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Nomenclature

Symboles latins

an, Coefficient de Mie [-]
ap Coefficient dans la méthode des volumes finis ||
At Atténuation |-

Terme source dans la méthode des volumes finis  |-]

by, Coefficient de Mie |[-]

B Coefficient de transfert de masse de Spalding |-

Br Coefficient de transfert thermique de Spalding |[-]

Caim Coefficient de diffusion de la vapeur dans lair [m?.s7}]
G, Capacité calorifique [J.kg™1.K™!]

Clrainse Coefficient de trainée |-

Cy Critére de convergence |-

Co Constante de Kolmogorov |-]

Co Vitesse de la lumiére [m.s™!]

Cie Constante du modéle k-¢ |-

Cae Constante du modéle k-¢ |-

Cae Constante du modéle k-¢ [-]

Cy Constante du modeéle k-¢ |-

d; Diamétre de la i€ classe de gouttes [m]

d, Diameétre de la particule [m]

diog Diameétre moyen dans la loi de distribution granulométrique [m]
D, Dérivée logarithmique |-

Dvo,9 Diamétre correspondant au volume cumulé de 90 % des gouttes |m)]
do Diameétre de lorifice de sortie d’une buse [m]

D3 Diamétre de Sauter |m]

E Constante d’intégration |-

e Epaisseur de film liquide [m]

X



Nomenclature

F Force [N]

fq Loi de distribution de la fraction volumique en fonction du diamétre [m™!]
Far Facteur correctif pour le transfert de masse |-

Fy Nombre de débit [m3.s*1.Pa_%]

Fr Facteur correctif pour le transfert de chaleur [

f, Fraction volumique [m® d’une espéce.m™3 d’air]

f(k) Fontion de densité de probabilité de k [

g Gravité [m.s™?

g(k) Fonction de distribution cumulée de k = [-]

Constante de Planck [J.s]
Coefficient d’absorption dit réduit [-]

kp, Constante de Boltzmann [J. K™

ky Energie cinétique turbulente [m2.s72]

(kx) Parametre de modélisation pour le modele C-k  |[-]
Meévap Débit massique d’eau évaporée [kg.s!]

Ly Echelle intégrale de longueur longitudinale [m)]
L, Chaleur latente d’évaporation [J.kg™!]

Lo Luminance du corps noir [W.m™2.sr™!]

L, Luminance spectrale [W.m™2.sr~!/cm™!]

m Indice optique complexe relatif |-]

m,, Masse de la particule [kg]

N Nombre de particules par unité de volume [m~=3]
n Indice de réfraction |-

N, Nombre de classes dans le cas d’une polydispersion |[-|
I, Nombre d’essais réalisés  |-]

n; Nombre de gouttes de la classe de diamétre i [+
N, Nombre de processeurs |[-|

Ny Nombre de quanta regus |-]

ng Indice du milieu environnant la particule |-

n* Indice complexe de réfraction |-

pllie Fonction de phase de Mie [

P, Pression [Pal

Qp Echanges thermiques entre la particule et I’air environnant |[W]
Qs Flux radiatif spectral [W.m™2]

Qo Débit volumique d’injection [m3.s7!]



Nomenclature

Qx, . Efficacité spectrale d’absorption |-

Qi Efficacité spectrale de diffusion [+

Qe Efficacité spectrale d’extinction |-

R Nombre aléatoire suivant une loi uniforme dans [0,1] [
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Introduction générale

Ce chapitre fait office a la fois d’introduction et d’étude bibliographique. Dans un premier
temps, le contexte général sur les systémes de rideaux d’eau et leur application en tant que
bouclier radiatif est présenté. Ensuite, nous détaillerons les différents modes d’action du brouillard
ainsi que les domaines d’applications s’y rapportant. Les différentes techniques permettant la
modélisation dynamique du rideau ainsi que la simulation des transferts radiatifs a travers celui-
ci sont présentées et illustrées par plusieurs travaux majeurs s’y rapportant. Différents ordres de
grandeur qui participent a la définition des brouillards et rideaux d’eau sont présentés pour aider a
cadrer le probléme posé. Les raisons justifiant ’étude de stratégies de pulvérisation différentes de
la configuration descendante "classique" sont ensuite exposées. Enfin, la composition du présent
document est détaillée.

1 Contexte général sur les systémes de rideaux d’eau utilisés en
tant que bouclier radiatif

Les brouillards sont des milieux constitués de gouttelettes d’eau dispersées dans l'air. Sur
un plan radiatif, ils sont semi-transparents. Placés entre une forte source radiative et une cible
a protéger, ils agissent comme des boucliers radiatifs limitant la propagation du rayonnement
grace notamment au caractére absorbant et diffusant des gouttelettes d’eau. La figure 1 illustre
ce systéme de protection (le cas schématisé correspond & un dispositif de rampe munie de pulvéri-
sations descendantes ol les gouttes sont projetées directement vers le sol). Systéme de protection
contre un incendie, le but du rideau dans cette étude n’est pas d’interagir avec la flamme dans
une optique d’extinction mais de protéger des biens ou des personnes du rayonnement ther-
mique (issu de la source). Nous nous consacrerons donc entiérement a leffet bouclier et nous
ne traiterons pas des interactions avec la flamme. Par contre, dans un contexte d’extinction,
on sait que ’eau brumisée agit en partie en réduisant le rayonnement des flammes. Sur ce point
précis, notre travail peut aussi apporter des éléments de compréhension et aider & la modélisation.

Aujourd’hui, les rideaux d’eau sont présents dans de nombreuses applications, dont quelques-
unes sont illustrées sur les figures 2 et 3. Un premier exemple concerne typiquement ’aspect de
protection par les brouillards d’eau (figure 2(a)), étudié dans le cadre de ce travail. La deuxiéme
application illustre la sécurité dans les tunnels (figure 2(b)). Le principe est alors d’isoler I'incen-
die pour permettre une évacuation plus facile des personnes et une intervention plus aisée des
pompiers. Un autre exemple concerne la protection des personnels d’intervention sur les incen-
dies de foréts (figure 3(a)). L’utilisation de rideaux d’eau permet de protéger la cabine de leur
camion au cas ou le front de flamme les rattrape. Enfin, un systéme de rideau d’eau privilégiant
I'interaction du spray avec la flamme dans une optique d’extinction est illustré sur une derniére
photo (figure 3(b)). Dans tous les cas, la performance de ces systémes de protection dans ces dif-
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Cible a protéger

Rideau d'eau

Flamme - Source radiative

FIGURE 1 — Schéma de principe d’un systéme de protection par rideau d’eau

férentes applications doit étre optimale. Toutefois, ces techniques sont essentiellement empiriques
et ont besoin d’optimisations au niveau de l'efficacité des brouillards, d’ou les travaux portant
sur ce sujet depuis plusieurs décennies. Par ailleurs, les performances d’une installation utilisant
des rideaux d’eau ne peuvent étre connues que par des essais a échelle réelle (comme illustré
sur les figures 2 et 3). Cependant, ce sont des tests demandant des infrastructures considérables
engendrant des cofits importants. Il convient donc dans un premier temps d’étudier différentes
stratégies de pulvérisation a échelle plus réduite (échelle du laboratoire par exemple, comme cela
va étre réalisé dans le cadre de ces travaux), avant de commencer des tests a grande échelle.

(a)  Systéme de protection (b)  Application tunnel

F1GURE 2 — Exemples d’applications actuelles

Le contexte général des travaux de cette thése est d’abord situé par rapport & une présenta-
tion des études antérieures. En tant que systéme de protection contre une forte source radiative,
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(a)  Protection du personnel d’intervention (b)  Systéme d’extinction

FIGURE 3 — Exemples d’applications actuelles

les travaux de Ravigururajan [Ravigururajan et Beltran, 1989] comptent parmi les premiéres
études effectuées sur le sujet. L’objectif est alors de simuler les niveaux de température d’une
cible réceptrice soumise au rayonnement issu d’une source de chaleur (seul le phénoméne d’ab-
sorption par les gouttelettes d’eau est pris en compte). Les conclusions apportées montrent que
I’atténuation maximale est obtenue pour un diamétre de gouttelettes voisin de la longueur d’onde
du rayonnement incident. Cet optimum peut également étre obtenu pour des gouttes d’un plus
gros diamétre mais la quantité d’eau nécessaire a cette atténuation est plus importante.

Par la suite, Coppalle [Coppalle et al., 1993] propose une étude radiative sur les systémes de
rideaux d’eau. L’amélioration majeure apportée réside dans la prise en compte du phénomeéne de
diffusion par les gouttelettes d’eau (le phénoméne d’absorption est également simulé). Les pro-
priétés radiatives des gouttes sont obtenues par la théorie de Mie (Modest [Modest, 1993], Bohren
et Huffman [Bohren et Huffman, 1983|). Le probléme radiatif est modélisé par une méthode de
type deux-flux.

Les études de Murrell [Murrell et al., 1995] sont consacrées a l’aspect expérimental. Plusieurs
types de sprays sont analysés en terme de capacité d’atténuation. Un large panel de débits a été
utilisé avec une gamme allant de 0,35 L min~' 4 7,5 Lmin~!. La diminution de la transmission du
rayonnement quand le débit est plus fort et la taille des gouttelettes d’eau plus petite est mise
en évidence expérimentalement.

Des avancées majeures ont été obtenues dans le cadre d'un programme européen de recherche
sur la protection incendie nommé ASTRRE (Atténuation des Sources Thermiques Radiatives par
Rideaux d’Eau). Ce programme voit la collaboration de trois centres de recherche : I'Institut Von
Karman (IVK - Belgique), le Centre de Thermique de Lyon (CETHIL) et I'Institut des Tech-
nologies Chimiques de Lyon (ITCL), avec des partenaires industriels. L’objectif principal de ces
travaux est d’établir un code de calcul permettant le dimensionnement de systémes de protec-
tion incendie utilisant des rideaux d’eau pour des zones industrielles & risques. Les travaux de
Prétrel [Prétrel, 1997] et Dembélé [Dembélé, 1998] ont permis 'avancée de cette étude. Le pre-
mier cité utilise un modéle monodimensionnel d’un écoulement vertical de gouttes pour simuler
la dynamique du spray. Le probléme radiatif utilise la méthode de type deux-flux. Une étude
expérimentale est également menée et consiste en des mesures & la fois sur I’hydrodynamique du
spray et sur la transmittance du rayonnement a travers un dispositif de rideaux d’eau (avec des
mesures en rampes uniques et rampes multiples). Les travaux de Dembélé [Dembeélé, 1998| se
sont plus particuliérement concentrés sur I'aspect radiatif du probléme en alliant numérique et
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expérimental. Un code de simulation monodimensionnel et bidimensionnel est proposé, résolvant
I’équation du transfert radiatif par la méthode des ordonnées discrétes. Les propriétés radiatives
du spray sont obtenues par la théorie de Mie en ce qui concerne les gouttelettes d’eau et par le
modele C-k pour la partie gazeuse [Soufiani et Taine, 1997|. La combinaison de ces deux travaux
a permis d’identifier les paramétres dynamiques clés dans I'optique d’un systéme de rideaux d’eau
efficace : un faible diamétre de gouttes et une fraction volumique en eau importante.

Depuis quelques années, le laboratoire LEMTA contribue & la thématique des rideaux d’eau
en tant que bouclier radiatif. Les premiers travaux réalisés par Berour [Berour et al., 2004]
consistent en une étude radiative dans un milieu homogene en gouttes (la taille des gouttes est
constante dans le milieu considéré). Le domaine est bidimensionnel et la simulation permet de
modéliser les effets combinés entre la conduction et le rayonnement au sein de ce dernier. Le
probléme radiatif est résolu grace a la méthode des ordonnées discrétes, les propriétés radiatives
des gouttes et des gaz ayant été déterminées au préalable. Ces travaux ont permis d’appréhender
le comportement radiatif des rideaux. Toutefois, des améliorations telles que la prise en compte
d’un modeéle tridimensionnel avec une dynamique réaliste du rideau ou de ’ensemble des trans-
ferts de chaleur a travers le spray doivent étre entreprises.

Les travaux suivants ont permis d’apporter plusieurs évolutions au niveau du probléme ra-
diatif. Les études menées par Collin [Collin et al., 2005] et Boulet [Boulet et al., 2006] améliorent
la simulation radiative en introduisant un modéle C-k pour la détermination des propriétés des
gaz (les propriétés radiatives des gouttes sont toujours évaluées par la théorie de Mie). La prise
en considération des transferts de chaleur est également plus compléte avec les effets combinés
des phénoménes de convection, des flux de chaleur turbulents et surtout de 1’évaporation des
gouttes. A partir de ces changements, le niveau de transmission du rayonnement a travers un
brouillard est évalué. Les principaux résultats montrent que la température varie peu au sein du
rideau, qu'une augmentation de la fraction volumique en eau provoque une baisse significative
de la transmission et que la pulvérisation doit impérativement mettre en ceuvre des gouttes de
trés petites tailles. L’atténuation est principalement gouvernée par les gouttes au sein du spray,
la vapeur d’eau ne jouant un roéle que dans des gammes de longueurs d’onde bien définies. Une
perspective importante de ces travaux concerne la modélisation de la dynamique du spray et la
mise en place d’essais expérimentaux dans un souci de validation des codes de calcul.

L’aspect expérimental a échelle du laboratoire est traité dans les travaux de Parent [Parent
et al., 2006|. Des mesures de transmissions du rayonnement sont effectuées en configuration de
spray unique en pulvérisation descendante (la tuyére TP400067 de la société Spraying Systems
and co. est utilisée) pour des pressions d’alimentation allant de 1,5 bar & 6 bars. L'effet d’une
augmentation de la capacité d’atténuation du rideau avec la pression est retrouvé. Toutefois, la
vitesse des gouttes croit également engendrant un temps de séjour plus faible dans le rideau. On
observe alors un effet de saturation : a partir d’une certaine pression, le gain en atténuation a
tendance & diminuer. Des mesures suivant la hauteur dans le spray sont réalisées et permettent
de mettre en avant la faible variation de la transmission suivant ce paramétre. Les niveaux d’at-
ténuation obtenus numériquement dans les travaux de Collin [Collin et al., 2005] sont en accord
avec les mesures expérimentales, ce qui permet ainsi la validation du code de calcul radiatif sur
une configuration de spray unique.

Les travaux plus récents de Collin [Collin, 2006], [Collin et al., 2007|, [Collin et al., 2008|
au sein du laboratoire ont permis une amélioration significative sur la modélisation d’'un sys-
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téme de protection par rideaux d’eau. En effet, un modéle tridimensionnel a été mis en place
(cependant, cette avancée engendre des temps de simulation évidemment plus longs, d’ott une
parallélisation du code de calcul). Un suivi eulérien-lagrangien simule la dynamique du rideau
ou l'air est entrainé par les gouttelettes d’eau et le probléme radiatif est résolu par la méthode
de Monte-Carlo. Des essais expérimentaux sont également réalisés en spray unique en situation
de transmittance directe (incidence collimatée du rayonnement) et permettent la validation du
code de simulation. La sensibilité aux paramétres majeurs que sont la fraction volumique en eau,
la granulométrie ainsi que la position dans le rideau est évaluée sur la capacité d’atténuation
du rideau. Le code de simulation permet ainsi griace aux paramétres dynamiques d’expliquer les
variations sur les transmittances expérimentales. L’augmentation de la fraction volumique en eau
ainsi que la diminution de la taille des gouttes constituent des pistes d’optimisation des systémes
de rideaux d’eau. Par ailleurs, une configuration de pulvérisations en rampes |Collin et al., 2010]
permet de créer un véritable bouclier radiatif en augmentant considérablement les dimensions
du rideau.

