé induit une inclinaison de la flamme vers le mur de la piece dans la direction
opposée a la circulation. La fumée produite suit un mouvement ascendant le long de cette paroi jus-
qu’a impacter le plafond. Elle se répand alors sous le plafond en suivant un mouvement horizontal.
Au contact des parois latérales, I’air chaud suit un mouvement descendant en longeant ces parois
puis est redirigé vers le foyer et son panache. La piece apparait ainsi comme une zone de recircula-
tion de I’air.

L’écoulement a I’ouverture de la circulation (en Y=0 m) consiste en deux courants opposés :

— un premier situé en partie haute, comprenant des gaz chauds et s’écoulant de la piece vers la
circulation ;

— un second situé en partie basse, comprenant des gaz plus froids et s’écoulant de la circulation
vers la piece. C’est ce courant qui, d’ailleurs, alimente la réaction de combustion.

L’environnement dans le couloir au droit de 1’ouverture est consécutivement fortement stratifié
thermiquement (cf. Figures IV.5 et IV.6). Néanmoins, cette stratification est rapidement altérée par
’action des bouches d’amenée d’air situées a proximité de cette ouverture qui accentuent le mélange
de la couche de fumée chaude et de celle plus froide (cf. Figure IV.6). A mesure que 1’on s’éloigne
de ces bouches, le gradient vertical de densité et 1I’opération de la bouche d’extraction a I’extrémité
de la circulation favorisent la stratification de 1’environnement et permettent d’extraire une partie des
gaz chauds présents en zone haute. De cette maniere, on observe, sur la figure IV.5 notamment, une
nappe de fumée de faible épaisseur et longueur s’écoulant le long de la paroi verticale a I’extrémité
de la circulation, dans un mouvement descendant.
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Fig. IV.4 — Champ de température sur les plans médians de la piece a 300 s et isosurface du
dégagement de chaleur volumique & 200 kW/m?>

IV.2.2 Environnement thermique

Le champ de température sur le plan longitudinal médian de la circulation, représenté sur la fi-

gure IV.5, indique que I’environnement gazeux est thermiquement stratifié dans la circulation. Les

températures maximales sont mesurées pres du plafond au niveau de 1’ouverture et sont comprises
entre 320 et 350 °C a 300 s et entre 370 et 400 °C a 600 s. Les valeurs minimales sont mesurées au

droit de la bouche d’amenée d’air et sont de 1’ordre de I’ambiant. Quant a la température au droit des

buses d’aspersion a 300 s (respectivement 600 s), elle est égale a 184 °C (respectivement 211 °C) a

la position A et a 179 °C (respectivement 219 °C) a la position B.

Les figures IV.5 et IV.6 mettent en lumiere la contribution énergétique des parois de la circula-

tion. A savoir, a mesure que la fumée progresse en direction de I’extrémité de la circulation, elle cede

de I’énergie aux parois et se refroidit. Les parois s’échauffent ainsi de sorte que le gradient de tem-
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pérature entre les parois et la phase gazeuse diminue au cours de I’essai. Les échanges thermiques
entre les parois et la phase gazeuse sont consécutivement réduits. Par exemple, alors que la puissance
du feu est comparable a 300 et 600 s, la température de la phase gazeuse est plus élevée a 600 s. En
particulier, la différence de température occasionnée est comprise en partie haute entre 20 et 60 °C.

La stratification thermique d’un local est généralement caractérisée en faisant intervenir la notion
d’épaisseur de couche de fumée. Contrairement aux codes a zones, les codes CFD comme le code
FDS n’identifient pas deux zones distinctes mais plutdt un gradient vertical de température qui est
continu. Janssens a développé une méthode permettant d’estimer 1’épaisseur de la couche de fumée
ainsi que les températures des couches haute et basse. Le principe de cette méthode est détaillé dans
la référence [69] et son application au code FDS dans [95]. La hauteur d’interface (qui correspond a
la hauteur du plafond moins 1’épaisseur de la couche de fumée) et la température des couches haute
et basse peuvent ainsi €tre calculées pour chaque abscisse et chaque ordonnée. En particulier, la
figure IV.6 représente la hauteur d’interface et la température de la couche haute sur le plan longitu-
dinal médian (Y=0,7 m) a 300 et 600 s. La hauteur de stratification thermique est ainsi relativement
basse, comprise entre 40 et 100 cm (hormis au droit de la bouche d’extraction), ce qui équivaut a une
épaisseur de la couche de fumée comprise entre 1,4 et 2,0 m.
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Fig. IV.5 — Champ de température sur le plan longitudinal médian de la circulation, a 300 et 600 s
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plan longitudinal médian de la circulation a 300 et 600 s

IV.2.3 Environnement toxique

Les figures IV.7 et IV.8 représentent les champs de concentration en dioxygene et en dioxyde de

carbone a 300 et 600 s, sur le plan longitudinal médian de la circulation (Y=0,7 m).
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Fig. IV.8 — Fraction volumique en dioxyde de carbone sur le plan longitudinal médian de la
circulation

En mettant en parallele les champs de température aux mémes instants, il semble que les carto-
graphies de I’espace dressées par la température et la composition de I’air sont identiques (cf. Fi-
gure IV.5). En d’autres termes, I’environnement est caractérisé par un gradient vertical de la compo-
sition de Iair et ce gradient parait 1ié 2 la stratification thermique. A savoir, la phase gazeuse située
en partie haute du couloir est plutdt chaude et est chargée en gaz de combustion, la concentration en
dioxygene y est par conséquent plus faible et la concentration en dioxyde de carbone plus élevée.
La phase gazeuse située en partie basse est plus froide et comprend moins de gaz de combustion,
la concentration en dioxygene y est par conséquent plus €levée et la concentration en dioxyde de
carbone plus faible.

Remarque : La réglementation francaise fait intervenir la notion de « hauteur libre de fumée ». Elle
est définie dans I'I'T 246 comme la hauteur de la zone au-dessous de la couche de fumée qui est com-
patible avec I’évacuation. Dans la configuration étudiée, il apparait que les niveaux de températures
observés sur la moitié€ basse de la hauteur de la circulation ne sont pas compatibles avec 1’évacuation
des personnes, voire méme 1’intervention des pompiers. Les températures sont en effet de 1’ordre
de 100 °C a mi-hauteur. Il est ainsi intéressant de noter que la circulation est caractérisée par une
stratification de I’environnement gazeux mais que la hauteur libre de fumée est nulle.
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IV.3 Simulations avec aspersion — Position A

Dans cette configuration, la buse est située a environ 2/3 de la distance horizontale entre une
bouche d’extraction et une bouche d’amenée d’air (cf. Figure IV.2). A la date d’activation du systéme
brouillard d’eau, la température est de I’ordre de 200 °C au droit de la buse.

IV.3.1 Environnement thermique

L’eau pulvérisée par le systeme d’aspersion interagit avec le milieu, en particulier thermique-
ment. L’énergie est échangée entre 1’eau pulvérisée et les parois de la circulation (par convection et
rayonnement), la phase gazeuse (par convection et rayonnement) et le foyer (uniquement par rayon-
nement sur cette configuration).

La quantité d’énergie absorbée par les gouttes d’eau est égale a celle requise pour élever leur
température et les vaporiser. Cette quantité d’énergie pour une période donnée dépend fortement du
diametre des gouttes qui composent le spray (cf. Sous-section 1.2.3). La figure IV.9 suivante repré-
sente la température de 1’air sur la coupe longitudinale au centre de la circulation a 600 s, soit apres
200 s d’aspersion, suivant le diametre des gouttes a I’injection 100, 500 ou 1000 pm. Pour ces trois
simulations, le débit massique d’eau pulvérisée est conservé. Cette figure illustre la relation entre la
quantité d’énergie absorbée (traduite par une baisse de température de 1’air) et la taille des gouttes :
lorsque le diametre des gouttes est moindre, le refroidissement des écoulements gazeux est plus
important. Les zones concernées par ce refroidissement sont notamment localisées pres du plafond
entre la bouche d’extraction et la buse d’aspersion, pres de I’ouverture avec la piece et dans la zone
d’interface entre la couche chaude (en partie haute) et la couche plus froide (en partie basse).

La figure IV.9 illustre également I’interaction dynamique entre I’aspersion et la phase gazeuse.
En particulier, le champ de vecteurs de vitesse indique que 1’aspersion entraine 1’air vers le sol et
que le spray est transporté par les écoulements dus a la ventilation mécanique et a I’écoulement de
la fumée.

Cette interaction apparait de plus fortement influencée par la taille des gouttes : plus les gouttes
sont de petites tailles, plus le spray est sensible aux écoulements et son incidence sur la stratifica-
tion thermique au droit de 1’aspersion est faible. Par exemple, contrairement au diametre moyen de
100 pm, pour les deux plus grands diametres, 500 et 1000 wm, 1’aspersion induit une augmentation
de la température de I’air en partie basse, pres du sol, laissant indiquer un brassage de la fumée sur
la hauteur de la circulation, au droit de 1’aspersion.

Les champs de température représentés sur la figure IV.9 semblent indiquer que 1’environnement
reste thermiquement stratifié pendant la phase d’aspersion et ce, d’autant plus que le diametre des
gouttes pulvérisées est faible. Pour confirmer ce point, le gradient vertical de température est tout
d’abord vérifié en trois positions de ce plan (pour Y=0,7 m et X=2 m, X=4 m ou X=6 m) en tra-
cant des profils (cf. Figure IV.10). Ensuite, la hauteur de stratification thermique est calculée sur le
plan longitudinal médian du couloir (cf. Figure IV.11) avec I’approche développée par Janssens [69].
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Fig. IV.9 — Champ de température sur le plan longitudinal médian de la circulation a 600 s, pour
trois valeurs de diametres moyens au point d’injection

Il apparait sur la figure IV.10 que pour les deux valeurs extrémes de diametres moyens testées, a
savoir 100 et 1000 pm, le gradient de température est important suivant la hauteur de la circulation.
Par exemple, a 600 s, pour un diametre moyen de 100 um, a 4 m de I’extrémité de la circulation, la
température de 1’air a moins d’1 m du sol est de 1’ordre de 50 °C alors qu’entre 2,0 m de haut et le
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plafond, elle est comprise entre 150 et 220 °C. Au méme instant, pour un diametre de 1000 pwm, la
température de I’air a 4 m de I’extrémité de la circulation est comprise entre 50 et 100 °C a moins
d’1 m du sol tandis qu’elle est supérieure a 170 °C entre 2,0 m de haut et le plafond.

25 r 25 r

2k 2

E 15} E 1sf
5 - 5 I
Q I q) L
3 4l 3 4l
I ! - = ! -
05} 05}

ol ol

Temperature (C) Temperature (C)
a- Diametre moyen des gouttes : 100 pm b- Diametre moyen des gouttes : 1000 pm

Fig. IV.10 — Profil vertical de température a trois distances de I’extrémité de la circulation a 600 s

En ce qui concerne la hauteur de stratification thermique sur le plan longitudinal médian du cou-
loir, les valeurs obtenues indiquent que la couche chaude située en partie haute est moins épaisse
dans les simulations mettant en jeu une aspersion par brouillard d’eau que dans celle sans aspersion.
Ce résultat est commun aux trois simulations avec aspersion, quelle que soit la taille des gouttes
pulvérisées. Les zones correspondant aux extrema de la hauteur de stratification sont quant a elles
similaires avec et sans aspersion : la hauteur minimale de stratification est prédite a proximité de la
bouche d’amenée d’air tandis que la valeur maximale est mesurée au droit de I’amenée d’air.

La figure IV.11 met également en évidence la sensibilité de la hauteur de stratification a la taille
des gouttes : plus les gouttes sont de petites tailles, plus la hauteur de stratification thermique est
élevée. Par exemple, a 3 m de I’extrémité de la circulation, la hauteur est voisine de 1,0 m pour le
spray de diametre moyen 100 pum et elle est de 1’ordre de 60 cm pour le spray de diametre moyen
1000 pm.
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Fig. IV.11 — Hauteur de stratification
thermique sur le plan longitudinal médian
de la circulation a 600 s, avec et sans
aspersion
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IV.3.2 Transport de I’eau sous formes vapeur et liquide

Les systemes d’aspersion par brouillard d’eau sont caractérisés notamment par la faible taille des
gouttes pulvérisées. Ce parametre influe sur le déplacement du brouillard d’eau et les transferts de
chaleur, tant avec la phase gazeuse qu’avec les surfaces solides de la circulation. Il est pour cela inté-
ressant de connaitre la concentration en eau liquide dans le domaine. Cette étude permet également
de déterminer si une part de I’eau pulvérisée atteint la zone basse de la circulation.