L’ensemble des travaux réalisés au sein du laboratoire a permis la compréhension des méca-
nismes d’interaction rayonnement - matiére mis en jeu au sein du rideau. Le but principal est
d’optimiser lefficacité de ces systémes de rideaux d’eau tout en conservant une quantité d’eau
consommée raisonnable. Un outil numérique performant a été mis en place constituant ainsi un
atout majeur dans ’évaluation de la capacité d’atténuation de différentes stratégies de pulvéri-
sation.

La thése présentée ici s’inscrit directement dans la suite de ces études et constitue une ex-
tension des travaux de Collin |Collin, 2006|. L’objectif principal du travail de recherche est de
trouver une alternative & la pulvérisation descendante offrant de meilleures capacités d’atténua-
tion tout en conservant la méme quantité d’eau injectée. En effet, les niveaux d’atténuation
doivent étre optimisés. En outre, le volume d’eau au sein du rideau doit étre mieux réparti et
les effets dynamiques engendrés par les pulvérisations doivent étre bénéfiques pour une meilleure
efficacité du rideau. Plusieurs stratégies sont comparées a la fois d'un point de vue numérique
et d’un point de vue expérimental. La comparaison se fera aussi bien sur la direction d’injection
des gouttes (descendante, ascendante) que sur la géométrie de pulvérisation (spray plat, spray
hémisphérique, association de tuyéres ou rampes, spray impactant), le principe étant de définir
une utilisation optimale du spray. Dans un méme temps, on poursuivra le développement des
outils de caractérisation expérimentaux et numériques.

2 Différents modes d’action des rideaux d’eau

Les rideaux d’eau ont trouvé leur premiére application dans la protection contre les pollutions
d’origine chimique. En effet, grace a I’écoulement d’air généré et & 'adsorption par les gouttelettes
d’eau, ils permettent une dilution des polluants dans 'atmosphére. L’efficacité de ces techniques
a été démontrée dans les travaux de Lopez [Lopez, 1991], Saint Georges [Saint-Georges, 1993],
Griolet |Griolet, 1996] et plus récemment dans ceux de Hald |[Hald et al., 2005].

La recrudescence ces derniéres années des incendies en tunnel a de maniére évidente poussé les
scientifiques & trouver des pistes d’optimisation des systémes de rideaux d’eau sur des problémes
de protection incendie (un recensement a été effectué dans les travaux de Meyrand [Meyrand,
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2009] ou Collin [Collin, 2006, un autre concernant les systémes d’aspersion déja installés ou
installés prochainement est réalisé dans les travaux de Ponticq [Ponticq, 2008]). Ces incendies
engendrent dans la majorité des cas des victimes et des pertes matérielles. Par conséquent, les
systémes de protection incendie par brouillard d’eau doivent étre performants, d’ou les nom-
breuses études portant sur cette thématique. Les modes d’action de ce type de protection sont
multiples. Ils doivent limiter la croissance et la puissance du feu, limiter les niveaux de tempéra-
ture au sein du milieu (c’est-a-dire prolonger les conditions de tenabilité pour les personnes non
évacuées et pour le personnel d’intervention), limiter la production des fumées (essentiel dans les
milieux confinés) et protéger les structures (on se rapproche ici d’une stratégie de pulvérisation
impactante ou le spray est directement dirigé vers la surface pour la protéger, comme nous le
verrons plus loin). Ces modes d’action du rideau interviennent souvent de maniére combinée.
Les caractéristiques du brouillard d’eau utilisé sont alors adaptées suivant le mode d’action pri-
vilégié. Toutefois, I'utilisation du brouillard d’eau ne doit pas engendrer une perte de visibilité
trop importante. C’est 14 une préoccupation actuelle forte des opérationnels. L’évacuation des
personnes (par leurs propres moyens avant l’arrivée du personnel d’intervention) situées dans les
locaux sinistrés deviendrait alors problématique. Par ailleurs, ce manque de visibilité ne facili-
terait évidemment pas ’approche du sinistre par le personnel d’intervention. Par conséquent,
I'utilisation de systémes de rideaux d’eau dans des cas réels ne doit pas étre déconnectée de la
notion de visibilité.

Nous verrons que les études présentées ici fournissent des résultats dans des domaines variés.
Le mode d’action privilégié est d’abord la protection des personnes, réalisée grace entre autres
a la limitation des niveaux de flux rayonnés dans le milieu. La protection des structures est
également évoquée avec la stratégie de pulvérisation impactante oil les gouttes sont directement
projetées sur la cible a protéger. La notion de visibilité, primordiale pour évaluer le bien-fondé
d’une installation d'un systéme de rideau d’eau, fait I’objet d’une attention particuliére. Rap-
pelons que 'interaction du spray avec la flamme n’est pas analysée dans ces travaux (le but ici
n’est pas d’éteindre l'incendie).

Sur ce dernier point, on peut tout de méme noter que ’eau brumisée posséde de fortes ca-
pacités de production de vapeur et de refroidissement (grande chaleur latente de vaporisation),
ce qui permet d'une part une dilution locale de l'oxygéne provoquant un étouffement de la
flamme et d’autre part un refroidissement de la surface du combustible. De nombreux travaux
récents [Consalvi et al., 2004, [Nmira, 2007], [Nmira et al., 2008], [Nmira et al., 2009] sont axés
sur les interactions entre le brouillard d’eau et la flamme. L’objectif de ces études est d’éva-
luer I'influence des paramétres dynamiques du brouillard sur la diminution de la puissance d’un
foyer, voire son extinction. Il a été mis en évidence que la distribution en taille de gouttes est
un paramétre crucial dans une optique d’extinction. Il est alors apparu qu’une polydispersion
est plus efficace qu’une monodispersion. En effet, les grosses gouttes vont permettre d’atteindre
plus facilement la surface du combustible alors que les plus petites gouttes vont favoriser une
plus forte production de vapeur d’eau. Par ailleurs, une augmentation du débit d’injection tend &
diminuer le temps d’extinction. Dans ce type d’applications, on peut également citer les travaux
en cours d’E. Blanchard qui sont nés d’une collaboration entre le LEMTA et le CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Batiment).
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3 Outils de simulation et caractérisation des rideaux d’eau

Cette section consiste & présenter les principales méthodes numériques permettant d’une part
la modélisation dynamique du rideau d’eau et d’autre part la simulation du probléme radiatif.
Le but n’est pas de détailler chaque méthode de calcul mais plutot de faire une présentation
succincte de celles existantes. Pour obtenir de plus amples détails sur chacune d’entre elles,
on renvoie aux principaux travaux cités (ou au chapitre de ce document dédié a l'approche
eulérienne-lagrangienne ou a la méthode de Monte-Carlo).

3.1 Aspects numériques sur la dynamique du rideau

Deux principales méthodes de modélisation de la dynamique du spray sont rencontrées dans
la littérature : 'approche eulérienne-eulérienne et ’approche eulérienne-lagrangienne.

La méthode eulérienne-eulérienne consiste a modéliser ’écoulement diphasique air-particules
par deux phases continues distinctes. La résolution des équations de bilan sur les différentes
phases du milieu est effectuée sur chacun des deux systémes. Notons également que pour modéliser
une polydispersion, nous aurons autant de phases continues caractérisant les particules que de
classes souhaitées. Consalvi [Consalvi et al., 2004] utilise en particulier une approche dite multi-
classe pour une application proche de nos préoccupations. La méthode des moments [Beck et
Watkins, 2002|, [Beck et Watkins, 2003| permet également de modéliser I’écoulement d’air et
les particules comme deux phases continues distinctes. La différence, comparée a ’approche
eulérienne-eulérienne simple, se situe sur la phase caractérisant les particules. A présent, une
polydispersion est définie par des moments qui déterminent la distribution en tailles dans le milieu
considéré et la concentration en gouttes en particulier [Nmira, 2007|, [Nmira et al., 2009]. Cette
méthode a été reprise dans les travaux de Eduardo Lemini Aramburo [Eduardo Lemini Aramburo,
2004] pour établir un modeéle de jet impactant une paroi (dans I'optique d’une application de
type moteur).

C’est au contraire I'approche eulérienne-lagrangienne qui est utilisée dans nos travaux pour
modéliser la dynamique du spray. Cette méthode est largement détaillée durant la premiére partie
de ce document et dans les travaux de Collin [Collin, 2006]. Briévement, la phase dispersée est
modélisée grace au suivi d’'un grand nombre de particules au sein de I’écoulement d’air. Quant a la
phase continue, elle est simulée grace & un modéle RANS (Reynolds Average Navier Stokes). Un
couplage entre la simulation eulérienne et le suivi lagrangien permet la modélisation numérique
compléte de la dynamique du spray.

3.2 Aspects numériques sur le probléme radiatif

Pour la résolution du probléme radiatif, plusieurs méthodes sont rencontrées dans la litté-
rature : la méthode multi-flux et plus particulierement la méthode deux-flux [Coppalle et al.,
1993|, [Prétrel, 1997], [Buchlin, 2005]; la méthode des ordonnées discrétes [Berour et al., 2004] ;
la méthode des volumes finis [Collin, 2006] et la méthode de Monte-Carlo [Collin, 2006]. Dans le
cadre de cette étude, nous utilisons la méthode de Monte-Carlo (chapitre 2).

4 Ordres de grandeurs et classifications des rideaux d’eau

Le document technique du CNPP (Centre National de Prévention et de Protection) [CNPP,
2007| se propose de donner des définitions concernant 1'utilisation des systémes de rideaux d’eau
(il apporte également des exigences d’installation, de maintenance et de fiabilité concernant ces
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systémes). Sa définition du brouillard d’eau est alors :

Utilisation de l’eau sous forme pulvérisée et finement divisée. Cette pulvérisation doit étre
telle que 90 % de son volume d’eau est constitué par des gouttes d’un diamétre inférieur a 1 mm
(DVO,Q < 1 mm)

Cette définition est également utilisée dans les travaux de Grant |Grant et al., 2000| qui
fournit lui aussi des données caractéristiques sur les brouillards. Le tableau 1 est repris des deux
références précédemment citées et offre une classification des sprays en fonction du paramétre
Dvo,9-

Classe I Classe 11 Classe II1I

Dyo,9 <200 pm | 200 pm < Dy < 400 pm | 400 pm < Dygg < 1000 pm

TABLE 1 — Classification des brouillards d’eau (selon la norme américaine NFPA 750 - Standard
of water mist fire protection systems, 2008)

La distribution de gouttes en volume d’eau est représentée sur la figure 4 de maniére cumulée
en fonction du diameétre des gouttes d’eau pour une application typique de rideau d’eau utilisée
lors de nos travaux. Dans nos cas d’étude, le parametre Dyg 9 vaut 226 um, ce qui signifie que 90
% du volume d’eau injecté se situe en-dessous de ce diamétre. Nous nous situons donc dans des
applications en limite de classe II si on suit la classification du tableau 1. Une taille inférieure des
gouttes serait & priori préférable sur un plan radiatif mais les travaux expérimentaux & échelle
du laboratoire, réalisés sous une pression d’alimentation limitée aux basses pressions, expliquent
ce diametre. Numériquement, des essais sous granulométrie inférieure sont évidemment possibles.

En termes de pressions d’alimentation, la classification donnée dans le document technique
du CNPP [CNPP, 2007| est répertoriée dans le tableau 2. Notre gamme de pression utilisée lors
des essais expérimentaux se situe entre 1,5 bar et 6 bars maximum.

Basse pression P < 12,5 bars

Moyenne pression | 12,5 bars < P < 35 bars

Haute pression P > 35 bars

TABLE 2 — Domaines de pressions d’alimentation des systémes de brouillards d’eau [CNPP, 2007|

L’utilisation des brouillards d’eau présente plusieurs avantages. Du fait d’un volume d’eau
plus finement divisé, la quantité de gouttes au sein du rideau devient considérable engendrant
ainsi une surface d’échange entre I’eau et le milieu bien plus importante comparée & un systéme
plus conventionnel tel que le sprinklage par exemple (ou les gouttes utilisées ont un diamétre
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Volume d’eau normé [-]

0 50 100 150 200 250 _ 300
Diamétre [pum]

FIGURE 4 — Distribution cumulée de gouttes en volume d’eau en fonction du diamétre des gouttes
pour la granulométrie & I'injection utilisée dans nos cas d’étude

beaucoup plus gros, supérieur & 1 mm). La figure 5 illustre bien ce phénoméne. Si on prend en
considération un diameétre de 100 pm (ordre de grandeur des diamétres de gouttes utilisés dans
le cadre de ces travaux) par rapport a un diamétre de 1 mm, le nombre de gouttes dans un litre
d’eau est multiplié par 1000 (figure 5(a)), ce qui provoque une surface d’échange multipliée par
10 (figure 5(b)). Bien évidemment, plus on pulvérise petit, plus cet écart va se renforcer. L’at-
ténuation du rayonnement attendue est logiquement meilleure (due au grand nombre de gouttes
pulvérisées). En ce qui nous concerne (objectif de protection), une fine granulométrie est par
conséquent mieux adaptée a une utilisation des rideaux comme écran radiatif.

Le tableau 3 offre un apergu sur les niveaux de température (ou de flux) a atteindre dans le
milieu pour assurer une protection efficace des usagers en utilisant les systémes de brouillards
d’eau. Ce dernier présente les critéres de tenabilité (température, flux thermique, concentration
en CO et visibilité) pour les usagers et le personnel d’intervention [Meyrand, 2009]|, [Ponticq,
2008|.

Usagers Personnel d’intervention
Température maximum d’exposition 50°C 100°C
Flux thermique radiatif maximum | 2 kW.m™2 5 kW.m2
. . sous ARI
Concentration maximum en CO 300 ppm (Appareil Respiratoire Individuel)
Visibilité > 10 m

TABLE 3 — Critére de tenabilité pour les usagers et le personnel d’intervention
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FI1GURE 5 — Caractéristiques des gouttelettes d’eau contenues dans 1 litre

5 Raisons justifiant I’étude de stratégies de pulvérisation diffé-
rentes

Etudier des stratégies de pulvérisation différentes de la configuration descendante "classique"
s’est justifié par plusieurs raisons. Tout d’abord, il semblait que le potentiel du rideau d’eau a
atténuer le rayonnement infrarouge n’était pas exploité & son maximum. En effet, on s’est rendu
compte que projeter directement les gouttelettes d’eau vers le sol engendrait un temps de séjour
de ces derniéres trées faible dans la zone de spray. Leur participation a 'interaction avec le rayon-
nement s’en trouvait donc limitée. Une solution simple pour améliorer la capacité d’atténuation
du rideau est d’augmenter le débit mais ce gain se fait au détriment de la consommation d’eau.
Le but recherché est de conserver le méme volume d’eau injecté tout en augmentant 'efficacité

du brouillard. A partir de 14, nos recherches se sont axées sur d’autres stratégies de pulvérisation.

La premiére stratégie concerne la configuration ascendante, le principe consistant a éjecter
les gouttelettes d’eau vers le haut. L’idée est alors de profiter d’'un double passage des gouttes
dans la zone de spray. En effet, ces derniéres, éjectées vers le haut, vont alors suivre une phase
ascendante puis une phase descendante. On peut donc légitimement penser que efficacité face
au rayonnement infrarouge va étre améliorée (un doublement de la capacité d’atténuation est
ainsi attendu). Les deux précédents systémes de protection par brouillard d’eau (descendant et
ascendant) consistent & intercaler le rideau entre la cible et la source radiative. Une alternative
a cette technique est d’injecter directement le spray sur la cible a protéger. La protection est
alors double : la propagation du rayonnement est limitée d'une part par le rideau d’eau injecté
puis d’autre part par le film liquide sur la paroi (il est en effet probable que I'impact des gouttes
sur la paroi crée un film liquide ruisselant participant lui aussi a 'atténuation du rayonnement).
Une étude spécifique des régimes d’impact est développée plus loin dans annexe A. Signalons
que le spray impactant a déja fait 'objet de travaux de la part de Hald [Hald et Buchlin, 2003|
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et Buchlin [Buchlin, 2005|. Dans ces études, seule l'influence du film liquide sur 'atténuation du
rayonnement est prise en compte, les transferts radiatifs étant modélisés par la méthode deux-flux.

Toutes ces stratégies de pulvérisation sont étudiées au cours de ces travaux, le but étant
d’optimiser leur efficacité sans pour autant multiplier la quantité d’eau injectée. Une comparaison
entre ces différentes configurations est effectuée et permet de dégager des pistes d’optimisation
de ces systémes.

6 Composition du document

Ce mémoire s’articule en deux parties principales. La premiére détaille les différents outils
servant & la caractérisation aussi bien numérique qu’expérimentale des rideaux d’eau. Le code
de calcul est dans un premier temps détaillé. Mis en place au sein de I'équipe transfert radiatif
du laboratoire LEMTA par Collin [Collin, 2006|, le code numérique simule la dynamique des
rideaux d’eau ainsi que les transferts radiatifs a travers ceux-ci. Un couplage eulérien-lagrangien
permet de suivre des gouttelettes d’eau au sein de ’écoulement d’air environnant. Dans ces ap-
plications du type bouclier radiatif, nous supposons que ’absorption du rayonnement est trop
limitée pour avoir une influence sur les propriétés radiatives des gouttes d’eau (le rideau d’eau est
assez ¢éloigné de la source de rayonnement pour ne pas prendre en compte cet effet). Le probléme
radiatif est ensuite résolu par la méthode de Monte-Carlo aprés avoir déterminé les propriétés
radiatives du milieu (la théorie de Mie et le modele C-k permettent respectivement de calculer
les propriétés des gouttes et des gaz). Nous verrons une description de ces différents modules.
Par ailleurs, plusieurs études de sensibilité sur les paramétres clés de ce code de calcul ont été
réalisées afin d’évaluer leur influence sur la capacité d’atténuation d’un rideau. La deuxiéme ma-
niére de caractériser les systémes de brouillard d’eau réside dans ’approche expérimentale. Le
dispositif mis en place au cours de ces travaux est largement détaillé. Il permet I’évaluation de
la capacité d’atténuation de diverses stratégies de pulvérisation se différenciant par de nombreux
parameétres (direction d’injection, nombre de buses associées et espacement entre elles, nombre
de rampes associées et écartement entre elles, type de buses, pression, position spatiale d’étude).

La deuxiéme partie présente les différents cas d’étude analysés au cours de ces travaux. Tout
d’abord, une comparaison en situation de spray unique est réalisée entre injection descendante
et injection ascendante avec une confrontation entre résultats numériques et expérimentaux. En-
suite, afin de se rapprocher de configurations plus réalistes, le systéme en rampes (association
de plusieurs sprays) est privilégié. Plusieurs stratégies de pulvérisation sont analysées numé-
riquement et expérimentalement. De maniére globale, elles se différencient par leur direction
d’injection et sont classées en trois grandes familles : pulvérisation descendante, pulvérisation
ascendante et pulvérisation impactante. La comparaison en terme d’efficacité de I’ensemble de
ces configurations permet alors de dégager des pistes en vue d’une optimisation des systémes
de rideaux d’eau. Une derniére étude est réalisée dans des gammes de longueurs d’onde dans le
domaine visible. Elle apporte des éléments de réponse sur la question posée actuellement concer-

......

Une synthése générale est finalement établie. Elle apporte les principales conclusions observées
lors de ces travaux sur les systémes de rideaux d’eau utilisés comme bouclier radiatif. Ce bilan
permet également de dégager plusieurs perspectives de développement en vue d’une poursuite
de ces études.
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Premiére partie

Outils de caractérisation : code de
calcul et banc de mesures

13






Introduction de la premiére partie

Cette premiére partie est consacrée a la présentation des outils de caractérisation : le code de
calcul BERGAMOTE (Balance Equations for Radiation Global Attenuation - Model for Optimal
Transmission Extinction) et le dispositif expérimental. Mis en place par Collin |Collin, 2006], le
modéle permet une modélisation numérique des systémes de rideaux d’eau utilisés dans une ap-
plication de type bouclier radiatif. Il a été repris dans la thése et a fait 'objet de modifications
et améliorations décrites plus loin.

Deux codes couplés, présentés dans le chapitre 1, sont utilisés : celui assurant le calcul sur la
dynamique du spray et celui évaluant les transferts radiatifs & travers ce méme spray. Le schéma
de principe du modéle est représenté sur la figure 1. La modélisation se fait en plusieurs étapes.
Dans un premier temps, un couplage eulérien-lagrangien va permettre de modéliser un écoulement
diphasique ou lair est entrainé par les gouttelettes d’eau injectées (le suivi lagrangien permet de
caractériser le mouvement des particules et la simulation eulérienne celui de I’écoulement d’air
environnant les gouttelettes d’eau).

Puis, une fois la convergence du calcul sur la dynamique du spray atteinte, une deuxiéme
étape va modéliser les transferts radiatifs a travers le rideau grace a la méthode de Monte-Carlo.
La finalité est alors d’estimer les capacités d’atténuation du rayonnement atteintes par des ri-
deaux d’eau. Signalons qu’une description du code radiatif est menée dans le chapitre 2. Un
couplage est possible entre la dynamique du spray et les transferts radiatifs. En effet, si le rayon-
nement affecte la taille des gouttes via ’évaporation de celles-ci, une mise & jour des propriétés
peut étre effectuée et un nouveau calcul sur la dynamique est lancé. Le processus itératif peut
ensuite étre poursuivi entre les deux modules. Toutefois, dans les applications présentées au sein
de ces travaux, ce phénomeéne n’est pas pris en compte car nous nous placons dans des situations
ou la source de chaleur est assez éloignée de la zone de brouillard pour ne pas influencer les
propriétés dynamiques du rideau (la densité de flux devient limitée, ce qui est notamment le cas
dans la configuration expérimentale).

Toutes les stratégies de pulvérisation envisageables pourront ainsi étre étudiées et les effi-
cacités des sprays seront comparées notamment en terme de transmission du rayonnement ou
d’atténuation. En pratique, le code numérique est parallélisé permettant ainsi une convergence
plus rapide des calculs (notons que la partie eulérienne n’est pas parallélisée). La simulation
numérique est alors effectuée sur un cluster comprenant 16 processeurs.

Par ailleurs, le chapitre 3 fournit une description détaillée du banc expérimental mis en place
lors de ces travaux et permettant la caractérisation spectrale des rideaux d’eau. L’avantage du
dispositif réside dans la possibilité d’étudier diverses stratégies de pulvérisation. Les résultats
expérimentaux obtenus permettront également d’évaluer la validité du code de simulation.
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Vitesse, température,diamétre
Termes sources des équations de bilan —9 <4— Vitesse, température, humidité

Suivi lagrangien Simulation eulérienne
des gouttes de I'air humide

Conce_ntra‘tion Concentrations
Diamétre en CO, et H,0

\ \

Propagation du rayonnement
par méthode de Monte Carlo

<4—— Terme divergence de flux radiatif —»

FIGURE 1 — Schéma de principe du code de calcul

Trois annexes sont attachées & cette premiére partie. L’annexe A présente des aspects spéci-
fiques & la stratégie de pulvérisation impactante. Les différents régimes d’impact sur paroi froide
ainsi que les paramétres influengant leurs apparitions ou non sont exposés. On note également
la présentation des principaux modéles numériques issus de la littérature définissant les limites
entre les différents régimes. L’annexe B est consacrée & une étude de sensibilité sur plusieurs
variables numériques importantes. Le but est d’évaluer leurs influences sur la transmission du
rayonnement a travers le rideau. Par ailleurs, une étude d’ordres de grandeur est réalisée sur les
deux principaux paramétres dynamiques influencant la capacité d’atténuation d’un rideau, & sa-
voir la fraction volumique en eau et le diamétre des gouttes. Au cours de ces travaux, nous avons
fait appel de maniére occasionnelle & deux dispositifs expérimentaux présentés dans 'annexe C.
Le premier dispositif permet de mesurer la distribution granulométrique au sein du spray par
anémométrie phase doppler. Le deuxiéme assure la visualisation d’impacts de gouttes sur une
paroi froide grace a une caméra rapide.
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Chapitre 1

Dynamique du spray

Dans le code de calcul, la procédure MIRABELLE nous permet de simuler la dynamique du
spray par I'intermédiaire d’un couplage eulérien-lagrangien des équations. La modélisation prend
en compte les phénoménes d’évaporation, de convection et de dispersion turbulente pour une
représentation plus réaliste du brouillard. Ce code de simulation sur la dynamique du spray est
repris des travaux de Collin [Collin, 2006.

Le suivi lagrangien des gouttes est d’abord détaillé. Cette méthode lagrangienne permet de
suivre chaque particule en enregistrant sa taille, sa température, sa vitesse et ses positions succes-
sives. Puis, grace au lancer d’'un grand nombre de gouttes, toutes les caractéristiques physiques
de la phase dispersée comme la fraction volumique, la taille moyenne ou les termes sources utiles
a la simulation eulérienne de 'air entrainé sont évaluées par traitement statistique.

La simulation eulérienne est ensuite présentée. En effet, 'injection de gouttelettes d’eau va
induire un écoulement d’air humide turbulent. Les caractéristiques de la phase continue sont
connues grace a la simulation eulérienne qui consiste en la résolution des équations de bilan sur
la masse, la quantité de mouvement, 1’énergie et 'humidité par la méthode des volumes finis. La
turbulence de ’écoulement est déterminée par un modéle k — e standard.

Le couplage eulérien-lagrangien va finalement permettre une simulation compléte du rideau
d’eau.

1.1 Suivi lagrangien des gouttes

Toutes les équations nécessaires au suivi d’une particule sont présentées dans cette section
ainsi que l’ensemble des phénomeénes intervenant durant le parcours de la goutte.

1.1.1 Equation du mouvement

L’équation régissant le mouvement de la particule est le principe fondamental de la dyna-
mique, permettant de déterminer les composantes de la vitesse instantanée de la goutte selon la
relation :

av, .
my d—tp = Z Fextérieures (11)
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ol my, est la masse de la particule et V), représente le vecteur vitesse de cette méme particule.

Deux principales forces sont prises en compte : la force de trainée et les effets de la gravité.
Collin [Collin, 2006] a d’ailleurs montré que les autres forces pouvant intervenir dans I’équation
du mouvement étaient généralement négligeables devant le terme de trainée (force de masse
ajoutée, force de gradient de pression, terme historique et force de portance).

Force de trainée

La trainée correspond & la résistance qu’exerce le fluide environnant sur les particules en
mouvement. Elle résulte & la fois des forces de frottements et des forces de pression. Son expression
est la suivante :

]

7po2 V2

-ﬁtrainée = Clrainge Pf 3 } (1.2)

<

ou V, est la vitesse instantanée relative, d,, le diamétre de la particule et Clraimee le coefficient
de trainée. La vitesse instantanée relative représente la différence entre les vitesses du fluide et
de la particule en mouvement :

V=0 =V (1.3)
avec U ¢ représentant la vitesse instantanée de la phase fluide.

Pour une particule qui s’évapore, le coefficient de trainée est donné par la relation établie par
Faeth [Faeth, 1977] :

2
24 Re}
Ctrainée = Riep 1+ 6p (14)

avec Re, le nombre de Reynolds particulaire défini comme suit :

Py dp Hﬁf - ‘ZDH
Re, = "0

ol py est la masse volumique du fluide et juy est la viscosité dynamique du fluide.

Force de pesanteur

La force de pesanteur désigne la contribution apportée a la fois par la force de gravité et par
celle d’Archiméde. Elle se définit sous la forme suivante :

- T dp3 .
Fmasseapparente = 6 (pp - pf) g (16)

avec p, la masse volumique de la particule et g le vecteur accélération de la pesanteur.
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Bilan des forces

L’équation du mouvement peut alors s’écrire :

av, mdy? v, ™ d,>
mpd—tp = Ctrainée Pf 8p ‘/;"2 ‘7, 6P (pp - pf) g (1 7)

1.1.2 Equation de la trajectoire

L’équation de la trajectoire permet de déterminer la position de la particule a partir de sa
vitesse, évaluée précédemment grace au principe fondamental de la dynamique. Son expression
est donnée sous la forme suivante :

dX, -
d—tp: p (1.8)

—

X, représente le vecteur position de la particule.

1.1.3 Bilan massique

Pendant le parcours de la goutte dans le milieu, la masse de celle-ci (et par conséquent son
diameétre) peut varier sensiblement dans le cas ot le phénomeéne d’évaporation est pris en compte.
Cette évolution est régie par la relation :

dd,® 6
= — — i} éva ].
dt ppﬂ_ m p ( 9)

Mevap Teprésente le débit d’eau évaporée. Il est obtenu grace au modele d’évaporation.

Si le phénoméne d’évaporation n’est pas pris en compte, I’équation 1.9 devient alors :

dd,?
T 0 (1.10)

L’évaporation de la goutte est gouvernée essentiellement par le gradient d’humidité entre la
particule et I'air humide I'environnant. En effet, sous I’hypotheése de la position assez éloignée du
rideau d’eau par rapport & notre source de chaleur, la température a l'intérieur de notre spray
est voisine de la température ambiante. Dans une utilisation de type bouclier radiatif, la source
de chaleur a peu d’influence sur I’évaporation des gouttelettes d’eau.