La quantité d’eau présente sous forme liquide dans le domaine est représentée de deux manieres
différentes sur la figure I'V.12. Elle est représentée suivant la hauteur de la circulation, chaque valeur
pour une hauteur donnée z correspond a la masse d’eau intégrée sur toute la circulation comprise
entre z et z+ 5 cm. La quantité d’eau sous forme liquide est également représentée en dissociant sa
part présente dans la couche basse et celle présente dans la couche haute. Ces parts sont estimées en
intégrant la masse d’eau dans chaque zone délimitée par la hauteur de stratification thermique.
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Fig. IV.12 — Quantité d’eau présente sous forme liquide suivant la hauteur (a gauche) et dans les
couches basse et haute (a droite), a 600 s

Au regard de cette figure, la quantité d’eau présente sous forme liquide differe suivant la hauteur.
Quelle que soit la taille des gouttes a I’injection, elle est maximale a moins de 50 cm du sol. Cette
tendance résulte de I’inertie des gouttes d’eau. A savoir, les gouttes d’eau sont freinées durant leur
chute et leur durée de séjour en partie basse est ainsi allongée. En outre, elles peuvent alors étre
transportées puisqu’a faibles vitesses, elles sont d’autant plus sensibles a I’écoulement gazeux au
sein de la circulation induit par la source de chaleur et la ventilation imposée par le désenfumage.

Cette figure indique également que la quantité d’eau en suspension dépend fortement de la gra-
nulométrie du spray produit : plus le diametre moyen des gouttes a 1’injection est grand, plus la
quantité d’eau présente dans tout le domaine est faible, tant en partie basse qu’en partie haute (cf. Fi-
gure IV.12). Par exemple, le rapport de la quantité présente a une hauteur donnée entre une aspersion
produite par un diametre moyen égal a 100 pm et une aspersion produite par un diametre de 1000
pum est supérieur a 100. En d’autres termes, en multipliant le diametre moyen des gouttes au point
d’injection par 10, de 100 a 1000 wm, la quantité d’eau sous forme liquide présente dans la phase
gazeuse a été divisée par un facteur supérieur a 100.
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Cette tendance peut €tre induite soit par une évaporation plus importante du spray défini par un

diametre moyen €gal a 1000 pum, soit par une durée de séjour des gouttes d’eau dans la circulation

plus courte

pour ce spray. Pour évaluer la premiere hypothese, les fractions massiques en vapeur

d’eau sont représentées dans le plan longitudinal médian de la circulation sur la figure IV.13.

25

-
n

Hauteur{m)

ASECSIoRA

[abedtd Concentration H2C
01

0.0sg

006

0.04

0.0z

REREAAN L Yy
St 1 % aemad Y ¥obps
\{ji B & ah=a]

\w\\axmﬂ ]
A4 xw
25 75 H

Longueur {m)

a- Diametre moyen des gouttes : 100 pm

25 -
# Position A :
7 | g B ph AN =
2 ﬂ - ma s s g P PP RRRE b AT a g d AR 1 "“*\“‘;{ ”‘\‘o Ml Concertration H2Q
: I ‘\’\fﬁ} o AR 4&*4444:,;;7‘\\# e W{Ath ;iﬂ,\ 0
— ! 2y . nmmm g b gz oo A A AR b A
£ ‘l"'h‘(t,_ﬁ\u:‘ﬁ‘:ra'f‘p{::-::::aa—;— z:-a-;a.asfdf»ﬂ?’d“\l Vy/y/‘}:"h\m‘\*?‘f/ﬁﬁﬁ\ = 00g
:1 5 H \M&‘th\%\‘ﬁ—-%%&‘-% e \\;\\‘\Eﬁiiwﬂ; ﬁﬁ"é k—m pn kA #t }'/"_HTLW\: B 006
= ‘\\"\me ‘,Ly\\\m‘aswwt\sﬂp.,nj.ffﬂ;fﬂﬂlf\‘\‘\i‘ e =L ' };.pyu-{-.uxkem\'%; \_a?_'s'/s. .
"Q_J' a‘l“k\\qAL’f_?\“‘%\’Vbh‘-(#((qd”"”f—ﬂ\-‘:‘\\\\\;‘x e E e W R M«b&fmw*‘%ﬁ,&&xgﬁ;r’- 004
= 1 ;.ﬂwr»r-v:r;-.A.\y«.‘_fwzs»,,vyyv¢>>aaaﬂ\\\\%m\w "y f“*wﬁ‘-‘%ﬁf‘( ¥y, :ﬁ 00z
g .‘444=w;e.71f_yy4‘»&wvwwq\xaamwwH\‘\\‘\\A\dw& e W § ey s e \
L\“‘:”’”’“”‘“Www‘wwxmmww*"" Y ‘
05 Mﬁﬁgmquyw%‘;W,‘,Vyyémxax\\\&qu«-‘-‘-””‘7‘7‘%\ AR S W‘“\r
L R T R WP Y e S e N w*@—‘w‘///ﬂ‘ i z
MM b e AR T T T T e A xaaaw’ﬂ’%%ﬂqhk | TS “‘Q‘i@v*"’!”h\\ﬁj
0 T g g A hy“-;v,.:?fﬂla.k‘w\\\mw Xil 2 i e S S
0 25 5 75 "

Longueur {(m)

b- Diametre moyen des gouttes : 1000 pm

Fig. IV.13 — Fraction massique en vapeur d’eau sur le plan longitudinal médian de la circulation a

600 s, pour deux valeurs de diametres moyens au point d’injection

La figure IV.13 illustre que, plus le diametre des gouttes est faible, plus la concentration en va-

peur d’eau dans le domaine est importante. Cette sensibilité peut étre expliquée par la différence de

surface d’échange : pour une méme quantité d’eau pulvérisée, diminuer la taille des gouttes aug-

mente grandement la surface d’échange avec la phase gazeuse. Ceci a notamment une incidence sur

le processus de vaporisation qui est ainsi accéléré et une part plus importante d’eau est vaporisée.

La sensibilité de la concentration en vapeur d’eau a la taille des gouttes va néanmoins a I’en-

contre du résultat observé sur la figure IV.12. En effet, puisque la quantité d’eau évaporée est plus

importante pour de faibles diametres de gouttes, la quantité d’eau sous forme liquide en suspension

dans la phase gazeuse devrait étre moindre pour cette aspersion. Basé sur ce constat, il est possible

de conclure que la relation entre la quantité d’eau sous forme liquide présente dans le domaine et la

taille des gouttes n’est pas induite par une évaporation plus importante du spray a grosses gouttes.
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La deuxieme hypothese que nous avons évoquée précédemment concerne la dynamique du spray
puisque, plus les gouttes sont de grandes tailles, plus leur inertie est importante. Atteignant plus vite
le sol, leur durée de sé€jour dans 1’ air est ainsi plus faible. Cette deuxieéme hypothese peut étre évaluée
en tracant la concentration en eau sous forme liquide, pour les deux extrema de diametre moyen de
goutte a I’injection (cf. Figures IV.14 et IV.15).

bouche d'extraction

Concentration en eau liquide /4&\
X Y

Isosurface a 5.10° kg/m

a- Diametre moyen des gouttes : 100 um

bouche d'amenée d'air l ‘-‘.”gz = o D
bouche d'extraction I . if},' -";;:ﬂ"-'-. PRSI
L i - z
E = P Concentration en eau liquide /4&\
X T

Isosurface a 5.10° kg/m

b- Diametre moyen des gouttes : 1000 um

Fig. IV.14 — Concentration en eau liquide (kg/m?) dans la circulation 2 600 s, pour deux valeurs de
diametres moyens au point d’injection - Vue en 3 dimensions

Les figures IV.14 et IV.15 illustrent la différence de comportement du spray suivant la taille des
gouttes. Le spray caractérisé par un diametre moyen au point d’injection égal a 100 pum est plus
sensible a I’écoulement induit par le gradient vertical de densité et la ventilation mécanique que le
second spray, caractérisé par un diametre de 1000 um. Les gouttes du premier spray sont de la sorte
transportées par I’écoulement sur toute la moitié basse de la circulation entre 1’ouverture sur la piece
et la bouche d’extraction. Leur durée de séjour dans la phase gazeuse est ainsi considérablement
allongée.
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Fig. IV.15 — Concentration en eau liquide (kg/m>) dans la circulation a 600 s, pour deux valeurs de
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IV.3.3 Energie échangée et transportée par le brouillard d’eau

La figure IV.16 représente la quantité d’énergie absorbée par 1’aspersion par les trois phénomenes
suivants : le refroidissement de la phase gazeuse, celui des surfaces solides et le transport d’énergie
par le brouillard d’eau au travers des ouvertures du domaine. La quantité d’énergie absorbée par
I’atténuation des flux de chaleur rayonnée n’est pas représentée car elle représente moins de 2 kW
entre 400 et 900 s pour ces trois diametres.

Contrairement a I’application en tunnel du chapitre 111, il apparait sur la figure I'V.16 que la princi-
pale source de chaleur pour I’aspersion varie suivant le diametre des gouttes. Pour 1’aspersion définie
au point d’injection par un diametre moyen égal a 100 wm, 1’énergie absorbée par les gouttes d’eau
est extraite majoritairement de la phase gazeuse (60 % en moyenne sur la période [400 ;900 s]). Le
refroidissement des surfaces solides représente 24 % de la chaleur absorbée et le transport de chaleur
au travers des ouvertures, 16 %. Pour les aspersions définies au point d’injection par un diametre
moyen égal a 500 ou 1000 pum, la répartition de I’énergie est différente. La quantité d’énergie trans-
portée au travers des ouvertures est d’une part quasiment nulle (inférieure a 1 kW). D’autre part, la
chaleur absorbée par 1’aspersion de la phase gazeuse est, en valeur absolue, moins importante pour
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ces deux aspersions. En valeurs relatives, le refroidissement de la phase gazeuse représente environ
2/3 de la chaleur totale absorbée par le brouillard d’eau défini par un diametre moyen a I’injection
égal a 500 pum et preés de la moitié pour le spray défini par un diametre de 1000 pm.

La figure IV.16 illustre ainsi I’importance du transport de I’eau liquide et de la durée de séjour
des gouttes d’eau dans la phase gazeuse sur les transferts thermiques. L’incidence de cette différence
est d’ailleurs observable sur les champs de température de la figure IV.9. En effet, la température est
beaucoup plus importante pour I’aspersion a plus grosses gouttes (définie avec une diametre moyen
de 1000 um a I’injection) que pour 1’aspersion a plus fines gouttes (définie avec une diametre moyen
de 100 wm a I’injection).
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IV.3.4 Environnement toxique

Les figures IV.9 et IV.11 ont mis en évidence que I’environnement gazeux est thermiquement
stratifié dans la circulation, pendant la phase d’aspersion. Elles ont en outre indiqué que la hauteur
de stratification thermique est supérieure lorsqu’un systeme d’aspersion est activé comparativement
a une configuration analogue sans aspersion. Il s’agit a présent d’établir si la cartographie de 1’envi-
ronnement dressée par les températures est similaire a celle dressée par la composition de 1’air. Pour
cela, les champs de concentration en dioxygene et en dioxyde de carbone sont représentés sur les
figures IV.17 et IV.18 respectivement.

176



SIMULATIONS AVEC ASPERSION — POSITION A

25 Position A

=

— R s AW
‘
=N 0
. “‘\-» ”
b R TR

N

I w o ANA 72,

Concentration 02

b e

e
e o
\Nvﬁws%g‘// ?{
A 41

— i SFTSRRR A 7>>MN \\w AT e 0.21
E LRSS R p,w\\ N>%ﬂ#‘7» " 0.2
I-15 = \Nkkkxxﬁk%/g‘sﬁééw M\\\-ﬁ N o EOS v,”’.! ,‘ / TRk on oA 019
=5 0 AMRY vemc st chpey Aﬂﬁ ?”‘%\és.s I \éf”}"’*?