Le modele d’évaporation choisi, permettant de déterminer le terme 71ev,p de notre bilan
massique (équation 1.9), est le modele de diffusion avec soufflage, déja utilisé dans les travaux
de Collin [Collin, 2006], Sirignano [Sirignano, 1999|, Prétrel [Prétrel, 1997|. Celui-ci consiste a
prendre en compte le flux de Stefan engendrant une augmentation du flux d’évaporation et de
convection. mgvap est déterminé par la résolution de I’équation de transport de I'humidité absolue
Y autour d'une goutte. Aprés simplification largement détaillée par Collin [Collin, 2006|, mevap
est donné par :

Mevap = T dp SK* pry Caie In (1 + Byyy) (1.11)

ou Cyier est le coefficient de diffusion de la vapeur dans ’air, r le rayon de la particule et Sh*
le nombre de Sherwood modifié, proposé par Sirignano [Sirignano, 1999] :
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Shy — 2
Fu
Le terme Shg correspond au nombre de Sherwood calculé en négligeant le flux de Stefan.

Il dépend de la gamme de Reynolds dans laquelle les gouttes évoluent et il est donné selon la
relation :

Sh* =2 + (1.12)

Sho =1+ (1 + Re, Sc)% g (Rep) avec g(Rep) = max (1, Re,"0™") (1.13)

ou Sc est le nombre de Schmidt défini par :

Hm
Sc = 1.14
Cdiff Pm ( )

avec l'indice m faisant référence & 'utilisation des propriétés du mélange. Elles sont évaluées
& partir des concepts de film selon les lois suivantes :

(Ty — Ty) (1.15)

Wl =

1
Yo=Y, + 5 (V) = Y3) (1.16)

Fyy, présent dans I'équation du nombre de Sherwood modifié 1.12, représente un facteur
correctif dont Sirignano [Sirignano, 1999| a établi I’équation ci-dessous :

By

avec B)y, déja rencontré dans l'expression de 1igvap, le nombre de transfert de masse de
Spalding donné par :

Fy = (1 4+ By) (1.17)

szat - Yf
1 - Y:eat

oll Ysq est 'humidité absolue & pression de saturation.

By = (1.18)

1.1.4 Equation de la chaleur

L’évolution de température peut étre due a plusieurs modes de transferts de chaleur : la
convection de 'air autour de la goutte, I’évaporation de la goutte, la conduction a 'intérieur de
la goutte et le rayonnement incident sur la goutte. Nous supposons une température homogéne
au sein de la goutte. Nous utilisons alors un modéle de conduction infinie qui consiste & supposer
la température & l'intérieur de la goutte équivalente a celle & sa surface (T,(r,t) = Ts). Quant
au rayonnement incident, il est négligé car les flux engendrés sont faibles au niveau expérimental.

L’équation de la chaleur se présente comme suit :

wd,? dT
pp 617 Cppd—tp :Qp (1.19)

ol Cpp représente la capacité calorifique de la particule et @), les échanges thermiques entre
la particule et I'air environnant (échanges dus a la convection et a I’évaporation). Cette quantité
@Qp a été suggérée par Abramzon et Sirignano [Sirignano, 1999] sous la forme :
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Chapitre 1. Dynamique du spray

va (Tf _ TS)

— L 1.20
BT v < )

Qp = mévap

ou Cy,, correspond a la capacité calorifique de la vapeur, L, a la chaleur latente d’évaporation

de 'eau, Tt et T respectivement a la température du milieu extérieur et a la température de

surface de la particule, et By au nombre de transfert thermique de Spalding. riv¢vap représente le
débit de vapeur évaporée déja étudié dans le paragraphe précédent.

D’aprés Collin [Collin, 2006], le nombre de transfert thermique de Spalding By est déterminé
par la relation suivante :

Sh* Cpy

Br = (1 + By) ™ GomEem — 1 (1.21)
ou le nombre de Nusselt modifié¢ Nu* est défini par la relation :

Nu — 2
Nut =2+ 2= (1.22)
Fr

avec !

o7 In(1 + Br)

Fr= (1 + Br) (1.23)
Br
Sirignano [Sirignano, 1999 exprime le nombre de Nusselt par la corrélation suivante :
Nu=1+ (1 + Re, Prm)% g (Re,) avec g(Re,) = max (1, Rep0’077) (1.24)
ou Pry, est le nombre de Prandtl du mélange air-vapeur.
Le nombre de Lewis du mélange Le,, est défini suivant la relation :
A
Ley = ———— 1.25
" Gy, pm Cuigy 12

ou A, est la conductivité thermique du mélange.
Le calcul de By est itératif comme expliqué dans Collin [Collin, 2006].

De nombreux cas de comparaisons avec des données issues de la littérature ont été effectués
par Collin [Collin, 2006|, permettant ainsi de valider le modeéle d’évaporation utilisé.

1.2 Modéle de dispersion

L’écoulement diphasique considéré est turbulent. Par conséquent, cette turbulence influence
les propriétés de la particule notamment son mouvement et sa température. L’écoulement d’air
étant résolu par un modele RANS basé sur des équations moyennées, nous obtenons donc les
caractéristiques moyennes de la phase continue (section 1.3). Cependant, pour appliquer le suivi
lagrangien des particules, les caractéristiques instantanées de la vitesse et de la température de
la phase fluide sont nécessaires. Pour les déterminer et ainsi permettre le suivi des particules
dans un écoulement turbulent, les vitesses et températures instantanées de la phase fluide sont
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décomposées en une valeur moyenne, laquelle est connue grace a la simulation eulérienne, et une
fluctuation & déterminer :

Uy = (Ur) + (1.26)
O =(Of) + 0 (1.27)

Un modéle de dispersion va nous permettre de déterminer ces fluctuations. Deux principaux
modéles ont été testés : ceux de type Eddy interaction et les modeéles stochastiques du premier
ordre. Le premier cité est le plus répandu dans la littérature, notamment dans les travaux de
Gosman [Gosman et loannides, 1981] et Graham [Graham et James, 1996|. Ces modéles générent
des tourbillons aléatoires, chacun ayant une durée de vie, une zone d’influence et une intensité
propres. La particule est influencée par ce tourbillon tant qu’elle reste au voisinage de celui-ci et
tant que la durée de vie de ce méme tourbillon n’est pas dépassée. Si un des deux cas se produit,
une nouvelle fluctuation de vitesse est estimée en se basant sur les propriétés moyennes du fluide.

La seconde catégorie de modéle a été proposé par Burry et Bergeles [Burry et Bergeles, 1993].
Le principe consiste a déterminer les fluctuations de vitesse ou température du fluide le long de
la trajectoire de la particule grace & des processus stochastiques. Le formalisme utilisé dans notre
code numérique est basé sur les travaux de Moissette [Moissette, 2001| et Pétrissans [Pétrissans,
2001|. Dans ces modéles, les fluctuations sont générées grace a une corrélation lagrangienne de
forme exponentielle.

1.2.1 Fluctuations de vitesse

Les fluctuations de vitesse sont calculées de la maniére suivante :

At
ul' = u ! exp <— ) + ¥ (1.28)
Ti
ou u;" correspond & la i®™° composante des fluctuations de vitesse du fluide au n'°™® pas

de temps, u;" ! au (n-1)*™¢ pas de temps. T représente I’échelle intégrale temporelle modifiée

du fluide vu par la particule, At le pas de temps et ¥, une variable gaussienne de moyenne
nulle. La détermination de cette variable gaussienne est largement détaillée dans les travaux de
Moissette |Moissette et al., 2001] et Collin [Collin, 2006].

L’échelle intégrale temporelle du fluide vu par la particule est définie selon Wang [Wang et
Stock, 1993| par la relation :

-1
TmEi

ou St est le nombre de Stokes valant :

Tp

St = —— 1.30
T (1.30)
avec T, le temps de relaxation dynamique de la particule défini par :
dpy dg
T = 1.31
P 3 1253 Rep Clrainee ( )
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On définit également une échelle de longueur Ly donnée par la relation :

2
Ly=\/3kTne (1.32)

Le temps mobile eulérien T, g, présent dans les équations précédentes, est défini selon Zim-
mer |Zimmer, 2001], ayant lui aussi appliqué cette méthode stochastique a des sprays, par :

0,3
La variable T, correspond a I’échelle lagrangienne du fluide. Pour des problémes de réalisa-
bilité dus & I'utilisation d’un modéle de turbulence k£ — € dans la simulation eulérienne du fluide,

Ty, sera déterminée dans le cas d’une turbulence homogene isotrope comme dans Collin [Collin,
2006]. Sa définition est alors :

4k
 3Che

avec Cp une constante du modéle fixée a 2.

Tr (1.34)

Une modification de T* est introduite afin de prendre en compte la présence d’une force
extérieure (la gravité). D’apres les travaux de Wang [Wang et Stock, 1993] on a alors :

T*
i = > (1.35)
Vit (55F)
T* T*V*\? T*V*
T \/1+<L—) — 2L7" (1.36)
) R

ou V, représente la vitesse relative moyenne.

Cette modification impose un changement de repére pour se placer dans un repére local cen-
tré sur la goutte ou Tﬁ‘ correspond a une propriété dans le sens longitudinal et 77 aux deux
directions transversales.

La validation du modéle de dispersion, grace a des cas issus de la littérature, a été largement
détaillée dans les travaux de Collin [Collin, 2006].

1.2.2 Fluctuations de température

Pour simuler les fluctuations de température 9?’, nous utilisons également un modéle stochas-
tique du premier ordre basé sur les mémes équations que celles nous donnant les fluctuations de
vitesse. Elles sont donc générées de la maniére suivante :

At
07 = 07" exp <_ T*> +¢ (1.37)
(%

Le terme £ est une variable gaussienne dont la détermination est détaillée dans les travaux
de Moissette [Moissette, 2001] et Collin [Collin, 2006].
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Chapitre 1. Dynamique du spray

L’échelle intégrale temporelle du fluide vu 7§ est donnée par la relation suivante dans le cas
d’une anisotropie de la dispersion :

0
P’f’t

ou Pr; est le nombre de Prandtl turbulent fixé a 0,86.

(1.38)

1.2.3 Choix du pas de temps pour le suivi des particules

Dans la mise en ceuvre du suivi lagrangien, le pas de temps est un élément essentiel. Si ce
paramétre est mal évalué, la dynamique du spray résultant de la simulation numérique peut s’en
trouver erronée. En effet, un pas de temps trop important ne permettra pas d’obtenir, en post-
traitement, des statistiques fiables sur les caractéristiques du spray simulé (fraction volumique,
diameétre), notamment dans des zones ou la vitesse des gouttes est élevée, ce qui engendrera une
évaluation erronée des phénoménes physiques dans notre milieu. En pratique, la particule va
fournir une information concernant ses propriétés dynamiques a chaque pas de temps. Puis, en
post-traitement, des statistiques sont établies afin d’obtenir les propriétés moyennes du spray.
Pour la définition du pas de temps et le traitement statistique des données, on se référera a la
section 1.3 du chapitre 1 des travaux de Collin [Collin, 2006].

1.3 Simulation eulérienne de ’air entrainé

L’ensemble des équations permettant la simulation eulérienne de l'air entrainé est présenté au
cours de cette section. Les équations de bilan sur la masse, la quantité de mouvement, 1’énergie
et 'humidité sont résolues par la méthode des volumes finis. La turbulence de I’écoulement est
déterminée par un modéle k — € standard.

1.3.1 Equations de bilan

Toutes les équations de bilan utilisées pour simuler ’écoulement d’air sont présentées dans
ce paragraphe. Afin de permettre une résolution similaire par la méthode des volumes finis pour
I'ensemble des équations, elles seront toutes mises sous la forme générale suivante (Patankar [Pa-
tankar, 1980|, Versteeg [Versteeg et Malalasekera, 1998]) :

9 9 (00
o1, (or (Uy;) ¢) = or; <F 67) + S (1.39)

J

ou S représente le terme source incluant les phénomeénes de dissipation ou de production par
unité de volume et ¢ la grandeur étudiée. Le terme de gauche est un terme de convection et
le premier terme de droite est un terme de diffusion. Les termes sources seront définis dans la
section 1.4.

Bilan massique

Nous considérons le bilan massique suivant :

5 (os () =0 (1.40)
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Dans les sprays étudiés, la fraction volumique en gouttes est trés faible, provoquant ainsi
un débit massique d’eau évaporée négligeable sur le bilan de masse global (Béard |Béard, 1994],
Ruger [Riiger et al., 2000]). C’est la raison pour laquelle I'équation de continuité ne comprend
pas de terme source ou de terme d’échange.

Bilan sur la quantité de mouvement

Le champ de vitesse de la phase continue est calculé par les équations de Navier Stokes. Une
équation est nécessaire pour chaque composante de vitesse. Aprés introduction d’une relation
de fermeture de type loi de gradient et mise sous forme générale, ’équation devient, d’aprés
Collin |Collin, 2006 :

a%j (pr (Upy) (Ur)) = a%j [(Mf ) =5 ] + Sy, (1.41)

avec :

0 2 1o}
SUfi = _8—.732- |:<PT> + gpfkf:| + 87

(f + pue) % + (Spu,) (1.42)

J

ot Spw représente l'influence de la phase dispersée sur la phase continue, p; correspond a la
viscosité dynamique turbulente et k; a I’énergie cinétique turbulente. Pour déterminer ces deux
valeurs, le modéle de turbulence k£ — € standard est utilisé et consiste en la résolution d’équa-
tions de transport portant sur ks et sur le taux de dissipation de I'énergie turbulente €y, telle
que proposée dans les travaux de Boulet [Boulet et Moissette, 2002, Grancher [Grancher, 1990],
Berlemont [Berlemont et al., 1995] ou Sommerfeld [Sommerfeld, 1997] par exemple.

L’équation de transport sur ky s’écrit :

9 0 Mt 8kf
Ox; )= s ) 5 1.4
oo (ks Wi = 50 [(W ; Gk) (%J s )
avec :
dws) [ (00 9t0m)
Sk n 8%2 t 8gjj + 8371 — Prer + <Spk> (144)
L’équation de transport sur €y est donnée par la relation :
0 9 Ht aef
dz; i) = s ) A, € 1.4
oz, (pyer (Uy)) o, [(uf + ae> axj] LS (1.45)
avec :
er a<Ufj> 8<Uf> 8<Ufj> 6f2
T ek, : - L 1.4
= ky Oz "\ 0 * Ox; Cac s ks + (Spe) (1.46)

(Sp,.) et (Sp.) sont des termes sources correspondant a l'influence des particules sur la tur-
bulence. On renvoie & Collin [Collin, 2006] pour une analyse des modéles et de leur influence sur
le calcul. Dans notre cas, o, o, C1, et Cy, sont des constantes du modéle telles que : o = 1;
oe=1,2;Cy, =1,44 et Cy, = 1,99.
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La viscosité turbulente u; est déterminée de la maniére suivante :

ki

€

e = py Cp (1.47)

avec C, = 0,09.

Bilan sur I’énergie

Le champ de température de la phase continue est déterminé grace a ’équation de transport
de I'énergie, équation faisant intervenir & la fois les transferts de chaleur par convection, par
diffusion et les échanges entre phases. Elle est définie de la maniére suivante :

9 O [(my o\ O(Ty)
o (ps (Ug,) (Ty)) = o] [(ﬁ + P—Tt) a—a:j] + Sp (1.48)
ST: <ng> (149)
by

(Sp,) est un terme source issu des échanges de chaleur avec la phase dispersée. On pourrait
ajouter si nécessaire un terme source radiatif. Dans les applications qui suivent, ce terme n’est
pas nécessaire car, étant loin de la source de rayonnement, les flux de chaleur incidents mis en
jeu n’engendrent pas de terme source d’énergie significatif.

Bilan sur la vapeur d’eau

Le champ d’humidité absolue de la phase continue est connu par la résolution de I’équation
de transport de la vapeur d’eau formulée de la maniére suivante :

¢\ O
% (o (Uy,) (Yy)) = aimj [(Cdiff + S“—q) g;fq + (Sm) (1.50)

(Sm) est le terme source provenant de I’évaporation des gouttes lié & 1hsvap vue dans I'équa-
tion 1.11. Le nombre de Schmidt turbulent Sc¢; est considéré égal a 1.

1.3.2 Résolution des équations de bilan par la méthode des volumes finis

L’ensemble des équations utilisées dans la simulation eulérienne de I'air environnant le spray
est résolu par la méthode des volumes finis. La mise en forme générale des équations de trans-
port (1.39) permet de développer une discrétisation de la forme :

apdp= Y ai¢;i+b (1.51)
pts voisins

ol ¢, représente la grandeur calculée dans la cellule entourant le point P, b le terme source et
a, et a; respectivement les coefficients associés a ¢, et ¢;. Le principe des volumes finis consiste
donc a déterminer le terme ¢, en connaissant les termes ¢; de ses proches voisins. Pour évaluer
les termes de convection, plusieurs schémas de discrétisations sont implémentés dans le code tels
que le schéma Upwind, le schéma Power Law, le schéma exponentiel ou le schéma Quick. Pour

des raisons de stabilité, nous utiliserons dans notre simulation le schéma Upwind 1¢" ordre.
En ce qui concerne la détermination de la pression, nous utiliserons un schéma de type
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SIMPLE.
Le balayage de 'ensemble des cellules de notre maillage suit un algorithme de type TDMA

(TriDiagonal Matrix Algorithm).

L’utilisation de la méthode des volumes finis dans notre simulation est trés largement inspirée
des travaux de Patankar [Patankar, 1980| et Versteeg [Versteeg et Malalasekera, 1998].

1.3.3 Conditions aux limites

Proche des parois, les caractéristiques moyennes de 1’écoulement varient considérablement.
Une modélisation correcte de ces zones nécessite un resserrement du maillage dans celles-ci et
ainsi un nombre de mailles conséquent. Pour des raisons de temps de calcul qui deviendraient
beaucoup trop élevés, des lois de parois, dont le formalisme est repris des travaux de Versteeg et
Malalasekera [Versteeg et Malalasekera, 1998], sont utilisées et permettent de ne pas effectuer le
calcul en utilisant les équations classiques en proche paroi.

L’utilisation de lois de parois commence par la détermination de la distance & la paroi adi-
mensionnelle y* :

A
+_ 2Yp JTw (1.52)

vy Pf

avec Ayp représentant la distance entre la paroi et le centre P de la
et 7, la contrainte a la paroi.

1°¢ cellule du maillage

On écrit alors une loi de paroi dite standard donnant la vitesse u* et la température T
selon les relations suivantes :

1
= — In(Ey" 1.53
e (1.53)

ot la constante de Von Karman vaut sy g = 0,4178 et ou E est une constante d’intégration
dépendant de la rugosité des parois qui vaut en général 9,793.

P
T+ = Pr, {lﬁ L P <PZ)] (1.54)

ou Pry et Pry sont respectivement les nombres de Prandtl turbulent et laminaire. La fonction

P (g—;ﬁ) est définie par I'équation :
Pr; Pr; 0,75 Pr;

Pl— =924 || — — 1|1 2 — — 1.55

(Prt> 9, <Prt> + 0,28 exp | —0,007 Pr, ( )

L’énergie cinétique turbulente en proche paroi k¢, se détermine par résolution d’une équation
de transport intégrant un terme source modifié :

3 3 Ut
Skp = Up) — pyCpi kp ut | —cellule 1.56
ko = (o (Up) = O ]t ) P (156)
ou (Up) est la vitesse tangentielle a la paroi au point P du maillage et 7, est défini par :
(Up)
= 1.57
Tw K AyP ( )
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Le taux de dissipation visqueuse en proche paroi €y, est défini en fonction de kg, par :

3 3
Ci k?

Ir

€ = (1.58)
T kv Ayp
Une humidité fixe est imposée a la paroi. L’explication vient du fait qu’'un spray en conditions
réelles n’est jamais utilisé dans une enceinte parfaitement étanche, ce qui a comme conséquence
un renouvellement permanent d’air laissant supposer que 1'on garde des conditions d’humidité
stables aux bords du domaine.

1.4 Couplage entre simulation lagrangienne et eulérienne

Un couplage fort existe entre le suivi lagrangien et la simulation eulérienne. En effet, la phase
dispersée influence le calcul de la phase continue par l'intermédiaire de termes sources dans
les équations de transport de la simulation eulérienne (voir la section 1.3). En retour, la phase
continue agit également sur le calcul de la phase dispersée griace aux grandeurs moyennes et
fluctuantes utilisées dans le suivi des gouttes. Les différents termes sources utilisés sont détaillés
lors de ce paragraphe.

Les échanges de quantités de mouvement entre la phase continue et les gouttelettes sont dus
a la force de trainée. Le terme source correspondant est donné par la relation :

(Spu,) =N <—mp {dﬁi — gi]> (1.59)

ot N est le nombre de particules par unité de volume.

Le terme source déterminant les échanges d’énergie entre la goutte et l'air environnant est
donné par :

<SPT> =N <_mévap va(TfB_TTp)> (1.60)

La présence de gouttes dans le milieu va générer ou atténuer la turbulence et engendrer une
modification de celle-ci. Le terme source d’énergie cinétique turbulente (S,,) est donné dans les
travaux de Sommerfeld [Sommerfeld, 1997] et Boulet [Boulet et Moissette, 2002 par la relation :

(Spe) = [(Spu,) (Ur) = (VeD)| + (spu, vi) (1.61)

Le terme source présent dans I’équation de la dissipation visqueuse va s’écrire :

(Sp.) = Ceg -1 (S, (1.62)
ky

ou C, est une constante fixée a 1,87 dans les travaux de Chang [Chang, 1998|. Une étude de
sensibilité sur le paramétre Ce, a été effectuée dans les travaux de Collin [Collin, 2006].
Le terme source provenant de I’évaporation des gouttes est déterminé par :

<Sm> =N <_ mévap) (163)
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1.5 Convergence des résultats sur le code de simulation dyna-
mique

En pratique, le code de simulation numérique sur la dynamique du spray suit un processus
itératif. Un suivi lagrangien de N, gouttes est d’abord réalisé (les gouttes pouvant étre réparties
sur plusieurs classes pour une polydispersion) nous fournissant des informations sur les propriétés
moyennes des particules. Ce suivi va engendrer des termes sources qui vont étre intégrés dans
les équations de la partie eulérienne. Cette simulation eulérienne résout l’ensemble des champs
(vitesse, pression, énergie cinétique turbulente, dissipation visqueuse, température, humidité)
caractérisant la phase continue de notre milieu (air environnant). Si la convergence des résultats
n’est pas atteinte, cette démarche est de nouveau lancée (nouveau suivi lagrangien puis simulation
eulérienne).

La convergence des résultats est d’abord basée sur un calcul de résidus sur ’ensemble des
caractéristiques du spray. Des points stratégiques au sein du maillage sont également choisis
(plus particuliérement dans l’axe central du spray) et les évolutions de tous les paramétres du
spray sont visualisées. La convergence est considérée atteinte lorsque ces paramétres ne varient
plus aprés plusieurs cycles complets eulérien-lagrangien. Pour de plus amples informations, on
se référera a la section 3.2 du chapitre 3 des travaux de Collin [Collin, 2006].

Ce chapitre a permis de décrire le code de calcul amenant & la modélisation numérique d’un
rideau d’eau. Ce couplage eulérien-lagrangien produit une simulation compléte de la dynamique
du spray en caractérisant & la fois le suivi des particules de la pulvérisation et I’écoulement de I’air
environnant. Il reste dés lors a présenter le code de simulation des transferts radiatifs a travers le
spray, ce qui permettra d’obtenir une modélisation compléte d’un systéme de protection contre
le rayonnement thermique issu d’une forte source de chaleur. Avant cela, une annexe présente les
aspects dynamiques spécifiques a la stratégie de pulvérisation impactante.
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Annexe A - Aspects spécifiques liés aux
sprays impactants

Avant de rentrer dans les aspects spécifiques a la stratégie de pulvérisation impactante, il faut
souligner qu’il est difficile de connaitre les régimes d’interaction se produisant entre une goutte et
une paroi sans passer par des essais expérimentaux. Par ailleurs, les travaux réalisés a ce sujet ont
pour principal objectif de comprendre les différents régimes d’impact afin de prévoir le résultat
du processus. Beaucoup de paramétres entrent en ligne de compte et rendent alors complexe la
prédiction du régime d’impact d’une goutte. Du fait d’une fraction volumique faible au sein du
rideau, on suppose que les gouttes vont impacter la paroi a protéger de maniére indépendante.
Par conséquent, I’étude d’impact de gouttes seules sur une paroi est alors utile pour connaitre les
régimes se produisant. Par ailleurs, signalons qu'’il est possible qu’un film liquide ruisselant sur
la paroi se forme suite aux multiples impacts de gouttes. De maniére globale, cette partie fournit
uniquement les informations spécifiques a nos conditions d’utilisation du spray impactant (paroi
lisse & température ambiante). Une bibliographie couvrant ’ensemble des propriétés des régimes
d’impact est fournie dans les travaux de Dewitte [Dewitte, 2006].

A.1. Différents régimes d’impact de gouttes sur paroi froide séche
ou mouillée

Au contact d’une goutte avec une paroi froide (séche ou mouillée par la présence d'un film
liquide), plusieurs régimes d’impact peuvent se produire. Soit la goutte se dépose, soit elle rebon-
dit ou soit elle suit un régime de splashing. Les travaux de Rein [Rein, 1993| détaille 'ensemble
des régimes d’impact pouvant se produire suivant différentes conditions (présence de film liquide
ou non, température de paroi, caractéristiques de la goutte incidente). Signalons que les impacts
de gouttes résultent en une perte de quantité de mouvement par dissipation interne au moment
du contact avec la paroi.

Pour avoir présence de dépot (figure 1), il faut que 1’énergie au moment de I'impact soit
faible. La goutte s’étale alors sur la paroi. Lorsque le phénoméne de dépot est important, un film
liquide se crée sur la paroi ciblée. Dans le cas d’une surface d’impact mouillée, le dépot peut
également se produire avec le mélange de la goutte au film liquide déja existant.

La goutte peut également rebondir sur la paroi d’impact. Le principe du rebond (figure 2) se
déroule comme suit : au moment du contact avec la paroi, la goutte va évidemment perdre de
I’énergie et s’étaler sur cette derniére. Si la particule incidente conserve suffisamment d’énergie,
elle peut se reformer et quitter la paroi. Signalons toutefois que le phénomeéne de rebond, que ce
soit avec ou sans film liquide, se produit essentiellement pour des impacts rasants.
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FIGURE 2 — Rebond de gouttes sur film liquide [Le Clercq, 2000]

Le dernier régime pouvant se dérouler sur paroi froide (séche ou humide) est le splashing
(figure 3). Au contact avec la surface d’impact, une partie de la goutte va alors éclater en plu-
sieurs petites particules secondaires. L’autre partie va se déposer sur la paroi ou s’intégrer au
film liquide déja existant. Dans le cas d’une paroi mouillée, on peut voir I’apparition d’une cou-
ronne précédant I’éclatement de la goutte. Ce processus se déroule en général pour des énergies
d’impact élevées. Ce phénomeéne complexe fait I'objet d’études particuliéres. On peut citer no-
tamment les travaux de Cossali [Cossali et al., 2002] et Roisman [Roisman et Tropea, 2005] ou
des caractérisations du régime de splashing sur film liquide sont effectuées. Les propriétés de la
couronne et des gouttes secondaires créées y sont largement étudiées (taille et diamétre de la
couronne, diamétre des gouttes secondaires).

A.2. Paramétres influents sur le régime d’impact

Les trois régimes d’impact présentés dans le paragraphe précédent sont influencés par plu-
sieurs paramétres. Le processus se produisant au contact d’une goutte sur une paroi dépend a
la fois des caractéristiques de 'impact, des propriétés du liquide ainsi que des propriétés de la
surface d’impact.

En ce qui concerne les caractéristiques de I'impact, le régime se déroulant va dépendre de
la vitesse et du diamétre des gouttes ainsi que de 'angle d’incidence. De maniére générale, une
augmentation de la vitesse (composante normale & la paroi) a tendance a favoriser le régime
de splashing comme cela a été observé dans les études de Rioboo |Rioboo et al., 2001]. L’angle
d’incidence est défini par rapport a la normale & la paroi (c’est-a-dire qu’un angle de 0° va corres-
pondre & un impact suivant une direction normale & la surface). Plus I'angle va étre important,
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FiGURE 3 — Régime de splashing obtenu sur film liquide & différents instants. Formation d’une
couronne et création de gouttes secondaires [Cossali et al., 1997, [Gueyffier, 2000]

plus I'impact va étre rasant. Une augmentation de cet angle va avoir tendance & diminuer la
quantité de mouvement. Ce phénomeéne va alors favoriser le régime de rebond ou de dépdt. Au
contraire, un petit angle (impact normal a la paroi) va plutot entrainer des régimes de splashing.
Par ailleurs, plus le diamétre des gouttes incidentes est grand, plus le régime de splashing est
favorisé (I’énergie au moment de l'impact va alors étre plus forte).

Le processus d’impact dépend également des propriétés du liquide notamment la tension de
surface (qui tend & minimiser la surface d’une goutte et a assurer sa cohésion) et la viscosité (qui
génére la perte d’énergie au moment de 'impact). Dans notre cas, le liquide utilisé est de ’eau.
Sa tension de surface pour une température de 293 K est de 0,073 N.m~!. La viscosité de 1'eau

a la méme température est de 0,001 kg.m~!.s7%.

Les derniers paramétres influencant le régime d’impact sont les propriétés de la paroi telles
que la rugosité de la surface, la mouillabilité, la température de la paroi et la présence de film
liquide ou non. Dans les cas étudiés au cours de ces travaux, on suppose que I'impact se déroule
a température ambiante sur paroi lisse.