-9' 'i. AAREE hywses vasebiyyrdth I8 97%%\)&\3\& T4 W s 018
o S I S S S Soaial ‘y" %\4“’3‘ 017
1] % T’M‘A/\hv YRAMAY E Lo \4 f f

I Fatt hV<§A’44444 J ¢

< g FTERA

AR AN NN AR NS
LAY

csaaThA AT

Longueur (m)

a- Diametre moyen des gouttes : 100 pm

25 Position A
L — LS SRR AR ZE
2 i - LGS = RN~ 5 ,\\A\’” e N Mkl Concentration 02
¥ < A= A e o AN 2 Adgy AT y < N Y
i O TS e e
— r o) =t 4 P ey s g AAAANA R T = -
E L T2 ¢' : Ty “\\77>>}:;=;N>>>>>>71 ﬂﬂ;ﬂﬂ\ \ W//ixm K‘\ 02
:1 5 R S S S N S \\\\§%>>3§97/7; J 019
=3 ® TR v v :\\ W.)—-;& - ’
4 L
% 7 a:k\\ : 0.18
© 1 F SO RS 017
T A\ O
05 N 7
0 M : |:|
0 25 5 75 X

Longueur (m)
b- Diametre moyen des gouttes : 1000 pm

Fig. IV.17 — Fraction volumique en dioxygene dans la circulation a 600 s, pour deux valeurs de
diametres moyens au point d’injection

D’une maniere générale, au regard des figures IV.17 et IV.18, les champ de concentrations en
dioxygene et en dioxyde de carbone semblent semblables a celui de la température représenté sur
la figure IV.9. En effet, I’environnement gazeux de la circulation qui a été considéré stratifié ther-
miquement sur la base de mesures de température semble également caractérisé par un gradient
vertical de la composition de 1’air. En outre, les gradients thermiques et toxiques semblent simi-
laires. Néanmoins, les figures IV.17 et IV.18 mettent également en évidence des différences entre les
cartographies thermique et toxique, notamment au droit du brouillard d’eau et, pour 1’aspersion a
plus fines gouttes, entre la bouche d’extraction et le brouillard d’eau. Ces différences peuvent Etre
attribuées a deux choses. Premierement, au droit du brouillard d’eau, une partie de la nappe de fumée
(chargée en produits de la combustion) est entrainée vers le sol. Elle est alors refroidie au contact des
gouttes. De cette maniere, elle n’est plus visible sur les champs de température mais elle contribue a
la diminution du dioxygene et a I’augmentation du dioxyde de carbone et du monoxyde de carbone
dans cette zone. Deuxiemement, lorsque de la vapeur d’eau est créée ou transportée dans une zone,
elle diminue la concentration des autres especes, elle les dilue. Or, pour le spray a fines gouttes, la
vapeur d’eau est transportée sur toute la zone comprise entre la bouche d’extraction et le brouillard
d’eau, sur toute la hauteur de la circulation (cf. Figure IV.13-a).
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Fig. IV.18 — Fraction volumique en dioxyde de carbone dans la circulation a 600 s, pour deux
valeurs de diametres moyens au point d’injection

Alors que la hauteur de stratification thermique est supérieure lorsqu’un systeme d’aspersion par
brouillard d’eau est activé comparativement a une configuration analogue sans aspersion, il appa-
rait ! que la composition de 1’air est grandement modifiée suite a I’aspersion sur la moitié basse de
la circulation et est altérée sur des critéres relatifs 2 1’évacuation. A savoir, comme 1’illustrent les
figures IV.7 et IV.17, I’air comprend moins de dioxygene lorsque le systeme d’aspersion est activé
que sans aspersion. A titre d’illustration, dans la moitié basse de la circulation, la concentration en
dioxygene a 600 s est de 1’ordre de 19 % sans aspersion et est comprise entre 17 et 19 % avec une
aspersion caractérisée par une diametre moyen au point d’injection égal a 100 ou 1000 um. Les fi-
gures [V.8 et IV.18 indiquent quant a elles que la concentration en dioxyde de carbone sur la moitié
basse de la circulation est accrue en cas d’aspersion. A 600 s, par exemple, la fraction volumique est
inférieure a 1 % sans aspersion alors qu’elle est comprise entre 1 et 3 % dans les simulations mettant

en jeu un brouillard d’eau caractérisé par une diametre moyen au point d’injection égal a 100 ou
1000 pm.

1. En mettant en parallele les figures IV.7 et IV.17 et les figures IV.8 et IV.18
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IV.4 Simulations avec aspersion — Position B

Dans cette configuration, comme dans la précédente, la température de 1’air est de 1’ordre de
200 °C au droit de la buse d’aspersion, a la date d’activation du systeme brouillard d’eau. La diffé-
rence entre ces deux configurations concerne 1’interaction entre 1’aspersion et la ventilation. Dans la
configuration précédente, la buse est située a proximité de la bouche d’amenée d’air tandis que dans
cette seconde configuration, elle est positionnée a proximité de la bouche d’extraction.

IV4.1 Environnement thermique

En comparant la figure IV.19 a la figure IV.9 relative a la position A, la température de 1’air
semble peu sensible a la position de la buse et ce, pour les deux valeurs de diametres de gouttes
au point d’injection. En effet, presque toutes les zones de refroidissement sont similaires entre les
simulations employant la méme granulométrie, elles sont situées pres du plafond entre les bouches

d’extraction et d’amenée d’air, dans la zone d’interface entre la couche chaude (en partie haute) et la
couche plus froide (en partie basse).
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Fig. IV.19 — Champ de température sur le plan longitudinal médian de la circulation a 600 s, pour
deux valeurs de diametres moyens au point d’injection
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La figure IV.19 met également en évidence I’interaction dynamique entre 1’aspersion et la phase
gazeuse. Le champ de vecteurs de vitesse indique que 1’aspersion entraine 1’air vers le sol et que le
spray est transporté par les écoulements dus a la ventilation mécanique et a I’écoulement de la fumée.
L’influence de la taille des gouttes pulvérisées sur I’interaction dynamique suit la méme tendance que
celle observée précédemment, lorsque la buse se trouve 2 la position A. A savoir, plus les gouttes
sont de petites tailles, plus le spray est sensible aux écoulements et son incidence sur la stratification
thermique au droit de 1’aspersion est faible. Par exemple, contrairement a I’aspersion définie au point
d’injection par un diametre moyen égal a 100 um, celle définie par un diametre moyen de 500 um
induit une augmentation de la température de I’air en partie basse, au droit de 1’aspersion, laissant
indiquer un brassage de la fumée.

En revanche, I’effet de I’écoulement de I’air sur I’aspersion parait étre influencé par la position
de la buse. L’écoulement semble avoir une plus grande influence sur le transport du brouillard d’eau
lorsqu’il est pulvérisé a la position B comparativement a la position A, notamment pour le spray a
fines gouttes. Ce point est étudié dans la sous-section suivante.

Comme I’illustrent les figures IV.19 et IV.20, I’environnement reste stratifié thermiquement pen-
dant la phase d’aspersion. En particulier, a 600 s, la hauteur de stratification thermique sur le plan
longitudinal médian de la circulation, entre les bouches d’amenée d’air et d’extraction, est comprise
entre 70 cm et 1,6 m pour un diametre moyen de 100 pm et entre 80 cm et 1,6 m pour un diametre
de 500 pm. Ces valeurs correspondent respectivement a une épaisseur de couche de fumée comprise
entre 80 cm et 1,7 m et entre 80 cm et 1,6 m. En ce qui concerne les extrema, la zone correspondant
a la hauteur minimale de stratification est similaire a celle sans aspersion et a celle avec aspersion
lorsque la buse est a la position A : elle est située a proximité de la bouche d’amenée d’air. La zone
correspondant a la hauteur maximale de stratification thermique ne se situe pas au droit de I’amenée
d’air, contrairement aux simulations précédentes avec et sans aspersion :

— pour le diametre moyen au point d’injection égal a 100 pum, elle se situe entre la bouche
d’extraction et la position B de la buse ;

— pour le diametre moyen au point d’injection égal a 500 wm, elle se situe entre la position B de
la buse et la bouche d’amenée d’air.
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La comparaison des hauteurs de stratification thermique obtenues a celles prédites sans aspersion
indique que la couche haute est moins épaisse dans les simulations mettant en jeu une aspersion par
brouillard d’eau que dans celle sans aspersion. Cette tendance est observées avec les deux aspersions
simulées mais son importance est infuencée par la taille des gouttes : plus les gouttes sont de petites
tailles, plus la hauteur de stratification thermique est globalement élevée.

IV.4.2 Transport de I’eau sous formes vapeur et liquide

Comme précédemment, la quantité d’eau sous forme liquide est estimée suivant la hauteur de la
circulation (cf. Figure IV.21). Cette figure illustre que la quantité d’eau est d’autant plus importante
que la zone est proche du sol. Cette tendance résulte, comme précédemment, de I’inertie des gouttes
d’eau. A savoir, elles sont freinées durant leur chute et leur durée de séjour en partie basse est ainsi
allongée. En outre, elles peuvent alors étre transportées puisque, a faibles vitesses, elles sont d’autant
plus sensibles a 1I’écoulement gazeux au sein de la circulation induit par la source de chaleur et la
ventilation imposée par le désenfumage.

La figure IV.21 illustre également la corrélation entre le comportement du spray et la taille des
gouttes puisque la quantité d’eau suivant la hauteur dépend de la granulométrie du spray produit.
Plus le diametre moyen des gouttes a I’injection est grand, plus la quantité d’eau présente dans tout
le domaine est faible, tant en partie basse qu’en partie haute.
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Fig. IV.21 — Quantité d’eau présente sous forme liquide soit suivant la hauteur (a gauche), soit
dans les couches basse et haute (a droite), a 600 s

En ce qui concerne I’influence de la position de la buse d’aspersion sur la quantité d’eau présente
en suspension dans la circulation, elle apparait dépendre de la taille des gouttes. En effet, pour le
spray a plus grosses gouttes, cette quantité d’eau est globalement comparable dans les configura-
tions A2 et B3 (cf. Figures IV.12 et IV.21) : le ratio de la quantité d’eau en suspension entre les deux
configurations est égal a 0,98. A contrario, pour le spray a plus fines gouttes, la quantité d’eau en
suspension est 1,5 fois plus importante dans la configuration B que dans la configuration A. Plus
précisément, elle differe notamment sur la moitié haute de la circulation, entre 90 cm et 2,00 m de
haut, ot le ratio entre les deux configurations est compris entre 1,5 et 3,2.

2. Configuration dans laquelle la buse d’aspersion est située en position A
3. Configuration dans laquelle la buse d’aspersion est située en position B
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Les figures IV.22 et IV.23 mettent en évidence que I'influence de la granulométrie du spray et
de la position de la buse sur la quantité d’eau présente en suspension est liée a I'influence de la
ventilation mécanique et en particulier de 1’extraction sur la dynamique du spray. Le spray a plus
fines gouttes apparait plus sensible dans la configuration B a 1’écoulement induit par le gradient
vertical de densité et la ventilation mécanique que le second spray, a plus grosses gouttes, ou encore
le méme spray a fines gouttes dans la position A. Dans la configuration B, les fines gouttes sont de la
sorte transportées par I’écoulement sur toute la hauteur de la circulation entre 1’ouverture sur la picce
et la bouche d’extraction, sur une distance longitudinale de 4 m. En étant davantage transportées par
I’écoulement, leur durée de séjour dans la phase gazeuse est considérablement allongée.

bouche d'amenée d'air

bouche d'extraction

Concentration en eau liquide ’JI_L
Isosurface a 5.10° kg/m X ¥

a- Diametre moyen des gouttes : 100 um

bouche d'amenée d'air
bouche d'extraction I

Concentration en eau Iic;uide
Isosurface a 5.10° kg/m

b- Diametre moyen des gouttes : 500 um

Fig. IV.22 — Concentration en eau liquide (kg/m?) dans la circulation 2 600 s, pour deux valeurs de
diametre moyen au point d’injection - Vue en 3 dimensions

La différence de durée de séjour des gouttes (relativement a la position de la buse et a la gra-
nulométrie du spray) et leur taille ont une incidence sur les transferts thermiques avec la phase
gazeuse. En effet, d’une part, allonger la durée de séjour des gouttes dans la phase gazeuse favorise
les échanges thermiques entre eux. D’ autre part, plus les gouttes sont de petites tailles, plus la surface
d’échange avec la phase gazeuse est importante pour un méme volume d’eau. Une quantité d’eau
plus importante est ainsi vaporisée pour le spray a fines gouttes comme le confirme la figure 1V.24.
La vaporisation de la phase liquide en suspension induit un refroidissement de la phase gazeuse. La
zone située entre la buse d’aspersion et la bouche d’extraction, la ou la concentration en eau liquide
est la plus élevée (cf. Figure IV.23), est ainsi caractérisée par une température de 1’air relativement
faible (cf. Figure IV.19). A titre d’illustration, elle est inférieure a 50 °C jusqu’a 1,50 m de haut pour
le spray a fines gouttes.
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diametres moyens au point d’injection - Vue en coupe

IV.4.3 Energie échangée et transportée par le brouillard d’eau

La figure IV.25 représente la quantité d’énergie absorbée par 1’aspersion par les trois phénomenes
suivants : le refroidissement de la phase gazeuse, celui des surfaces solides et le transport d’énergie
par le brouillard d’eau au travers des ouvertures du domaine. La quantité d’énergie absorbée par 1’at-
ténuation des flux de chaleur rayonnée n’est pas représentée car elle représente moins de 2 kW entre
400 et 900 s pour ces deux diametres. Cette faible valeur résulte de la configuration expérimentale
(en particulier de la position du foyer relativement a I’aspersion) qui ne permet d’interaction entre le
foyer et le brouillard d’eau.

Pour ces deux aspersions, la principale source de chaleur est la phase gazeuse. Son refroidisse-
ment représente en effet plus de la moitié€ de la chaleur totale absorbée par le brouillard d’eau :
— 54 % pour ’aspersion définie a I’injection avec le diametre moyen égal a 100 um, ce qui
équivaut a 88 kW sur les 168 kW absorbés et transportés sur la période [400 ;900 s] ;
— 69 % pour I’aspersion définie a I’injection avec un diametre de 500 wm, ce qui équivaut a
49 kW sur les 72 kW absorbés et transportés sur la période [400 ;900 s].
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Fig. IV.24 — Fraction massique en vapeur d’eau sur le plan longitudinal médian de la circulation a
600 s, pour deux valeurs de diametres moyens au point d’injection

Cette différence d’importance est observable sur les champs de température représentés sur la

figure IV.19. A savoir, la température est plus élevée pour I’aspersion a grosses gouttes que pour
I’aspersion a plus fines gouttes.
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En ce qui concerne le transport d’énergie au travers des ouvertures, il est grandement différent
suivant la taille des gouttes pulvérisées (cf. Figure IV.25). En effet, il est quasiment nul (inférieur
a 2 kW sur la durée de la phase d’aspersion) pour I’aspersion a plus grosses gouttes tandis qu’il
représente en moyenne pres de 32 % de la chaleur totale absorbée et transportée pour 1’aspersion a
plus fines gouttes. Comparativement a la configuration A, ce phénomene est plus important pour le
spray a fines gouttes dans la configuration B. En d’autres termes, une plus grande quantité d’eau est
transportée au travers des ouvertures lorsque 1’aspersion a fines gouttes est produite a proximité de
la bouche d’extraction.

IV.4.4 Environnement toxique

Les figures IV.26 et IV.27 représentent les champs de concentration en dioxygene et en dioxyde
de carbone.
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Fig. IV.26 — Fraction volumique en dioxygene dans la circulation a 600 s, pour deux valeurs de
diametres moyens au point d’injection

Ces champs de concentration dressent une cartographie de 1’environnement. La moitié de la cir-
culation comprenant la buse d’aspersion (entre X=0 m et X=7,5 m) peut étre décomposée en deux
zones. Une premiere zone, située entre la buse d’aspersion et I’ouverture sur la piece, ou I’environ-
nement gazeux est caractérisé par un gradient vertical de la composition de 1’air qui est similaire au
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gradient thermique (cf. Figure IV.19). Une seconde zone, de I’extrémité de la circulation jusqu’a la
buse d’aspersion ou ces gradients sont différents. Cette seconde zone résulte de trois phénomenes
concomittants.

Premierement, de la fumée (chargée en produits de la combustion) est entrainée vers le sol par
I’aspersion. Elle est alors refroidie au contact des gouttes. De cette maniere, elle n’est plus visible
sur les champs de température mais elle contribue a la diminution du dioxygene et a I’augmentation
du dioxyde de carbone et du monoxyde de carbone dans cette zone.

Deuxiemement, lorsque de la vapeur d’eau est créée ou transportée dans une zone, elle diminue
la concentration des autres especes, elle les dilue. Or, pour le spray a fines gouttes, la vapeur d’eau
est transportée sur toute la zone comprise entre la bouche d’extraction et la buse, sur toute la hauteur
de la circulation.

Ces deux premiers phénomenes ont également été observés précédemment, dans la configura-
tion A, le dernier phénomene est en revanche plus spécifique a cette configuration B. Il s’agit du
transport des gouttes d’eau. Les gouttes, présentes sur toute la hauteur de la circulation sur une dis-
tance longitudinale de 4 m et de maniere plus concentrée sur 3 m (cf. Figure 1V.23), absorbe de la

chaleur de la phase gazeuse induisant son refroidissement et augmentant la concentration en vapeur
d’eau.
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IV.S Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis d’étudier I’interaction entre une aspersion par brouillard d’eau, la ventila-
tion mécanique d’une circulation horizontale et I’écoulement de la fumée.

La configuration étudiée comprend une piece et une circulation attenante. Le protocole étudié
met en jeu un foyer de type biicher de bois placé dans la piece et dont la fumée s’écoule dans la
circulation. Le systeme d’aspersion composé d’une seule buse est placé dans la circulation, pres du
plafond, afin d’éviter une interaction avec 1’activité du foyer. L’ aspersion étudiée a été définie sur
la base d’un systeme déja employé par le CSTB au cours d’une campagne d’essais précédente. En
particulier, pour une pression d’alimentation donnée, une valeur de débit volumique d’eau a été as-
sociée. Par contre, le CSTB ne disposant d’aucune information sur la taille des gouttes produites,
nous avons effectué une étude de sensibilité des résultats numériques a ce parametre.

L’étude numérique a mis en évidence I'importance de la granulométrie du spray sur les phéno-
menes d’interaction mis en jeu, tant dynamique que thermique. En particulier, les échanges ther-
miques sont différents suivant la taille des gouttes impliquées. Pour un spray a plus fines gouttes, les
échanges s’effectuent principalement avec la phase gazeuse alors que pour un spray a plus grosses
gouttes, ils s’effectuent plutdt avec les surfaces solides. Concernant I’interaction dynamique, les
sprays a plus grosses gouttes sont moins sensibles aux écoulements dans la circulation et ainsi moins
transportés. Dans la configuration étudiée, ils ont en outre altéré la stratification thermique de 1’envi-
ronnement gazeux de maniere plus importante que les sprays a plus fines gouttes. Ainsi, plus la taille
des gouttes d’eau impliquées est grande, plus le spray a une action de mouillage et de refroidissement
des surfaces, ce qui est intéressant, dans une configuration réelle, lorsque le foyer est placé a proxi-
mité de I’aspersion ou pour limiter I’extension de I’incendie. En revanche plus la taille des gouttes
d’eau est petite, plus le spray a une action de refroidissement de 1’air sur des distances importantes
et tend a préserver la stratification thermique.

L’ étude numérique a souligné la dualité de la stratification sur des aspects thermiques et toxiques,
en particulier lorsqu’un systeéme d’aspersion par brouillard d’eau est activé. En d’autres termes,
I’étude numérique a confirmé ce qui a été observé sur I’application conduite en tunnel, a savoir qu’il
est malaisé, voire impossible, de traiter la stratification au sens large (thermique et toxique) sur la
base uniquement de mesures de température. Lorsqu’un systeme d’aspersion est activé, la déplétion
en dioxygene est en effet due a la fois au transport des gaz de combustion ainsi qu’a I’évaporation
du brouillard d’eau et au transport de la vapeur d’eau ainsi produite. Pour caractériser un environ-
nement lors d’un essai, il est donc nécessaire de mesurer la composition de la phase gazeuse, voire
la quantité d’eau atteignant le sol, en complément des mesures de température de I’air traditionnelles.

Cette étude numérique a traité une configuration caractérisée par un feu (position du foyer, com-
bustible employé, puissance du feu), un systeéme d’aspersion (nombre de buses, empreinte du spray,
débit, granulométrie notamment) et une ventilation dans la circulation (amenée d’air naturelle, ex-
traction mécanique, débit d’extraction). Il serait intéressant de continuer ce travail numérique puis
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de conduire une campagne d’essais pour évaluer I'influence de chaque caractéristique sur 1I’écoule-
ment de la phase gazeuse, les échanges thermiques, la composition chimique et I’opacité de la phase
gazeuse. Par exemple, plusieurs feux pourraient étre testés : un feu d’une faible puissance, un feu
modéré et un feu puissant. Le foyer pourrait étre placé dans la piece pour éviter I’interaction entre
I’aspersion par brouillard d’eau et I’activité du foyer ou au contraire dans la circulation. L’ensemble
de ces essais pourrait aider a mieux comprendre, voire déterminer, ’intérét d’un systéme d’aspersion
en cas de feu suivant sa position, son instant d’activation, la granulométrie du spray, etc.
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Ce travail de recherche est consacré a 1’étude de I’interaction entre une aspersion par brouillard
d’eau et un feu. L’intégration de ces systemes d’aspersion a la chaine de sécurité d’un tunnel routier
est de plus en plus considérée comme un moyen d’élever son niveau de sécurité. Comme 1’a souligné
I’étude bibliographique, les phénomenes mis en jeu en cas de feu en tunnel, de surcroit soumis a une
aspersion par brouillard d’eau, sont tres complexes et encore difficilement prédictibles. De ce fait,
le dimensionnement et 1’évaluation d’un tel systeme pour un tunnel en exploitation s’effectuent a
I’heure actuelle sur la seule base de campagnes d’essais a échelle réelle. Bien que ces campagnes
soient lourdes a mettre ceuvre et fort onéreuses, le dimensionnement et 1’évaluation n’est pas chose
aisée notamment du fait de 1’instrumentation limitée. A partir de ce constat, il a ét€¢ décidé dans la
présente recherche d’évaluer puis d’exploiter les capacités prédictives d’un outil numérique exis-
tant afin d’étudier I’interaction entre 1’aspersion, la ventilation et le feu et de déterminer quelle peut
étre la contribution de la modélisation numérique dans 1’évaluation d’un systeme d’aspersion par
brouillard d’eau.