A.3. Principaux nombres adimensionnels caractérisant I'impact de
goutte

De nombreux auteurs ont introduit dans la littérature des lois de similitude permettant de
relier les essais expérimentaux aux cas réels (les principaux modéles numériques caractérisant les
régimes d’impact de gouttes isolées sont donnés dans la section suivante). Ces lois font intervenir
plusieurs nombres sans dimension définis au cours de ce paragraphe et permettent de délimiter
les différents régimes d’impact.

Le nombre de Weber (We) caractérise le rapport entre les forces d’inertie et les forces de
tension surfacique de la goutte. Il se définit par la relation :
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dp Vp?
We = Pp @p Vp (1)
Os
ol pp, dp, V,, correspondent respectivement a la masse volumique, le diamétre et la vitesse
de la particule et o représente la tension de surface du liquide.

Le nombre de Reynolds (Re) représente le rapport entre les forces dynamiques et les forces
de viscosité exercées sur la goutte. Il permet de caractériser I’écoulement au niveau de la goutte
et se traduit suivant :

Re = 2% (2)
Hp

ol i, définit la viscosité dynamique du liquide.

Le nombre d’Ohnesorge (Oh) permet de caractériser l'effet des forces de tension superficielle
par rapport aux forces de viscosité. Celui-ci se définit comme suit grace au nombre de Reynolds
et au nombre de Weber :

ViWe
Oh = ¥ (3)

Si le régime d’impact des gouttes sur la paroi engendre la formation d’un film liquide, I’épais-
seur de film adimensionnée est donnée par la relation :

e
5 = — 4
7 ()

ot e représente I’épaisseur du film liquide.

Le paramétre de Sommerfeld (K) fait intervenir a la fois les propriétés physiques du liquide
et les principales caractéristiques de I'impact. C’est une combinaison de nombres adimensionnés
précédemment cités :

K = Oh Re'"'® (5)

Le nombre de Walzel K’ permet lui aussi de déterminer les frontiéres entre les différents
régimes d’impact. Ce dernier se définit par :

K' =WeOh %4 (6)

A.4. Principaux modéles numériques caractérisant les limites des
régimes d’impact

Différents modéles d’impact de gouttes isolées sont exposés dans la littérature. Ils sont basés
sur des essais expérimentaux et utilisent les nombres adimensionnés définis dans le paragraphe
précédent. Les relations établies permettent de délimiter les différents régimes d’impact. Le but
de cette section est alors de fournir les principales relations satisfaisant & nos conditions d’utili-
sation (présence de film liquide ou non, paroi lisse, paroi a la température ambiante). Pour les
détails concernant des impacts de gouttes selon d’autres conditions, on renvoie aux travaux de
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Dewitte |[Dewitte, 2006] qui a proposé une bibliographie compléte sur I'impact de gouttes.

Le parameétre de Sommerfeld (équation 5) a été introduit dans les travaux de Mundo [Mundo
et al., 1995], [Mundo et al., 1997] et a permis d’établir une limite entre le régime de dépot et
le régime de splashing pour une goutte impactant une paroi froide et séche. Des essais expéri-
mentaux ont été effectués avec des gouttes d’eau et d’éthanol avec un diamétre variant entre
50 et 150 pum (dans nos cas d’étude, on se situe donc bien dans le méme ordre de grandeur au
niveau des diamétres de gouttes). Par ailleurs, Horter [Horter, 1996 a défini une limite entre le
régime de dépdt et le régime de rebond, toujours en se basant sur le paramétre de Sommerfeld.
La classification des régimes d’impact obtenus est donnée dans le tableau 1.

Rebond Dépot Splashing

K<3 |3<KIH7,7| K>577

TABLE 1 — Limites entre les différents régimes d’impact de gouttes sur paroi froide et
séche [Mundo et al., 1995|, [Horter, 1996|

Concernant I'impact sur film liquide sur paroi froide, Cossali [Cossali et al., 1997| propose
une corrélation basée sur le parameétre K’ pour délimiter la limite entre dépdt et splashing.
Cette limite est donnée par la relation suivante et fait également intervenir 1’épaisseur de film
adimensionnée (équation 4).

Kl o = 2100 + 5880 6144 (7)

Pour un paramétre K’ situé en-dessous de cette limite, le régime de dépot se produit. En
revanche, si K’ est au-dessus, c’est le régime de splashing qui va avoir lieu. Cette corrélation
est utilisée plus loin dans le paragraphe 5.3.2 pour évaluer quel régime se produit suivant nos
conditions d’'impact (vitesse de gouttes, angle d’impact, épaisseur de film liquide).

Plusieurs autres corrélations existent dans la littérature. Faisant intervenir des paramétres
qui ne sont pas pris en compte dans nos cas d’étude (rugosité de la paroi par exemple), ces
relations ne sont pas détaillées dans ce document. Pour des informations complémentaires, on
renvoie alors aux différents travaux cités.

Les travaux de Bai [Bai et Gosman, 1995|, Cossali [Cossali et al., 1997] ou Sikalo [Sikalo
et al., 2002| se sont concentrés sur des impacts de gouttes sur paroi rugueuse. Ils ont alors permis
d’établir des corrélations définissant les différents régimes d’impact en prenant en compte la
rugosité de la paroi. Notons que de maniére générale ces études sont effectuées sur paroi séche et
mouillée. Par ailleurs, Stanton [Stanton et Rutland, 1996 propose des limites de régimes d’impact
basées sur le nombre de Weber. La particularité est que ces limites font intervenir une fréquence
d’impact de gouttes f. Les régimes définis par cette relation sont le rebond, le dépot, I'étalement
et le splashing. Nous pouvons également citer les travaux récents de Weiss [Weiss, 2005| qui ont
porté sur les impacts de gouttes sur film liquide.
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Chapitre 2

Transferts radiatifs a travers le spray

Apres convergence du code de calcul portant sur la simulation de la dynamique du spray, les
transferts radiatifs a travers le milieu semi-transparent peuvent étre évalués grace a la seconde
partie du code de calcul : QUETSCHES, mis en place par Collin [Collin, 2006]. Ce découplage
des deux codes est rendu possible car le spray, étant étudié dans une application de type bouclier
radiatif, est considéré assez loin de la source de rayonnement. De plus, dans la configuration
expérimentale, la densité de flux incident est trés limitée. De ce fait, la faible énergie absorbée
due au rayonnement ne provoque pas de modifications sur les caractéristiques des gouttes et
n’a donc aucune influence sur la dynamique du spray. Notons que le code permettrait tout de
méme de prendre en compte, si besoin est, le couplage entre dynamique et transferts radiatifs
par processus itératif. De plus, comme pour le suivi lagrangien, le code radiatif est parallélisé
permettant ainsi une convergence plus rapide des résultats.

Dans un premier temps, aprés récupération des données sur les caractéristiques de notre mi-
lieu issues du couplage eulérien-lagrangien, les propriétés radiatives spectrales de la pulvérisation
peuvent étre déterminées. La théorie de Mie est utilisée pour calculer les coefficients d’absorption
et de diffusion des gouttes et la fonction de phase, alors que le modéle C-k permet de connaitre
les coefficients d’absorption de la phase gazeuse.

Puis, la simulation des transferts radiatifs & travers un spray est réalisée par la méthode de
Monte-Carlo. Cette technique va nous permettre d’évaluer la capacité d’un spray a étre efficace,
c’est-a-dire son aptitude a atténuer le rayonnement infrarouge.

La majeure partie du code de calcul a été repris des travaux de Collin [Collin, 2006]. Ce-
pendant, des modifications ont été apportées afin d’améliorer les temps de calcul. Cela concerne
notamment la mise en place d’un critére de convergence basé sur la variance, une nouvelle dis-
crétisation spectrale pour les propriétés radiatives et une définition des zones d’émission et de
réception du rayonnement différentes permettant maintenant, entre autres, de s’adapter parfai-
tement aux surfaces utilisées au niveau expérimental.

2.1 Détermination des propriétés radiatives du milieu

Le milieu considéré est un écoulement diphasique ou l'air est entrainé par les gouttelettes
d’eau. Au niveau des transferts radiatifs, les gouttes sont responsables de 'ensemble de la dif-
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fusion, dont la caractéristique est d’étre fortement anisotrope vers l'avant, c’est-a-dire dans la
direction du rayonnement incident, et d’'une partie du phénoméne d’absorption. L’autre partie
de D'absorption est due aux gaz, principalement de la vapeur d’eau. Signalons que I’émission
propre du milieu n’est pas prise en compte dans notre étude. En effet, la zone de spray ayant
une température proche de la température ambiante, son émission est négligeable devant celle
de la source de rayonnement utilisée [Collin, 2006].

2.1.1 Propriétés radiatives des gouttes

La théorie de Mie, reprise selon le formalisme donné dans 'ouvrage de Modest [Modest, 1993|
(on peut également citer en ce qui concerne la théorie de Mie les travaux de Bohren et Huff-
man [Bohren et Huffman, 1983]), permet de déterminer les propriétés radiatives spectrales des
gouttelettes d’eau injectées, supposées parfaitement sphériques. Le coefficient spectral d’absorp-
tion k), le coefficient spectral de diffusion o) et la fonction de phase P, permettent de rendre
compte des phénomeénes d’interaction entre la particule et le rayonnement incident. Ces diffé-
rents coefficients vont dépendre de plusieurs parameétres : l'indice optique complexe relatif, le
paramétre de taille et la direction de propagation du rayonnement diffusé.

L’indice optique complexe relatif m est une donnée sur la composition du milieu semi-
transparent, telle que :

m=— (2.1)
no

ol ng correspond & l'indice du milieu environnant la particule et n* est I'indice complexe de
réfraction du milieu ('eau ici) défini par :

n*=n—ik (2.2)
avec n l'indice de réfraction et k 'indice d’absorption du milieu, donnés dans les travaux de

Hale et Querry [Hale et Querry, 1973].

Le parametre de taille x;, s’écrit sous la forme :
md

Ty = -2
A

ol dj, est le diametre de la particule et A la longueur d’onde du rayonnement.

(2.3)

Détermination des coefficients d’absorption, de diffusion et d’extinction des gouttes

La premiére étape dans I'utilisation de la théorie de Mie est la détermination des coefficients de
Mie a,, et by,. Différentes relations, proposées notamment dans 'ouvrage de Modest [Modest, 1993]
et celui de Bohren et Huffman [Bohren et Huffman, 1983|, existent pour estimer ces coefficients.
Dans notre simulation, nous préférerons le formalisme de Bohren et Huffman [Bohren et Huffman,
1983 pour des raisons de stabilité numérique lors de son implémentation :

(et 1 n ) Relc, (z,)] — RelCaon ()]

TR 2] G ey) — G ()

(2.4)
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m Dy (may) + 2| RelG ()] = RelGu ()]

[m Do (may) + 2] Ga(@y) = Gor ()

ol Re représente la partie réelle du nombre complexe considéré et D,, la dérivée logarithmique
définie par la relation suivante :

by = (2.5)

n 1
Dy (may) = — (2.6)
mx,  Dp(mz,) + i
Cette fonction est calculée par récurrence descendante avec comme valeur initiale :
D, .. =0 (2.7)
Cn est une fonction de Riccati-Bessel définie par relation de récurrence :
(2n — 1)
Cn (xp) = T Cn—1 (xp) — Gn—2 (wp) (2-8)
p
avec comme valeurs initiales :
Co (xp) =sin zp + @ cos z, (2.9)
et :
si cos
G (zp) = T cos Tp + 1 ( ™2 4 sin xp> (2.10)
Tp Lp

Les coefficients a,, et b, dépendent des fonctions D,, et (,,. Ces coeflicients sont donc obtenus
par des séries et leurs valeurs tendent théoriquement vers 0 quand n tend vers +oo. Dans la pra-
tique, Bohren et Huffman [Bohren et Huffman, 1983] proposent une limite basée sur le paramétre
de taille z;, et I'indice optique complexe relatif m, soit :

1
Niaz = max {xp +4xf + 2, |ma:p|] (2.11)
De cette maniére, un grand nombre de termes est pris en compte dans les différentes séries, les
termes restants ne représentant alors qu’une part négligeable. Signalons que la suite D,, aura pour
limite Nyae = Nmaz + 15, une limite classique garantissant la stabilité numérique de la solution.
La connaissance des coefficients de Mie va nous permettre d’évaluer les facteurs d’efficacité
d’extinction, de diffusion et d’absorption qui sont directement reliés aux propriétés radiatives

recherchées. Les relations définies par Kerker [Kerker, 1969] donnent ces efficacités sous forme
de séries de la facon suivante :

Qrcae (dp) = — Z (2n + 1) Re[an + bn) (2.12)

Quasyy (dy) = = Z 20 + 1) [Janl® + ba]” (2.13)

Q/\abs ( ) Q/\ezt ( ) desz (d ) (2'14)
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Nous pouvons & présent déterminer les propriétés radiatives d’un spray constitué d’un en-
semble de gouttes. Pour ce faire, nous nous placons dans le cas d’une diffusion indépendante,
c’est-a-dire que la diffusion d’une particule n’est pas influencée par les particules se situant au-
tour. La fraction volumique dans le milieu est faible (toujours inférieure 4 1072 m? d’eau par m?
d’air). La gamme de paramétres de taille (équation 2.3) dans notre cas se situe entre 3,1 (obtenu
pour une particule de taille 30 m & une longueur d’onde de 60 gm) et 1,9.103 (obtenu pour une
particule de taille 300 pum & une longueur d’onde de 1 pm). Au vu de ces valeurs, ’hypothése
utilisée est vérifice d’aprés les travaux de Modest (au chapitre 11 de la seconde édition de son
ouvrage [Modest, 1993|). Les coefficients spectraux vont alors pouvoir étre estimés en sommant

les contributions des différentes gouttes de chaque classe de diameétre.

Le coefficient spectral d’absorption k) est donné par la relation :

Ne d2

R) = T I’L Nl QAabs (dl) (215)
i=1

Le coefficient spectral de diffusion o) est donné par :

Ne dZQ
JA:ZWZNZ- Qnyiy s (di) (2.16)
=1

Le coefficient spectral d’extinction () est donné par :

Ne¢ d?
ﬁ)\ = Zﬂ Z NZ' Q)\ezt (dz) (2.17)
1=1

avec N; le nombre de particules par unité de volume de diamétre d; de la classe considérée
et N, le nombre total de classes.

Détermination de la fonction de phase

La fonction de phase pour une particule sphérique est estimée selon la relation proposée par
Bohren et Huffman |[Bohren et Huffman, 1983] :

151 (©)]” + 152 (©)
IE% Q/\diff (dp)

Cette fonction spectrale dépend du diamétre de la particule et de I'angle de diffusion ©. Cet
angle est formé par la direction du rayon incident et la direction aprés diffusion de ce méme
rayon. S et So sont deux fonctions d’amplitudes complexes données par Bohren et Huffman sous
la forme :

pMic(d,, ©) =2 (2.18)

Nmax

2n + 1
S1(0) = T——|a, T + b, Th 2.19
0= X w T o )+ ) (2.19)
Nrnax
52(0) = 3 7t b () + 7 ) (2:20)
=1
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ou i = cos ©. Les termes 7, et 7,, sont deux séries données respectivement par :

2n — 1 () n
I _
HTp—1 (1 n — 1

T (1) = Tz (1) (2.21)

n—1

T (W) =npmn (p) — (0 + 1) T (1) (2.22)

Les conditions initiales de ces deux séries sont : mg = 0 et m = 1.