L’outil numérique sur lequel s’appuie cette these est le code Fire Dynamics Simulator (FDS)
développé par I'institut américain NIST en collaboration avec I’institut finlandais VTT. Le modele
d’aspersion figurant dans la version 5 de ce code a en premier lieu été appréhendé, ce qui a d’ailleurs
conduit a quelques propositions de modification pour sa prochaine version. Ensuite, son évaluation a
été menée de maniere évolutive en commengant par des cas simples a 1’échelle du laboratoire afin de
travailler le plus indépendamment possible sur certaines parties du modele d’aspersion, pour ensuite
s’intéresser a la configuration tunnel. Ce travail d’évaluation a permis de mieux cerner les aptitudes
du code a simuler les phénomenes physiques mis en jeu au sein d’un brouillard d’eau, lors d’un feu
en tunnel seul et en cas d’aspersion. Une fois cette évaluation accomplie, I’outil a été exploité pour
améliorer notre compréhension des phénomenes d’interaction entre le brouillard d’eau, la ventilation
du tunnel et la situation de feu. En particulier, I’'influence de 1’aspersion sur 1I’écoulement longitu-
dinal a été analysée, le role énergétique du brouillard d’eau a été analysé et les modes de transfert
de chaleur associés aux gouttes ont été quantifiés. Cette exploitation a également permis d’évaluer
numériquement I’influence de quelques parametres sur 1’efficacité de I’aspersion telles que la vitesse
de ventilation longitudinale, la puissance du feu et la taille des gouttes pulvérisées. La derniere étape
de ce travail a consisté en une étude exploratoire préalablement a une campagne d’essais qui sera
menée en 2012. Ce travail a permis d’illustrer I’un des intéréts que pourrait avoir un outil numérique,
a savoir 1’aide a la définition des protocoles expérimentaux de feux et de 1’instrumentation.
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Les deux applications en tunnel et en batiment de cette theése ont mis en lumiere la complexité
et I'interdépendance des phénomenes mis en jeu lors d’une aspersion par brouillard d’eau. En ce
sens, le recours aux outils numériques apparait comme un complément intéressant a 1I’expérimen-
tation pour aider a appréhender la situation, dans la mesure ol leurs capacités ont été mesurées au
préalable. Dans ce travail de these, la modélisation de I’aspersion figurant dans la version 5 du code
FDS a montré une bonne aptitude a estimer I’influence de 1’aspersion sur les conditions ambiantes
en cas de feu sous réserve de connaitre et de pouvoir reproduire a la fois I’aspersion (empreinte,
débit, granulométrie notamment) et les conditions d’aspersion (écoulement dans le tunnel, activité
du foyer). En particulier, si I’utilisation de 1’outil numérique vise a traiter I’influence de 1’aspersion
d’un point de vue non seulement thermique (température de 1’air, des surfaces solides et rayonne-
ment thermique) mais également toxique, le fort couplage existant entre 1’action de 1’aspersion par
brouillard d’eau et I’activité du foyer qui existe des lors qu’un brouillard d’eau est pulvérisé a proxi-
mité du foyer, nécessite de connaitre 1’évolution de la puissance calorifique du feu et également la
réaction de combustion pendant la phase d’aspersion. Cette nécessité est due a la difficulté, voire
I’incapacité, des outils numériques actuels de prédire ces deux quantités.

Concernant les aspects toxiques, ce travail de these a par ailleurs souligné la nécessité de mesurer
la composition de I’air en complément des mesures de température de 1’ air traditionnelles pour traiter
I’influence de I’aspersion sur les conditions ambiantes au sens large. Contrairement a une situation de
feu sans aspersion, des lors qu’un systeme d’aspersion est mis en jeu, il est malaisé, voire impossible
d’étudier le mouvement de la fumée (définie comme I’ensemble des gaz de combustion) sur la seule
base de mesures de température.

Perspectives

Dans ce travail de these, les applications en tunnel et en batiment ont illustré 1’intérét que peut
avoir I'utilisation d’une aspersion par brouillard d’eau en cas d’incendie. A savoir, dans ces ap-
plications, elle a induit un refroidissement de 1’air rapide et important, refroidi les surfaces et agi
comme bouclier radiatif du fait de la faible taille des gouttes impliquées et de leur temps de sé€jour
dans 1’air relativement long. Ce travail a par ailleurs montré que I’aspersion a une incidence sur le
caractere stratifié de I’environnement. Pendant la phase d’aspersion, I’environnement peut étre dé-
stratifié ou peut méme rester stratifié thermiquement et non nécessairement toxiquement. Or, une
déstratification (thermique et/ou toxique) ne favorise pas des conditions sures pour 1’évacuation des
usagers. Cela indique que pour installer un systeme d’aspersion par brouillard d’eau et profiter de
son intérét, il est nécessaire de réfléchir a ses conditions d’utilisation : systeme déluge, systeme au-
tomatique, température nominale d’activation, etc. En batiment, et plus particulierement dans les
circulations horizontales d’ERP de type O, il convient également d’avoir une réflexion sur la dispo-
sition des buses relativement aux bouches d’amenée d’air, a celles d’extraction, aux portes menant a
des locaux réservés au sommeil. Toutes ces réflexions doivent étre menées en définissant clairement
I’objectif d’une telle installation et notamment les cibles concernées (usagers, pompiers, structure,
environnement).
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Pour pouvoir mener une telle réflexion en prenant en compte tous les éléments, il conviendrait
de s’intéresser et/ou d’améliorer les connaissances d’au moins trois phénomenes.

Nous pouvons citer en premier lieu les phénomenes d’interaction entre les gouttes d’eau, la phase
gazeuse et les surfaces solides. En particulier, il conviendrait de poursuivre le travail d’évaluation
débuté au cours de cette these concernant le modele d’évaporation. Pour cela, des données expéri-
mentales mettant en jeu des liquides autres que I’eau pourraient étre exploités tels des combustibles
type heptane ou décane, méme si ces configurations remettent en question I’hypothese de conduction
infinie des gouttes. Par ailleurs, il conviendrait d’évaluer le modele d’interaction avec des surfaces
solides (froides ou chaudes) du code FDS sur des cas simples (transfert thermique et impact) pour
appréhender les limites du modele existant, voire envisager des modifications.

Ensuite, il serait intéressant d’étudier la notion de visibilité tant avec que sans aspersion. Il s’agi-
rait alors de comprendre I'influence de la présence des gouttes d’eau et de 1’augmentation de la
concentration en suie dans la phase gazeuse sur I’opacité, voire la visibilité. Cette étude pourrait per-
mettre la définition de critéres de stratification optique pour caractériser un environnement, a I’instar
de ce qui existe déja pour les aspects thermiques et toxiques. Elle pourrait également permettre le
développement d’une modélisation numérique pour compléter les codes existants et pour envisager
éventuellement leur couplage a un modele d’évacuation. Ce travail numérique pourrait aider, a son
terme, a envisager des moyens pour palier un défaut de visibilité comme la couleur, I’intensité lumi-
neuse, la surface et les positions des chemins lumineux d’évacuation.

Enfin, il parait important d’étudier les phénomenes d’interaction entre une aspersion par brouillard
d’eau et un foyer, a savoir I'influence de I’aspersion sur la réaction de combustion et I’activité du
foyer en cas notamment de déplétion locale en dioxygene. Cette étude pourrait contribuer au déve-
loppement de modélisations mathématiques permettant d’étudier numériquement par exemple 1’in-
fluence de I’instant d’activation sur I’effet d’un systéme d’aspersion par brouillard d’eau.
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Estimation des
incertitudes de mesure dans

la campagne d’essais en tunnel

Dans le cadre de la campagne d’essais menée dans la maquette de tunnel a échelle 1/3, nous
avons évalué les incertitudes de mesure concernant la température de 1’air, la vitesse d’écoulement
et les flux de chaleur ainsi que les incertitudes liées a I’estimation de la puissance du feu a partir de
la perte de masse du foyer. Pour chaque variable, les incertitudes totales sont évaluées de maniere
a obtenir un taux de confiance égal a 95 % c.-a-d. elles sont définies ici comme étant égale a deux
écarts-types [71, 72].

Les incertitudes totales correspondent aux incertitudes relatives a la chaine de mesure auxquelles
s’ajoutent pour les essais sans aspersion, celles liées a la répétabilité des mesurages. En effet, sans
aspersion, deux essais de la campagne sont conduits dans des conditions similaires pour chaque
régime de ventilation (essais 9 et 10 pour le régime sous-critique et essais 2 et 11 pour le régime
sur-critique) alors qu’aucun essai de répétabilité n’a été effectué avec un systeme d’aspersion activé.
L’estimation des incertitudes liées a la chaine de mesure est réalisée quant a elle en trois étapes : la
description de la chaine de mesure, I’identification des incertitudes liées a chaque élément et la sé-
lection des plus pertinentes par I’expérimentateur. A moins de disposer de I’étalonnage de 1’élément
évalué, I’incertitude liée a cet élément est obtenue a partir des caractéristiques figurant sur sa fiche
de données techniques.

La section qui suit détaille I’évaluation de I’incertitude associée aux quatre variables de mesure
suivantes : la température de I’air, la vitesse d’écoulement, le flux de chaleur ainsi que la puissance
du feu (a partir de la perte de masse du foyer).
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ESTIMATION DES INCERTITUDES DE MESURE DANS LA CAMPAGNE D’ESSAIS EN TUNNEL

A.1 Température de ’air

La température de I’air est mesurée a 1’aide de thermocouples de type K, gainés par de 1’'Inco-
nel 600 de diametre 2 mm + 0,2 mm. Leur plage de mesure s’étend entre -200 et 1250 °C. Un tel
diametre de gaine permet de travailler avec une borne supérieure élevée de la gamme de mesure.
Toutefois, cela induit également un temps de réponse important du thermocouple a la sollicitation
thermique (cf. Tableau A.1). Les thermocouples sont raccordés a une centrale d’acquisition (KEITH-
LEY, modele 2750). Cette centrale génere a I’aide d’une carte d’acquisition (KEITHLEY, modele
7708), une différence de potentiel relative aux deux mesurandes relevées par le thermocouple. Puis,
elle convertit ce signal analogique en un signal digital et I’envoie vers I’ordinateur. L’étendue de
mesure de la centrale d’acquisition est comprise entre -200 et 1372 °C. Selon la fiche de données
techniques de la centrale et de la carte d’acquisition, 1’association de ces deux modeles est capable
de traiter 200 entrées a la vitesse de 120 entrées par seconde relatives a une température et 28 entrées

par seconde relatives a une tension.

A.1.1 Sources d’erreurs

Le diagramme d’Ishikawa (ou arréte de poisson) suivant permet de visualiser une liste non-
exhaustive des causes d’erreur. Les erreurs sont liées au mesurage par le thermocouple, a I’estimation
de la tension de sortie du thermocouple par la centrale et la carte d’acquisition, a la traduction de
cette tension en température et a la conversion de cette grandeur en un signal digital.

Moyen Mesurande

Thermocouple ——»
* Précision

* Dérive

* Temps de réponse

Acquisition
e Précision
* Dérive

* Conversion en 22 bits
* Temps de réponse

Variation de
température
dans le temps

f«————— .
Rayonnement Mesurage directe

Température et
humidité ambiantes , N
Dépét de suie, Date d'acquisition
de poussiére

Fluctuation de

température

Position de la sonde

Milieu Main d'ceuvre Méthode

Fig. A.1 — Diagramme d’Ishikawa relatif a la température de 1’air
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A.1.2 Calcul de ’incertitude

Hypotheéses de travail :

La température mesurée par un thermocouple n’est pas forcément égale a la température de la
phase gazeuse I’entourant. Elle correspond a la température de I'instrument de mesure. Elle est donc
le résultat de I’équilibre thermique de cet instrument dans le milieu considéré. Il est fait I’hypothese
ici que la température de la phase gazeuse est égale a celle du thermocouple. Pour cette raison, le
rayonnement incident aux thermocouples émis par les parois a proximité, les flammes et la phase
gazeuse elle-méme, n’est pas traité comme source d’incertitude.

Les conditions d’utilisation de la centrale et de la carte d’acquisition préconisées par le fabricant
portent sur la température de 1’air qui doit rester comprise entre 0 et 50 °C. Lors de la campagne, les
essais 2, 9, 27 et 28 (et les essais 10 et 11 pour la répétabilité) ont été conduits sous des températures
ambiantes comprises entre 9 et 22 °C qui correspondent a la température du local ou était entreposé
le dispositif d’acquisition. Pour cette raison, on ne traite pas les incertitudes relatives aux conditions
environnementales.

Le temps de réponse de la centrale d’acquisition correspond a I’intervalle de temps nécessaire au
traitement de I’information par celle-ci. Selon le fabricant, cette durée est de 1/120 s lorsque 1’en-
trée est relative a une température et de 1/28 s lorsque 1’entrée est relative a une tension. Lors de la
campagne, une méme centrale d’acquisition traitait a la fois des températures et des tensions. Ainsi,
le temps de réponse de la chalne d’acquisition pour une entrée est égale a la somme du nombre Ny
d’entrées en température traitées avant, multiplié par 1/120 s et du nombre Ny d’entrées en tension
traitées avant, multiplié par 1/28 s. Le temps de réponse requis pour 1’ensemble des températures et
des tensions est inférieur a 3,2 s.

Le tableau A.1 reprend les causes d’erreur citées précédemment dans le diagramme d’Ishikawa.
Pour chacune d’elles, la source est spécifiée ainsi que la loi de distribution associée.

L’incertitude totale sur le mesurage de la température de 1’air est calculée avec la loi de propa-

gation des incertitudes. Pour le taux de confiance désiré, elle correspond ainsi a deux fois la somme
quadratique des écarts-types figurant dans le tableau précédent, telle que :

e(T) = 2.\/?
i
= 2:-4/0,142.107-T% + Tnax = Tmin ?
T 1,128

2
Tae — Toni
= \/0,5+8.105-T2+4- (u) (A.1)

1,128

Etant donné les temps de réponse des éléments de la chaine de mesure, I’incertitude sur la date
du mesurage est majorée par 2,4 s.
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ESTIMATION DES INCERTITUDES DE MESURE DANS LA CAMPAGNE D’ESSAIS EN TUNNEL

Composante | Source Valeur Loi Diviseur | Ecart type o | Unité
d’incertitude
Répétabilité | Type A Etendue 1,128 (Tnax — Tnin) °C
réduite 1,128
Thermocouple
Précision Type B 0,75 % de Rectangle V3 (0,0075-T) °C
- la valeur V3
Dérive -
Temps de Type B 1,5 s pour Normale 3 1,5/3 S
réponse 90 % du signal
Centrale et carte d’acquisition
Résolution | Type B 0,0001 °C Rectangle | 2v/3 | 0,0001/(2y/3) | °C
Précision Type B 1°C Normale 3 1/3 °C
Dérive -
Conversion | Type B | (pleine échelle)/2?? | Rectangle 23 1572 °C
en 22 bits = 1572/ 2% 2222,/3
Temps de Type B | N7/120 + Ny/28 Normale 3 3,2 S
réponse <372s 3
Milieu
Conditions de -
mesure

Tab. A.1 — Liste, valeur et source des composantes d’incertitude prises en compte pour la
température de I’ air

A.2 Vitesse de I’écoulement
La vitesse u est déduite d’une différence de pression Ap par le théoreme de Bernouilli :

u = a+/(2-Ap)/p ou « est un coefficient relatif a la sonde de Recknagel (A.2)

La différence de pression est mesurée a I’aide de sondes de Recknagel fabriquées au sein du
CSTB. Chacune est constituée de deux tubes en inox réfracté de diametre 8 mm + 1 mm et de lon-
gueur 125 mm £ 2 mm. Ces orifices, plus grands que ceux rencontrés sur des sondes de Pitot de
méme dimension, rendent ainsi les sondes moins sujettes a I’encrassement dii aux suies. Ces sondes
sont reliées a des micromanometres par I'intermédiaire de tuyaux en inox réfracté dans la galerie
d’essais puis en PVC isolé en dehors. A partir des deux mesurandes transmises par les sondes, les
micromanometres génerent une différence de potentiel qui est traduite par une tension continue U
directement proportionnelle a la vitesse mesurée. Plusieurs modeles de micromanometres ont été uti-
lisés, a savoir les modeles FCO 318 et FCO 001 de la marque FURNESS ainsi que le modele CP301
de la marque KIMO. Les gammes de mesure des modeles FCO 318, FCO 001 et CP301 s’étendent
respectivement entre -150 et 150 Pa, -30 et 30 Pa et -100 et 100 Pa. Ces micromanometres sont
ensuite reliés par un cable électrique en cuivre, a une centrale d’acquisition (KEITHLEY, modele
2750) associée a une carte (KEITHLEY, modele 7708). La gamme est fixée sur [0;10 V].

La densité de I’air p est déduite du mesurage de la température au voisinage de la sonde par la
méme chaine de mesure que celle décrite dans la section précédente.
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A.2.1 Sources d’erreurs

Le diagramme d’Ishikawa suivant permet de visualiser une liste non-exhaustive des causes d’er-
reur. Les erreurs sont liées au mesurage de pression par la chaine de mesure (sonde de Recknagel,
micromanometre, cable, centrale et carte d’acquisition) ainsi qu’a I’estimation de la masse volu-
mique de la phase gazeuse a partir de sa température.

Moyen cae  Mesurande

sonde Résistance Variation de

Jonee Acquisition température
récision * Précision

o dans le temps
érive e Dérive

* Temps de réponse « Conversion en 22 bits

i Variation de
* Temps de réponse

Micromanomeétre < la différence
o Draic Thermocouple .

Précision . de pression
« Dérive * Précision

« Dérive dans le temps

* Temps de réponse

* Temps de réponse

Lo . Réglage du zéro Mesurage directe ———»
Dépot de suie,

- Equation de
de poussiere

Bernouilli

Orientation
, «——— Rayonnement de la sonde
Température et

humidité ambiantes

Equation d'état
des gaz parfaits

Position de la sonde ——»

Fluctuation de

-~ Position du

FIuctu’ation de vitesse thermocouple e Date d'acquisition
temperature relativement a la
age o 1 sonde z
Milieu Main d'ceuvre Méthode

Fig. A.2 — Diagramme d’Ishikawa relatif a la vitesse de 1’écoulement

A.2.2 Calcul de I’incertitude

L’incertitude sur la vitesse d’écoulement £(u) est calculée par la relation suivante déduite de
I’équation A.2 :

e(u) = 2-\/'2%”

Parametre o

o2

A
Ap o2
2pAp|

2p3 2(Ap) (A.3)

&2(a) + a?- -€2(p) +

Pour connaitre la gamme de valeur de «, trois sondes choisies au hasard parmi les 24 sondes
du tunnel ont été étalonnées. Dans ce cadre, le rapport entre la pression dynamique mesurée et celle
de référence a été calculé pour plusieurs vitesses de ventilation longitudinale comprises entre 2 et
40 m/s. Dans le cadre de notre étude, seules les valeurs correspondant a une vitesse d’écoulement
faible, a savoir inférieure a 3 m/s, nous intéressent. Les résultats de cette étude sont résumés dans le
tableau A.2.

L’incertitude établie lors de 1’étalonnage et mentionnée dans le tableau tient compte de 1’incer-
titude sur la vitesse de référence et la résolution de I’appareil en étalonnage, de la répétabilité des
mesurages ainsi que des erreurs engendrées par I’ utilisation de la formule A.2.
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ESTIMATION DES INCERTITUDES DE MESURE DANS LA CAMPAGNE D’ESSAIS EN TUNNEL

Vitesse* (m/s) | Pression de | Pression mesurée (Pa) | Coefficient @ | Incertitude
référence (Pa) relative
Sonde 1
2,03 2,47 3,47 0,84 3,20 %
3,03 5,50 7,81 0,84 2,87 %
Sonde 2
2,04 2,48 2,69 0,96 3,19 %
3,05 5,51 6,14 0,95 2,86 %
Sonde 3
2,04 2,48 2,74 0,95 3,19 %
3,04 5,52 6,14 0,95 2,86 %

(*) La vitesse de I’écoulement est mesurée a 1’aide d’un tube de Pitot normalisé associé 2 un micromanometre

Tab. A.2 — Résultat de I’étalonnage de trois sondes de Recknagel

Dans le cadre de la campagne d’essais, un seul coefficient & est considéré pour I’ensemble des
sondes tel que o = 0,92 £ 3,19% en faisant ’hypothese que la distribution des coefficients suit une
loi rectangle. L’incertitude associée a cette valeur recouvre la dispersion des valeurs du coefficient
o figurant dans le tableau ci-dessus. En d’autre termes, le coefficient associé a ’'une des sondes
peut se situer avec une égale probabilité a n’importe quel endroit de I’intervalle [0,92 - 3,19%;
0,92 + 3,19%]. De ce fait, I’incertitude type €() est égale a :

3,19%-0,92

7 = 1,7.1072 (A.4)

gla)

Masse volumique de P’air
En supposant que 1’air se comporte comme un gaz parfait, il suit :

Po P1
VTgetT;, — = —— (A.5)
PoTo P11

Pour le cas particulier ou To =273 K,

14 14 . p-pPoTo
VT, | — = | — ie. p = (A.6)
(pT)T0:273K (PT)T P T-po

L’incertitude sur I’estimation de la masse volumique de 1’air est donc relative a la pression et a la

température de I’air :
2 2 2
P0T0> <P'POTO>
-£(T)? = —— ) e(p)? + |m— ) -e(T)> (AT
(1) \/(T_po 0P + (B2 er2 )

e(p) - \/Bg

en supposant que les valeurs pg, Ty et po sont parfaitement connues. En pratique, on considere la

dp
. 2 -
e(p)* + ‘aT

pression p égale a la pression de référence pg et I’incertitude €(p) nulle telle que :

e(p) = (%30 er) (A9
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Différence de pression

Hypotheses de travail : Chaque sonde de Recknagel est reliée a un micromanometre par des tuyaux
en inox réfracté dans la galerie d’essais puis en PVC isolé en dehors. L’ échauffement de 1’air contenu
dans I’un de ces cables du fait, par exemple, de la température ambiante, peut donc étre négligé. En
outre, les deux cables correspondant a2 une méme sonde sont de taille comparable de maniere a éviter
un amortissement du signal trop important. Ainsi, le différentiel de pression supplémentaire induit
sur le chemin entre la sonde et le manometre peut étre négligé.

Le micromanometre est relié a une centrale d’acquisition par un cable électrique qui constitue
une résistance qu’on suppose négligeable dans la présente étude du fait de sa faible longueur et de
sa composition en cuivre.

La gamme de mesure du micromanometre FCO 318 s’étend entre -150 et 150 Pa. Celle du modele
FCO 001 s’étend entre -30 et 30 Pa. Le CSTB ne disposant pas de la fiche de données techniques de
ce dernier appareil, nous supposerons que les incertitudes sur cet appareil sont similaires a celles du
modele FC318 de la méme marque du fait qu’il y ait recouvrement des gammes de mesure.

Opérant sous des conditions appartenant a la gamme préconisée par le fabricant de la centrale et
de la carte d’acquisition, on ne traite pas les incertitudes relatives aux conditions environnementales.