Pour un ensemble de particules, la fonction de phase de Mie va étre déterminée selon la
relation :

1 C
PMie (@ Zw di Qnraiy,y (di) P (d;, ©) N, (2.23)
avec N, représentant le nombre de classes considérées dans le cadre d’une polydispersion.

2.1.2 Propriétés radiatives des gaz

Les principaux gaz semi-transparents pouvant étre présents dans notre milieu sont la vapeur
d’eau (H20,4p), engendrée par 'évaporation des gouttelettes d’eau due au fort gradient d’hu-
midité autour de la particule, le dioxyde de carbone présent dans ’atmosphére ou le dioxyde de
carbone et le monoxyde de carbone issus éventuellement d’un processus de combustion. Toute-
fois, étudiant les brouillards d’eau dans une application basée essentiellement sur la protection,
les gaz issus de la combustion ne sont pas pris en compte dans notre calcul. La vapeur d’eau est
par conséquent le principal gaz responsable d’une partie de I’absorption du rayonnement.

Les propriétés radiatives des gaz proviennent du modeéle C-k (Correlated-k) tel que présenté
par Soufiani et Taine [Soufiani et Taine, 1997|. Le formalisme du modéle est trés largement dé-
taillé dans les travaux de Collin |Collin, 2006]. En pratique, le code de calcul utilise une base
de données pour les coefficients d’absorption pré-calculés pour des humidités relatives dans une
gamme de 0 & 100%, les coefficients ayant été estimés tous les 10% et étant recalculés par inter-
polation entre ces valeurs d’humidité.

Pour établir ces bases de données, on définit d’abord la transmittance spectrale selon la
relation [Soufiani et Taine, 1997] :

Try = /000 f (k) exp(—kuy) dk (2.24)

ot f (k) est une fonction de densité de probabilité du coefficient d’absorption, u,, est un par-
cours de pression tel que u, = f, Pr As avec As I’épaisseur du milieu.

f (k) est donnée par Dembélé [Dembélé, 1998] :
1Ry () () Y,
el i T ] 2

ou (ky), (yr) et (0)) sont des paramétres de modélisation évalués pour HoO, COy et CO
grace aux travaux de Soufiani et Taine [Soufiani et Taine, 1997]. Les valeurs de (dy) et (k) sont
données pour différentes températures dans une gamme allant de 300 K & 2900 K avec un pas de
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200 K et font également intervenir fy.,,, fuo, €t foy,o qui correspondent respectivement aux
fractions volumiques du dioxyde de carbone, de 'oxygéne et de la vapeur d’eau dans l'air.

Pour une certaine fraction volumique de vapeur d’eau va2 o les taux de présence des autres
espéces sont données par [Prétrel, 1997] :

foo, = 0,209475 (1 — va2O) (2.26)

fuco, = 3222074 (1= fu0) (2.27)
Pour des raisons pratiques, cette fonction f (k) est plus facile a calculer sous une forme faisant
intervenir sa cumulée car cette derniére est une fonction monotone croissante alors que f (k) est
beaucoup plus complexe.
Cette fonction cumulée est notée g (k) telle que :
k
g (k) = / f (k) dK’ (2.28)
0

Elle posséde les particularités suivantes :

9(0)=0 (2.29)

gk —o00)=1 (2.30)

/01 dg:/OOO £ (k) di (2.31)

La transmittance spectrale exprimée en fonction de g (k) devient alors :

1
Try = / exp (—kup) dg (2.32)
0

Numériquement, cette intégrale est calculée grace a la relation :

g
Try = ij exp (— kjup) dg (2.33)
j=1

On utilise classiquement une quadrature de Gauss en 7 points, définie dans le tableau 2.1.
k; est un point de Gauss tel que d’aprés la relation (2.28) :

kj
gj:/o f(K") dk (2.34)

A partir d'une inversion par méthode de Simpson, 'equation 2.34 permet de déterminer les
valeurs de k;.

Sur la base de ces kj, les coefficients d’absorption #; sont fournis par la relation :
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Points - g; Poids - w;

0 0,045
0,155405848 | 0,245

0,45 0,32
0,744594152 | 0,245

0,9 0,0561111111
0,935505103 | 0,051248583
0,984494897 | 0,037640306

TABLE 2.1 — Quadrature de Gauss en 7 points

(2.35)

Kjgaz = vaQO k;ngo + vaOQ kjcog

On réalise alors un calcul par poids de Gauss et on obtient au final en moyenne dans la bande
spectrale un flux sous la forme :

Q= wQ, (2.36)
j=1

2.1.3 Propriétés radiatives du milieu air-gouttelettes

L’hypothése d’additivité simple entre les contributions de la phase dispersée et de la phase
fluide va nous permettre de déterminer les propriétés radiatives du milieu air-gouttelettes selon
les relations suivantes :

,{j = K’)\goutte + Kjgaz (237)
U] = U>\goutte (238)
5] = K/)\goutte + 0->\goutte + H/jgaz (239)

En pratique, ces propriétés radiatives sont des grandeurs définies pour chaque point de Gauss
dans chaque bande spectrale. En ce qui concerne la discrétisation spectrale, plusieurs types sont
utilisés. Un modéle 367 bandes dont la gamme spectrale s’étend en termes de nombres d’onde
de 150 cm™! 4 9300 cm ™! avec un pas de 25 cm ™! va permettre d’obtenir des résultats assez fins
mais va augmenter les temps de calcul. Une discrétisation en 43 bandes peut aussi étre utilisée
avec un découpage spectral moins fin mais elle posséde 'avantage de nécessiter des temps de
calcul plus courts. Un modéle 71 bandes (tableau 2.2), correspondant & un bon compromis
entre temps de calcul et finesse du résultat sera utilisé et provient d’une combinaison des deux
discrétisations précédentes. Dans les zones ot seules les gouttes sont responsables de l'interaction
avec le rayonnement (zones présentant peu de variations des propriétés radiatives sur une large
bande de longueurs d’onde), la discrétisation est celle du modéle a 43 bandes alors que dans les
bandes de vapeur d’eau (zones présentant de fortes variations des propriétés radiatives sur de
courtes bandes de longueurs d’onde), le découpage est celui du modéle 367 bandes.

La validation des différents modéles utilisés et la comparaison avec des données issues de la
littérature ont été développées dans les travaux de Collin [Collin, 2006].
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Gamme de nombres d’onde [cm~!] | Nombre de bandes | Largeur de bande [cm™!]
687.5 - 1187.5 5 100
1187,5 - 1337,5 1 150
1337.,5 - 2062,5 29 25
20625 - 22625 p 100
2262,5 - 2412,5 1 150
2412,5 - 34125 5 200
34125 - 3962,5 22 25
3962,5 - 4162,5 1 200
4162,5 - 5662,5 ) 300

TABLE 2.2 — Modéle 71 bandes

2.2 Meéthode de Monte-Carlo

Connaissant a présent les propriétés radiatives du milieu, la simulation des transferts radiatifs
a travers le brouillard d’eau peut étre entreprise grace a la méthode de Monte-Carlo dont le
formalisme utilisé est inspiré des travaux de Modest [Modest, 1993| et Wong [Wong et Mengiig,
2002|. Dans cette méthode, le rayonnement est modélisé par des paquets d’énergie ou quanta.
Apres émission, ces quanta sont suivis durant leur parcours dans le milieu semi-transparent ot
des événements d’absorption et de diffusion modifient leurs caractéristiques (énergie, direction),
la propagation s’arrétant aprés absorption totale ou sortie du domaine de calcul.

2.2.1 Emission de quanta

Les quanta sont lancés aléatoirement a partir d’une surface d’émission dont les caractéris-
tiques (taille, température, matériau) sont choisies par l'utilisateur selon 'application souhaitée.
Dés lors, les quanta vont étre caractérisés par leur position de départ, leur direction de pro-
pagation, leur énergie et leur longueur d’onde. Pour une surface dont la normale est orientée
selon 'axe X, la position d’émission pour chaque quantum va étre définie aléatoirement selon les
relations :

Yemission = Yeentre surface T (Ry - 075) Ay (240)

Zémission = Zcentre surface T (Rz - 035) Az (241)

OU (Yeentre surfaces Zeentre surface) T€présente la position du centre de la surface d’émission, Ay
et Az les dimensions de cette zone. R, et R, sont deux nombres aléatoires qui suivent une loi
uniforme dans [0;1].

La direction d’émission du quantum est caractérisée aléatoirement par deux angles wq (azi-
mutal) et g (polaire), définis d’apreés les travaux de Collin [Collin, 2006] par :

=

cos 0g = (1 — Ry sin? 6max) (2.42)

wo =27 R, (2.43)
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Rs et R, sont deux nombres choisis de maniére aléatoire entre 0 et 1. L’angle §,,4, représente
I'angle d’ouverture du céone d’émission pour les quanta émis par la surface (3 dans le cas d’une
surface & émission hémisphérique).

Une fois la position et la direction de lancer choisies, une quantité d’énergie est attribuée
a chaque quantum. En considérant une zone d’émission de surface S., de température T et
d’émissivité € avec une émission réalisée selon une incidence donnée, le flux radiatif spectral va
s’écrire :

er,)\ = Se EXT Lg (T) Sin2 5mam (244)

L(/{ (T') correspondant a la luminance spectrale du corps noir a la température T et € & 1’émis-
sivité de la surface rayonnant.

La puissance portée par un quantum est donc :

Q\ = Qo (2.45)

Nquanta

ol Nguanta est le nombre de quanta lancés.

Notons que I’émission propre du milieu n’intervient pas dans les différentes applications étu-
diées car elle est négligeable devant le rayonnement engendré par la forte source de chaleur. Par
ailleurs, nous nous intéressons seulement aux propriétés de transmission du spray et non a ce
qu’il émet.

2.2.2 Suivi des quanta

Une fois lancé, le quantum va étre suivi durant son parcours dans le milieu étudié. La mé-
thode de Monte-Carlo va nous permettre de connaitre son évolution, soumise & des événements
d’absorption et de possibles événements de diffusion, jusqu’a la sortie du domaine de calcul ou
absorption totale. Dans la littérature, différentes techniques dérivées de cette méthode existent
(Modest [Modest, 1993|, Wong |[Wong et Mengii¢, 2002]). La modélisation utilisée dans notre
simulation numérique est présentée dans les travaux de Collin [Collin, 2006], référencée MMC2.2.

La distance d’interaction S, correspond au chemin parcouru par le quantum sans étre diffusé.
Cette caractéristique, basée sur le coefficient de diffusion, est estimée, pour un milieu hétérogéne,

par :
So
R, = exp <— / ads) (2.46)
0

ol R, est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

Le phénoméne d’absorption du rayonnement est évalué de facon progressive le long du trajet
optique pour prendre en compte une éventuelle hétérogénéité des propriétés radiatives dans le
milieu. Le calcul s’effectue cellule aprés cellule dans le maillage numérique. La quantité d’énergie
absorbée par le milieu est exprimée par :

As
AQ = <6Xp <— /0 K/d5> - 1> Qentrée (247)
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ou As représente la distance parcourue par le quantum dans la cellule et Qengree correspond
a I'énergie du quantum a ’entrée dans la cellule.

deux angles ® et © (figure 2.1).

Cette méthode de calcul est appliquée le long de la distance d’interaction jusqu’a un événe-
ment de diffusion. La nouvelle direction de propagation du quantum diffusé est définie grace a

Direction

de diffusion

Direction

d’incidence

FIGURE 2.1 — Présentation des différents angles de diffusion

L’angle © est déterminé en tirant aléatoirement au préalable un nombre Rg (compris entre 0
et 1) et en se basant sur la fonction de phase de Mie cumulée P (©). On utilise alors 1’équation :

1 (S)
R@ZE/ P (©) sin®doe
0

(2.48)
L’évaluation de cet angle va permettre de fixer un cone de diffusion, la direction selon laquelle
le quantum est diffusé étant située sur ce cone. Ce dernier est illustré sur le schéma de la figure 2.1.

En se basant sur un repére local (€, €j, €,), 'angle ® qui détermine une direction unique de
diffusion est évalué de maniére équiprobable sur le cone de diffusion

® =27 Ry
oll Rg est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.

(2.49)

La nouvelle direction de propagation va étre définie, dans le repére en coordonnées carté-
siennes (figure 2.2), par [Collin, 2006 :

aer} + Bey + Ce;

(2.50)
A =cosO siny cosf — sin® sinO cosp cosf — cos P sin O sin b (2.51)
B =cos© sinp sinf — sin® sin® cos ¢ sinf + cos P sin© cos (2.52)

C =cosO cosy + sin P sin O sin ¢

(2.53)
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FIGURE 2.2 — Systéme de référence en coordonnées sphériques

2.2.3 Reéception de quanta

De la méme maniére que pour la surface d’émission, la zone de réception des quanta est choisie
par 'utilisateur selon l'application souhaitée. L’énergie recue dans cette zone est enregistrée et
le flux spectral recu en est déduit. La transmission du rayonnement a travers le brouillard d’eau
est ensuite évaluée comme le rapport entre le flux recu en présence de spray et le flux requ sans
spray (dans ce cas, le rayonnement est simulé dans un milieu homogéne sans gouttelettes d’eau
avec la méme configuration géométrique) :

Flux regu avec spray
Tr =

- 2.54
Flux recu sans spray (2.54)

L’efficacité du spray contre le rayonnement peut également étre définie en terme d’atténuation
qui n’est autre que le complémentaire a la transmission.

At=1—Tr (2.55)

2.3 Convergence du code radiatif

Afin d’améliorer les temps de calcul du code radiatif, un critére de convergence basé sur la
variance a été mis en place. Cette nouveauté a permis également d’automatiser la simulation des
transferts radiatifs. La précédente démarche au niveau de la convergence consistait a lancer un
nombre équivalent de quanta pour chaque longueur d’onde définie dans notre discrétisation spec-
trale. Dans ce cas, plus le nombre de quanta lancé était important, plus les résultats devenaient
précis. Le flux spectral était calculé dans une configuration avec spray et dans une configura-
tion sans spray et on en déduisait alors la transmission. La convergence était ensuite appréciée
arbitrairement. Dans le cas ol on estimait que la convergence n’était pas atteinte, le double de
quanta était relancé pour I’ensemble des longueurs d’onde.

A présent, pour chaque longueur d’onde, un nombre donné de quanta est lancé, on évalue le
flux regu, et c’est un critére statistique basé sur un calcul de variance qui décide de 'arrét de la
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procédure. Dans le cas ot ce critére n’est pas satisfait, le double de quanta est & nouveau lancé.
Dans le cas contraire, la longueur d’onde suivante est considérée. L’opération se répéte jusqu’a
étude de la discrétisation spectrale compléte. Cette méthode permet donc d’utiliser le code de
fagon automatique et de baser le calcul des transmissions sur un critére de convergence précis.