Le tableau A.3 reprend les causes d’erreurs citées précédemment dans le diagramme d’Ishikawa.
Pour chacune d’elles, la source est spécifiée ainsi que la loi de distribution associée. Les écarts-
types relatifs aux micromanometres sont exprimés en pascal, ceux relatifs a I’acquisition, en volt.
L’incertitude totale sur le mesurage de différence de pression est déduite de ces valeurs avec la loi
de propagation des incertitudes, telle que, pour les trois modeles de micromanometres :

APimas — Apmin
3 3 1 max min
£(Ap en pascal) /Zc \/2 10-3-Ap)24+2.1073-Ap+3.10~ +( 1128 )

(A9)

Vitesse d’écoulement

En exploitant les relations A.4, A.8 et A.9, I’équation A.3 aboutit finalement a :

2 2
e) = 2\/'@ () e+ oo e

_ \/'ZAP (1,7.10-2)

£2(a) + o?-

2p3

Ap PoTo 2 Timax — Tmin 2
P2 . ) N ) 142.10-5.-(T =273)2 I
ror| ( . ) (o, +2.1075-(T —273) +( s )
2 3 2 3 1 Apmax_Apmin 2

ol la variable T est exprimée en kelvin et la variable Ap en pascal. Etant donné les temps de réponse
des éléments de la chaine de mesure, 1’incertitude sur la date du mesurage est majorée par 3,4 s avec
les modeles FCO 318 et FCO 001 et 2,3 s pour le modele CP301.
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Composante | Source Valeur Loi Diviseur | Ecart type 6 | Unité
d’incertitude
Répétabilité | Type A Etendue 1,128 | (Apmax — Apmin) | Pa
réduite 1,128
Micromanometres FCO 318 et FCO 001
Hystérésis | Type B <0,1 % dela Rectangle 23 0,3 Pa
pleine échelle 2V/3
Résolution | Type B 0,05 % de la Rectangle V3 0,15 Pa
pleine échelle V3
Précision Type B 0,15 % de Normale 3 0,0005-Ap Pa
la lecture
Dérive -
Temps de Type B 4 s pour 98 % Normale 3 4/3 s
réponse du signal
Micromanometre CP301
Résolution | Type B 1 Pa Rectangle 2V3 1/(21/3) Pa
Précision Type B 0,5 % de la Normale 3 (140,005 -Ap) Pa
lecture + 1 Pa 3
Dérive Type B nulle Pa
Temps de Type B 0,3 s pour 63 % Normale 3 1,2/3 S
réponse du signal
Centrale et carte d’acquisition*
Résolution | Type B 10 uv Rectangle 2V/3 1.107/(2V/3) \Y
Précision Type B 30 ppm de la
lecture + 5 ppm de | Normale 3 3-U +)5) \Y
la pleine échelle 3.10°
Dérive -
Conversion | Type B | (pleine échelle)/2%* | Rectangle V3 10 \"
en 22 bits 222\/3
Temps de Type B | N7/120 + Ny/28 Normale 3 1,1 S
réponse™* <32s
Milieu
Conditions
de mesure***

(*) Le rapport entre la pression et la tension est égal & 30 Pa/V pour le modele FCO318 et a 20 Pa/V pour le CP301
(**) Le temps de réponse de la chaine d’acquisition est détaillé dans la section A.1

(**#%) Conditions de mesure : dépot de suie, rayonnement incident aux thermocouples

Tab. A.3 — Liste, valeur et source des composantes d’incertitude prises en compte
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A.3 Flux de chaleur

Le flux de chaleur rayonnée est mesuré a 1’aide d’un radiometre de type Schmidt-Boelter (MED-
THERM, modele 64-XX-20) de surface sensible 5 cm?, équipé d’une fenétre en fluorure de calcium
(émissivité 0,94, angle de vue 15 °, bande passante 0,3-11,5 um). La plage de mesure s’étend jus-
qu’a 23 kW/m?. Le fabricant préconise d’utiliser ce modéle de radiométre dans un environnement 2
température inférieure a 205 °C.

Pendant les essais, les radiometres sont refroidis par une circulation d’eau en continu et sont
orientés vers le foyer. IIs sont reliés a une centrale d’acquisition (KEITHLEY, modele 2750) associée
a une carte (KEITHLEY, modele 7708), dont la gamme est [0 ;100 mV]. L’association de la centrale
et de la carte génere une tension continue U qui est transmise a I’ordinateur.

Le flux de chaleur rayonnée Q,,, est calcul€ en post-processing a partir de la tension U enregis-
trée de la maniere suivante :

Qray =k-U (A.11)

oll k désigne un parametre relatif au radiométre effectuant le mesurage et est exprimé en W/m?/V.

A.3.1 Sources d’erreurs

Le diagramme d’Ishikawa suivant permet de visualiser une liste non-exhaustive des causes d’er-
reur. Les erreurs sont liées au mesurage par le radiometre, a I’estimation de la tension de sortie du
radiometre par la centrale et la carte d’acquisition, a la conversion de cette grandeur en un signal
digital et a I’utilisation de la relation A.11.

Moyen Mesurande

Radiométre Acquisition Variation d "
 Précision « Précision \ arla jon du rayonqemen
« Résolution « Dérive Llnmdeint au radiometre

. ) . ans le temps
* Dérive ¢ Conversion en 22 bits P

* Temps de réponse * Temps de réponse

Température et di
humidité ambiantes Mesurage directe
<—— Formule
Dépot de suie,

Date d'acquisition
de poussiére,

-

d'eau -——— Parameétre k
FIuctu,ation de Position du radiométre
température
Milieu Main d'ceuvre Méthode

Fig. A.3 — Diagramme d’Ishikawa relatif au flux de chaleur rayonnée
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A.3.2 Calcul de ’incertitude

L’incertitude sur le flux de chaleur £(Q,qy) est calculée par la relation suivante déduite de 1’équa-
tion A.11 :

e(Qmy) = 2/U-e2(k) + K2-£2(V) (A.12)

Parametre &

Chacun des douze radiometres utilisés lors de la campagne d’essais a été étalonné sur la gamme
de puissance [0 ;5,68 kW/m?]. Pour chaque radiométre, I’étalonnage fournit la valeur du parametre k.
Sa gamme de valeurs pour les douze radiométres s’étend entre 575 et 2111 W/m?/mV. L’ étalonnage
fournit également une incertitude qui recouvre a la fois les erreurs commises sur le mesurage de flux
(résolution de I’instrument de mesure et fidélité de mesure) ainsi que les erreurs engendrées par la
non-linéarité de la relation entre le flux de chaleur incident auquel est soumis le radiometre et la
tension de sortie (en supposant que la température a la surface de la fenétre du radiometre est égale
a celle de I’air). Cette incertitude est égale a 3 % pour les douze radiometres. Ainsi, dans le présent
travail, I’incertitude €(k) est considérée égale a 3 % de la valeur de k en faisant I’hypothése que la
distribution suit une loi normale telle que :

k) = 2. .k (A.13)

Tension U

Hypotheses de travail :

Comme il a été évoqué précédemment, les conditions d’utilisation de la centrale et de la carte
d’acquisition préconisées par le fabricant ont été respectées. Par conséquent, les incertitudes relatives
aux conditions environnementales (température et humidité ambiantes) ne sont pas traitées pour ces
deux éléments.

Les conditions préconisées pour les radiometres portent sur la température de 1’environnement
qui ne doit pas excéder 205 °C. Par conséquent, les mesurages effectués notamment en partie haute
du tunnel, dans la couche de fumée chaude, sont hasardeux et difficilement appréciables, d’autant
plus que la vapeur d’eau contenue dans la fumée est susceptible de se déposer sur les fenétres des
radiometres. Pour cela, les valeurs mesurées notamment en partie haute du tunnel seront exploitées
avec une certaine réserve lorsque les températures relevées a 5 et 9 m en amont et a 4 et 8 m en aval,
seront proches ou supérieures a 205 °C.

Le tableau suivant reprend les causes d’erreurs citées précédemment dans le diagramme d’Ishi-
kawa. Pour chacune d’elles, la source est spécifiée ainsi que la loi de distribution associée.
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FLUX DE CHALEUR

Composante | Source Valeur Loi Diviseur | Ecart type o | Unité
d’incertitude
Répétabilité | Type A Etendue 1,128 (Unax — Unin) \%
réduite 1,128
Radiometre
Temps de Type B < 0,3 s pour Normale 3 1,2 S
réponse 63 % du signal 3
Centrale et carte d’acquisition
Résolution | Type B 0,1 uv Rectangle | 2+/3 1.1077/(2V/3) \%
Précision Type B 30 ppm de la
lecture + 35 ppm de | Normale 3 3.U+3,5.107! \"
la pleine échelle 3.10°
Dérive -
Conversion | Type B pleine échelle Rectangle V3 0,1 \Y
en 22 bits 222 222\/3
Temps de Type B N7/120 + Ny/28 Normale 3 1,1 S
réponse™ <32s
Milieu
Conditions -
de mesure

(*) Le temps de réponse de la chaine d’acquisition est détaillé dans la section A.1

Tab. A.4 — Liste, valeur et source des composantes d’incertitude prises en compte pour la tension
relative aux flux de chaleur rayonnée

L’incertitude totale sur le mesurage de la tension relative aux flux de chaleur rayonnée est calcu-
1ée avec la loi de propagation des incertitudes, telle que :

\/1.10—10~U2 +3.1071.U +2.10-12 + (

g(U en volt)

Umax - Umin

2
R ) (A.14)

Etant donné les temps de réponse des éléments de la chaine de mesure, 1’incertitude sur la date
du mesurage est majorée par 2,4 s.

Flux de chaleur

En exploitant les relations A.13 et A.14, I’équation A.12 aboutit a I’expression suivante :

1,128
(A.15)

2
Unax — Uni
€(Qray) = 24| 1104 K2-U2 + k2. (1.10—10.U2 +3.10°11.U +2.10-12 4 (—’" ’“) )

ot la tension U est exprimée en Volt et le paramétre k en W/m?/V.
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ESTIMATION DES INCERTITUDES DE MESURE DANS LA CAMPAGNE D’ESSAIS EN TUNNEL

A.4 Puissance du feu déduite de la perte de masse du foyer

Dans la majorité des essais, la puissance du feu est déduite de la perte de masse du foyer selon
la relation III.3. Pour cela, le foyer est pesé en continu a I’aide d’une balance (METTLER TO-
LEDOQO) dont la gamme de mesure s’étend entre 0 et 300 kg. Cette balance est reliée a une centrale
d’acquisition (KEITHLEY, modele 2701). Cette centrale convertit, a 1’aide d’une carte d’acquisition
(KEITHLEY, modele 7708), le signal analogique du mesurande transmis par la balance en un signal
digital. Le signal stocké est alors une tension. L’étendue de mesure de la centrale d’acquisition est
entre 0 et 300 kg sur [0;10 V]. Selon les fiches de données techniques de la centrale et de la carte,
I’association de ces deux modeles est capable de traiter 80 entrées a la vitesse de 28 entrées relatives
a une tension par seconde. La pesée est la premiere entrée dans 1’ordre d’acquisition.

A.4.1 Sources d’erreurs

Le diagramme d’Ishikawa suivant permet de visualiser une liste non-exhaustive des causes d’er-
reurs intervenant lors du calcul de la puissance du feu. Les erreurs sont liées a la formule II1.3, a la
discrétisation de cette formule, a la pesée du foyer par la chaine de mesure et a la date du mesurage.

Moyen Mesurande

Balance —> Acquisition
* Précision * Précision
* Dérive * Dérive

* Temps de réponse * Conversion en 22 bits
* Temps de réponse

Variation de la masse du foyer
dans le temps

Dépot de suie, de poussiere
Discrétisation de la

Tem;.aé.ralture e.t formule Mesurage
humidité ambiantes directe
Ebullition de I'heptane Date d'acquisition
. Formule
; Positionnement
f Fluctuation de < f«————— < Masse du foyer
masse du foyer de la balance «AH
c

Milieu Main d'ceuvre Méthode

Fig. A.4 — Diagramme d’Ishikawa relatif a la puissance du feu

A.4.2 Calcul de ’'incertitude

L incertitude sur la puissance du feu £(Q) est calculée par la relation suivante déduite de 1I’équa-
tion I11.3 :

e(0) — zﬂj—’?

2 1 2
-€2(AH AH, - —
( C)+‘ N




PUISSANCE DU FEU DEDUITE DE LA PERTE DE MASSE DU FOYER

Chaleur de combustion AH,.

Dans la relation II1.3, la chaleur de combustion AH,. est supposée constante pendant la durée de
I’essai et égale a 44,8 MJ/kg. Cette valeur, extraite de la référence [128], correspond a une réaction
complete de combustion de I’heptane i.e. sans production de monoxyde de carbone. Afin de pallier
a cette hypothese, une incertitude est exprimée sur la chaleur de combustion £(AH,). En considérant
que le feu reste bien ventilé dans le tunnel du fait notamment de la ventilation longitudinale, la
réaction suivante se produit [128] :

3,080 C7Hg + 3,777 (O3 + 3,76 Np) = 2,464 H,O + 1,995 CO, + 1,100 CO + 14,202 N, (A.17)
en dégageant 41,2 MJ par kg d’heptane consommé. Dans le présent travail, en faisant I’hypothese

que la distribution des coefficients suit une loi rectangle, 1’incertitude considérée sur la chaleur de
combustion &€(AH,) est la suivante :

44,6.10° —41,2.10%) 3600
V3 V3

e(AH,) = ( ~ 2080 kJ/kg (A.18)

Masse Am et date du mesurage ¢

Hypotheéses de travail :

Dans la relation III.3, la perte de masse du foyer est supposée égale a la masse d’éléments vola-
tiles générés et venant alimenter les flammes. Cette premiere hypothese est supposée exacte.

Le fabricant préconise d’utiliser la balance entre -10 et 40 °C. Afin de satisfaire cette recomman-
dation, la balance a été protégée avec de la laine de roche lors des essais. De ce fait, les incertitudes
relatives aux conditions environnementales ne sont pas traitées.

Le tableau A.5 reprend les causes d’erreurs citées précédemment dans le diagramme d’Ishikawa.
Pour chacune d’elles, la source est spécifiée ainsi que la loi de distribution associée. Les écarts-types
relatifs a la balance sont exprimés en gramme, ceux relatifs a 1’acquisition, en Volt.

L’incertitude totale sur la pesée du foyer est calculée avec la loi de propagation des incertitudes,
telle que :

e(Am) = /Z o? (A.19)

) Ay — Amipip 2
— /13 + 0,3-Am + 0,09-(Am)? +
1,128
Aty — At \ >
~ \/13 + 0,09 (Am)? + ( mmalx 128mmm> avec Amen g

Ay — Amypin

2
\/1,3.10—5 + 9.10-8-(Am)2 + ( L 138 > avec Am en kg (A.20)

Q

Etant donné les temps de réponse des éléments de la chaine de mesure, 1’incertitude sur la date
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ESTIMATION DES INCERTITUDES DE MESURE DANS LA CAMPAGNE D’ESSAIS EN TUNNEL

Composante | Source Valeur Loi Diviseur | Ecart type o | Unité
d’incertitude
Répétabilité Type A Etendue 1,128 (Max — Muin)
réduite 1,128
Balance

Résolution Type B 9¢g Rectangle 2V/3 9/(2v/3) g

Linéarité Type B S5¢ Normale 3 5/3 g
Répétabilité Type B lg Ecart type 2 1/2 g

Ecart du résultat

pour une Type B 5¢g Normale 3 5/3 g
inclinaison

de 2 :1000

Temps de Type B 0,5s Normale 3 0,5/3 S

réponse

Centrale et carte d’acquisition*
Résolution Type B 10 pV Rectangle 2V/3 1.107/(2V/3) \'
Précision Type B 30 ppm de la
lecture + 5 ppm de | Normale 3 3-U+5 \Y
la pleine échelle 3.10°
Dérive -

Conversion Type B | (pleine échelle)/2*? | Rectangle V3 10/(2% V/3) \%
en 22 bits

Temps de Type B 1/28 s Normale 3 1/84 S
réponse
Milieu
Conditions -
de mesure

(*) Le rapport entre la masse m et la tension U est égal a 30 kg/V

Tab. A.5 — Liste, valeur et source des composantes d’incertitude prises en compte pour la pesée du
foyer

du mesurage est majorée par 0,2 s.

Puissance du feu O

En exploitant les relations A.18 et A.20 notamment, 1’équation A.16 aboutit finalement a 1’ex-
pression suivante :

e(Q) = 2 A_m 2 -4,32.100 + AH,.i 2. 1,3.1075 + 9.10-8- (Am)2 + Ammypax — A ?
At T ¢ At T ’ 1,128
Am |* [0,5\2
AHe | | 5 A21
+‘ < (Ar)? ( 3 > (A21)

ou la masse Am est exprimée en kg, le temps ¢ en s et la chaleur de combustion AH,. en kJ/kg.
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Bilan d’énergie

Un bilan d’énergie a été implémenté dans le code FDS. Il consiste principalement en une su-
broutine intégrée au fichier dump.f90 qui contient les instructions écrivant les fichiers de sortie [95].
Cette subroutine s’appuie, a chaque pas de temps, sur les variables locales calculées par le code telles
que la température et la composition de 1’air. Le principe et les équations du bilan d’énergie sont dé-
taillés ci-apres, tout d’abord, lorsqu’il n’y pas d’aspersion et ensuite lorsqu’un systeme brouillard
d’eau est activé. Chaque composante intervenant dans les expressions B.1 et B.5 est enregistrée tout
au long de la simulation a des dates d’écriture. Les valeurs enregistrées sont des valeurs moyennées.
En d’autres termes, elles ne sont pas instantanées. Plus précisément, la valeur enregistrée a une date
t, correspond a la valeur moyennée de la composante correspondante, entre cette date d’écriture et
la précédente t,,_ 1, sur le nombre de pas de temps du calcul entre ces deux dates.

B.1 Bilan d’énergie sans aspersion

Le bilan d’énergie représenté schématiquement sur la figure B.1 dans le cas particulier de la
maquette de tunnel du CSTB, permet d’établir que le gain d’énergie générée par la combustion
QOcomb est €gal a la quantité d’énergie perdue au niveau des parois Qparois, des ouvertures Qouvertures
et a I'intérieur du volume de contrdle Qstockée, tel que :

Ocomb = Qparois + Qouvertures T Ostockée (B.1)

Fig. B.1 — Représentation schématique du bilan d’énergie dans le tunnel du CSTB. Les pointillés
délimitent le volume de controle
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BILAN D’ENERGIE

Au niveau des parois, une part de I’énergie est transmise par rayonnement, elle est désignée par
le terme Qp ray. L'autre part, Qp cony, €st transmise par convection. La puissance rayonnée Qp ray €st
définie comme la différence entre la chaleur incidente a la paroi et celle émise par la paroi elle-méme.
La puissance convectée Qp cony €St quant a elle proportionnelle a la différence de température entre
la phase gazeuse et la paroi. De la sorte, la puissance perdue au niveau des parois Qparois S €Xprime
de la maniere suivante :

Qparois =h (Tparoi - Tair) Sparoi + Qray,incidente - Qray,émise (B.2)

-~ -~

Qp,conv Qp,ray

De la méme maniere, a travers les ouvertures, une part de 1’énergie est transmise par rayonne-
ment. Elle est désignée par le terme Qo ray. L'autre part, Qg cony, €St transmise par convection. La
partie convectée est définie comme la différence des débits d’air entrant et sortant, pondérés par leur
température, de telle sorte que :

Qouverture = (Cp Hisortant AT qir — Cp Tlentrant ATair,o) + Qray,incidente a la maille (B.3)
QO,COHV Qo,ray

L’énergie désignée par le terme puissance stockée et notée Qgockée représente 1’énergie nécessaire
pour I’élévation ou la baisse de la température de la phase gazeuse présente dans le volume de
controle. Elle est égale a la variation temporelle de I’énergie interne dans ce volume :

JdpE dpC, ATV

Qstockée = ot - ot (B.4)

B.2 Bilan d’énergie avec aspersion

Lorsqu’un systéme brouillard d’eau est activé, les gouttes d’eau pulvérisées jouent un rdle, en
particulier énergétique. Leur contribution, notée ici Qparticule, intervient dans le bilan d’énergie dé-
taillé précédemment de la maniere suivante (cf. Figure B.2 pour illustration dans le cas particulier de
la maquette de tunnel du CSTB) :

Qcomb - Qparois + Qouvertures + Qstockée + Qparticule (B-S)

Qparticule c
7 Z Z

Fig. B.2 — Représentation schématique du bilan d’énergie dans le tunnel du CSTB mettant en jeu
une aspersion par brouillard d’eau. Les pointillés délimitent le volume de contrdle
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BILAN D’ENERGIE AVEC ASPERSION

Ce terme Qparticule Teprésente la variation de température des gouttes d’eau présentes dans le
volume de contrdle, leur évaporation ainsi que I’énergie véhiculée par les gouttes entrant et sortant
du volume de contrdle et pulvérisées dans le volume de controle :

d7, dm, ) )
Oparticule = mp Cpp O LV'T + (Cpptitpsortant ATy — Cp ptitp entrant ATp o)
N———— N—— NV

- . , . Gouttes entrant et sortant
Variation de température Evaporation

— Cp plitp inj ATP@J (B.6)

Gouttes pulvérisées

Le terme Qparticule peut €tre exprimé d’une manicre différente, en différenciant les modes de
transfert de chaleur aux gouttes : la chaleur est absorbée par les gouttes au contact des solides et/ou
de la phase gazeuse et par atténuation de flux de chaleur rayonnée. Le terme Qparticule 8" €Xprime alors
de la maniere suivante :

Oparticule = hpg (Ty —Tg) Sp/ + flp,w (T, —T) Sg + Opray
2. R P h z
Echange avec la phase gazeuse Echange avec un solide Chaleur rayonnée

+ (Cp,pmnsortantATp - Cp,pmp,entrantATp,O) — Cp ptip inj ATp,g (B.7)

(. J/ [

-~ -~

Gouttes entrant et sortant Gouttes pulvérisées
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Modélisation de I’interaction entre un brouillard d’eau et un feu en tunnel

Résumé

Ce travail de these est consacré a I’étude de I’interaction entre une aspersion par brouillard d’eau et un
feu. Il s”appuie sur une modélisation existante figurant dans le code a champs Fire Dynamics Simulator. L’ ap-
proche consiste en premier lieu a appréhender, par le biais d’une synthese bibliographique, les phénomenes
physiques mis en jeu lors d’un feu en tunnel et lors d’une aspersion par brouillard d’eau. Ensuite, un travail
d’évaluation est mené. L’évaluation se veut évolutive, en commengant par des cas simples a 1’échelle du la-
boratoire afin de travailler le plus indépendamment possible sur certaines parties du modele d’aspersion, pour
ensuite s’intéresser a la configuration tunnel. Ce travail d’évaluation permet de mieux cerner les aptitudes du
code a simuler les phénomenes physiques mis en jeu lors d’un feu en tunnel soumis ou non a une aspersion.
Des comparaisons sont effectuées avec plusieurs essais réalisés entre 2005 et 2008 sur une maquette de tunnel
a échelle 1/3. Une fois cette évaluation accomplie, I’outil est exploité pour améliorer notre compréhension des
phénomenes d’interaction entre le brouillard d’eau, la ventilation du tunnel et le feu. En particulier, I’influence
de I’aspersion sur 1’écoulement longitudinal est analysée, le role énergétique du brouillard d’eau est mesuré
et les modes de transfert de chaleur associés aux gouttes sont quantifiés. Cette exploitation permet également
d’évaluer numériquement I’influence de quelques parametres sur 1’efficacité de I’aspersion telles que la vitesse
de ventilation longitudinale, la puissance du feu et la taille des gouttes pulvérisées. En dernier lieu, le code
a champs est exploité dans le cadre d’une étude numérique exploratoire en vue d’une campagne d’essais en
batiment pour appréhender I’interaction entre I’aspersion, la nappe de fumée et le désenfumage mécanique.

Mots-clés : Sécurité contre 1’incendie, feu en tunnel, brouillard d’eau, simulation numérique, CFD

Computational study of water mist in a tunnel fire application

Abstract

This work deals with the study of the phenomena involved when a water mist is sprayed in a tunnel fire
environment. It relies on an extensive use of numerical simulations using the CFD code Fire Dynamics Simu-
lator. The first chapter of this thesis provides an overview of the tunnel fire characteristics and the phenomena
involved when the water mist is sprayed. A bibliographical review on the research on tunnel fires with or
without any mitigation system is conducted, allowing to outline the reason and the context for this research. In
the second and third chapters, the computational tool undergoes testing. It is verified and validated based on
comparison with analytical solutions and experimental cases of increasing complexity : from the laboratory
scale for assessing one particular part of the water spray model (chapter 2) up to the tunnel scale (chapter 3).
For the last case, the code validation makes use of the results of a reduced scale (1/3'%) tunnel fire test campaign
conducted between 2005 and 2008. Once the validation is achieved, the computational tool is used intensively
in the third chapter in order to improve the understanding of the interaction phenomena between water mist,
tunnel longitudinal ventilation and fire. In particular, the water mist influence on the tunnel air flow is studied,
the water mist heat contribution is quantified and the heat transfered to the droplets is identified. Furthermore,
the CFD code is used to assess the impact of the longitudinal air velocity, the heat release rate and the water
droplet size on the water mist efficiency. The last chapter illustrates how a CFD code can be used on a given
situation, here a compartment fire test campaign, in order to foresee the interaction between the water mist,
the smoke layer and the smoke extraction.

Keywords : Fire safety, tunnel fire, water mist, fire numerical simulation, CFD
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