Pour une longueur d’onde donnée, chaque processeur va lancer le méme nombre de quanta et
par conséquent évaluer le flux spectral recu dans la zone considérée. La variance est calculée sur
le flux spectral obtenu par chacun des processeurs (rappelons que le code de calcul est parallélisé)
selon le formalisme suivant :

1 & P
- 2 | = )
Vars = - 29 N, > o (2.56)
=1 i=1
o ¢ représente le flux spectral obtenu et IV, le nombre de processeurs.

Finalement, la convergence sera établie lorsque le coefficient de variation, défini par I'équa-
tion 2.57, sera inférieur a 1 %.

Cy = 7”;”’ (2.57)

ou :

NP
> o
- _ =1
== 2.58
b= (259)
Une fois la convergence atteinte et les flux radiatifs spectraux obtenus avec et sans spray, ’ef-
ficacité des différentes configurations simulées peut étre estimée en comparant les transmissions
ou atténuations spectrales obtenues.

Nous venons de décrire au cours de ce chapitre les diverses étapes permettant une modélisa-
tion compléte des transferts radiatifs a travers un rideau d’eau (le code de calcul concernant la
dynamique du spray est fourni dans le chapitre 1). Dés lors, nous pouvons estimer la capacité
d’atténuation du rayonnement de divers systémes de brouillards d’eau. L’annexe qui suit présente
différentes études de sensibilité portant sur plusieurs aspects de la modélisation numérique.
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Annexe B - Ordres de grandeur et
étude de sensibilité numérique

Ce chapitre est consacré a une étude de sensibilité numérique et d’ordres de grandeur sur
plusieurs paramétres clés influencant la modélisation du rideau d’eau et des transferts radiatifs a
travers celui-ci. Il s’agit de quantifier 'influence de certains paramétres sur les résultats obtenus
au niveau de la transmission du rayonnement. Les niveaux d’atténuation atteints ne sont pas
vraiment analysés; seule la différence entre les résultats obtenus pour des configurations faisant
varier ces paramétres numériques sensibles est discutée (tous les phénomeénes dynamiques mis
en jeu dans le rideau d’eau et leurs influences sur la capacité d’atténuation de ce dernier sont
largement détaillés dans la deuxiéme partie de ces travaux consacrée a 'étude de cas).

Il est important de signaler que dans les travaux de Collin [Collin, 2006|, des études de sen-
sibilité sur des paramétres différents de ce méme code de calcul ont déja été réalisées. Pour une
configuration de spray seul en injection descendante, ces travaux ont montré que des variations
modérées du débit (de I'orde de 5 %) influencent peu la capacité d’atténuation du rideau. En
ce qui concerne le diamétre moyen de la distribution granulométrique, les conclusions sont iden-
tiques puisqu’une variation de 'ordre de 5 % ne provoque qu’une évolution de la transmittance
de 1 %. Par ailleurs, dans le cadre de ces études, il a été établi qu’il n’était pas possible de
modéliser un spray en ne considérant qu’une seule taille de gouttes, 'influence de la polydisper-
sion sur la capacité d’atténuation du rideau n’étant pas négligeable (avec une sous-estimation
de la transmission de l'ordre de 5 % dans le cas d’une monodispersion). Par ailleurs, dans le
cas d’un rideau polydispersé, une évolution du diamétre existe en fonction de la position dans le
rideau, variation qui ne peut évidemment pas étre prise en considération dans une dynamique
monodisperse.

Les études de sensibilité réalisées dans le cadre de ce travail vont permettre dans un premier
temps de déterminer s’il est concevable de modifier certains parameétres du code dans une op-
tique de réduction des temps de calcul. On pense notamment au critére de convergence du code
radiatif ou encore a la diminution de I’angle d’émission des quanta. Cette derniére investigation
permettrait de s’affranchir d’'une émission hémisphérique plus cotiteuse en temps de simulation.
Dans un deuxiéme temps, les paramétres dynamiques intéressants (& savoir fraction volumique
et diametre) font l'objet de variations afin d’estimer leur influence sur la capacité d’atténua-
tion du milieu. Les influences de I'ensemble des paramétres étudiés sont évaluées en termes de
transmittances du rayonnement a travers un rideau.
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B.1. Etude de sensibilité sur la partie radiative du code de calcul

B.1.1. Variation du critére de convergence du code radiatif

La mise en place d'un critére de convergence au niveau du code de calcul radiatif (para-
graphe 2.3) nécessite une étude de sensibilité sur celui-ci afin de déterminer la valeur optimale
& lui attribuer. En effet, diminuer ce paramétre va engendrer une meilleure finesse des résultats
mais en contrepartie un temps de calcul plus important pour atteindre la convergence. D’un autre
coté, augmenter va réduire le temps de simulation mais offrira une plus grande incertitude sur
les résultats. L’objectif est alors de trouver un compromis entre temps de calcul et précision des
résultats.

Pour ce faire, ce critére de convergence est analysé dans une configuration de pulvérisations
descendantes en rampe (association de tuyéres d’injection). Lors de cette étude, les paramétres
numériques utilisés pour la modélisation de la dynamique du rideau et des transferts radiatifs a
travers celui-ci ont peu d’importance a partir du moment ot ceux-ci sont équivalents dans ’en-
semble des cas considérés (ils sont exposés plus loin dans la section 5.1 consacrée aux rampes en
injection descendante). Seul le critére de convergence du code radiatif varie. Notons que I’émission
et la réception du rayonnement sont hémisphériques. La transmittance s’obtient par le quotient
du flux regu calculé en présence du rideau et du flux calculé sans spray. Le critére de convergence
est alors fixé successivement & 0,5 %; 1 %; 2 % et 5 % pour le calcul de chacun des flux. Ce
critére est basé sur une variance sur le nombre de processeurs utilisés (dans la parallélisation)
comme expliqué au paragraphe 2.3.

La figure 1 présente les évolutions de la transmittance du rayonnement obtenue a une lon-
gueur d’onde de 5 ym (une valeur représentative comme nous le verrons plus loin) en fonction de
la hauteur dans le domaine pour diverses valeurs du critére de convergence. De fagon évidente,
la précision des résultats est mauvaise pour un paramétre de 5 %, comme le montrent les nom-
breuses variations de la courbe de transmittance (en comparaison avec les autres cas d’étude). En
revanche, dans les trois autres situations, les résultats sont assez proches les uns des autres. Pour
compléter cette observation a une seule longueur d’onde (5 pm), la figure 2 donne 1’évolution des
transmittances spectrales en fonction du nombre d’onde pour les mémes simulations radiatives
(les courbes de transmittances sont obtenues a une position donnée du domaine, identique pour
toutes les configurations). Les observations sont similaires a celles établies pour la transmittance
a 5 pm. Le critére de convergence a 5 % n’est pas satisfaisant au niveau de la précision des
résultats pour étre utilisé dans les simulations numériques. Pour les trois autres cas, les valeurs
calculées sont toujours trés proches. Toutefois, de légéres différences sont a constater pour un
critére de convergence de 2 % (en comparant aux autres courbes) pour les grands nombres d’onde
(petites longueurs d’onde) et petits nombres d’onde (grandes longueurs d’onde). Par conséquent,
le choix s’oriente vers un critére de convergence de 1 % sur le calcul de flux spectral. On s’assure
ainsi d’'une bonne finesse des résultats sans pour autant augmenter considérablement les temps
de simulation.

Les transmittances totales des cas considérés sont calculées a partir des transmittances spec-
trales précédentes par une moyenne de Planck (définie plus loin par 1'équation 3.2) et sont
répertoriées dans le tableau 1. On remarque alors qu’une variation du critére de convergence sur
le flux (de 0,5 % a 5 %) n’engendre aucune différence sur les transmissions totales (au milliéme
prés), contrairement aux valeurs spectrales. Cette similitude est due a 'utilisation de la méthode
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FIGURE 1 — Evolution de la transmittance & 5 um en fonction de la hauteur pour des simulations
radiatives présentant des critéres de convergence différents
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FIGURE 2 — Evolution de la transmittance spectrale pour des simulations radiatives présentant
des critéres de convergence différents

de Monte-Carlo. En effet, un des avantages est qu’elle encadre tout de suite la solution cor-
rectement. La diminution du critére de convergence (engendrant une augmentation du nombre
de quanta lancés) permet juste de resserrer 'intervalle de confiance. Par conséquent, le critére
de convergence ne doit pas forcément étre le méme dans tous les cas d’étude (suivant que 'on
souhaite une transmittance spectrale ou totale).

o1



Annexe B - Ordres de grandeur et étude de sensibilité numérique

ClH|05% | 1% | 2% | 5%

Tr [-] | 0,808 | 0,808 | 0,808 | 0,808

TABLE 1 — Transmittances totales obtenues suite a une variation du critére de convergence du
code radiatif

B.1.2. Variation de ’angle d’émission des quanta

L’influence de 'angle d’émission des quanta est évaluée dans le cadre d’'un scénario radiatif
ressemblant a la configuration expérimentale (le dispositif est détaillé plus loin dans le chapitre 3).
Pour cette étude, il est juste nécessaire de savoir que les dimensions des surfaces d’émission et de
réception sont identiques a celles utilisées dans le banc expérimental (corps noir de dimensions
30 cm x 35 c¢m pour la source radiative et spectrométre dont la zone de réception correspond a
un disque de 2,2 cm de diamétre). Les sprays sont de dimensions finies. Au vu des dimensions ré-
duites, il est par conséquent légitime de penser qu’'une limitation de I’angle d’émission des quanta
est possible. Cet angle devrait correspondre & I'angle limite permettant au quanta d’atteindre la
zone de rideau (au-deld de cet angle, les quanta ne pouvant pas atteindre la zone de spray ne
peuvent donc plus étre diffusés et n’ont alors aucune chance d’atteindre la cible située en face).
Deux cas d’étude sont mis en avant dans cette section : une configuration en spray unique et une
configuration en rampe. Pour les deux systémes considérés, les surfaces d’émission et de réception
sont placées a 80 cm du point d’injection. Pour chacun des cas, les caractéristiques (radiatives
et dynamiques) sont gardées identiques et le seul paramétre qui varie est 'angle d’émission des
quanta.

Les transmittances (& une longueur d’onde de 5 pm) calculées dans le cas du spray unique sont
reportées dans le tableau 2. On remarque qu’a partir d’un angle de 20°, la transmittance n’évolue
quasiment plus (par ailleurs si on calcule Pangle limite a partir duquel les quanta n’atteignent
plus la zone de spray, celui-ci vaut environ 18° dans le cas d’un spray unique typique de nos cas
d’étude). Par conséquent, une réduction de I’angle d’émission est possible et nous prendrons alors
dans l'ensemble des études comprenant un spray unique un angle de lancer des quanta de 20°
(ce qui permet alors de réduire les temps de calcul comparés a une émission hémisphérique). No-
tons également qu’une émission collimatée fournit des résultats voisins des autres transmittances.

Angle d’émission || 0 20 60 120

Transmittance [-] | 0,885 | 0,921 | 0,931 | 0,914

TABLE 2 — Evolution de la transmittance (3 5 um) en fonction de différents angles d’émission
des quanta dans le cas d’un spray unique

Dans le cas d'une rampe, les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 3. La encore, a
partir d’un angle d’émission de 20°, la transmittance du rayonnement n’évolue quasiment plus.
Toutefois, 'angle limite (au-dessus duquel les quanta n’atteignent plus la zone de spray) dans
une configuration en rampe typique de nos cas d’étude s’éléve environ & 26°. Nous sommes alors
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légérement au-dessus de la valeur fournie par 1’étude de sensibilité. Afin de s’affranchir de cette
légere différence, nous prendrons un angle d’émission des quanta de 30° dans les études concer-
nant des configurations en rampes.

Angle d’émission || 0 20 60 120

Transmittance || | 0,712 | 0,801 | 0,810 | 0,814

TABLE 3 — Evolution de la transmittance (& 5 pum) en fonction de différents angles d’émission
des quanta dans le cas d’une rampe

En guise de complément, 'influence de 'angle d’émission des quanta est & présent évaluée
dans le cadre d’un scénario de source étendue du type panneau rayonnant. Un écran radiatif uni-
forme en termes de fraction volumique en eau et de diamétres des gouttes est utilisé. Le schéma
de principe de la configuration étudiée est présenté sur la figure 3. Le domaine numérique posséde
des dimensions de 4 m x 0,1 m x 2 m avec un maillage structuré et uniforme comprenant 3 x 1
x 10 cellules. L’écran radiatif, d’une épaisseur de 10 cm, est situé dans la zone centrale suivant
la direction x et s’étend sur toute la hauteur du domaine. La surface d’émission du rayonnement
correspond & un panneau rayonnant positionné a x = 0 (plan YZ s’étendant sur toute la hauteur
du domaine) ayant les caractéristiques d’un corps noir a une température de 1000 K. La zone de
réception, de dimensions équivalentes a la surface d’émission, est située en face de la source de
rayonnement & une distance de 4 m. Notons que la réception du rayonnement est hémisphérique.
Deux plans de symétries (plans XZ) permettent de réduire les temps de calcul. Les conditions
initiales du domaine sont fixées a une température de 291 K et une humidité relative de 60
%. Compte tenu des conclusions établies dans la section précédente, ’ensemble des résultats de
transmissions est fourni avec un critére de convergence sur le flux & 1 %. Nous nous situons dans
une configuration d’écran radiatif infini avec des surfaces d’émission et de réception du rayonne-
ment infinies (symétries). On s’attend a ce que 'émission du rayonnement soit hémisphérique.

La figure 4 illustre I'influence de plusieurs angles d’émission des quanta dans la simulation
numeérique radiative (cing cas sont considérés : 0°, 20°, 60°, 120° et 180°) sur la transmittance d'un
rideau. L’angle de 0° correspond & une émission du rayonnement collimatée alors que 'angle de
180° correspond & une émission hémisphérique. Les transmittances sont calculées & une longueur
d’onde de 5 pm pour un écran radiatif ayant des caractéristiques dynamiques représentatives des
rideaux d’eau étudiés plus loin (un diamétre des gouttes de 100 pm et une fraction volumique
en eau de 107* m? d’eau par m® d’air). Des écarts sur la capacité d’atténuation du rideau
sont constatés en fonction de Pangle utilisé (I’écart maximum étant quasiment de 4 % sur la
transmittance entre une émission collimatée et une émission hémisphérique). De maniére globale,
la transmission est surévaluée lorsque l'angle d’émission du rayonnement est réduit (signalons
que cet écart est quasiment constant suivant la hauteur dans le domaine).

Les figures 5 montrent que des différences similaires sur la transmission du rayonnement
existent lorsque les paramétres dynamiques du rideau sont changés. Deux cas sont analysés :
le premier (figure 2.5(a)) concerne un brouillard avec un diamétre de gouttes de 100 pm et
une fraction volumique de 1073 m3 d’eau par m? d’air alors que le deuxiéme (figure 2.5(b))
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FIGURE 3 — Schéma de principe utilisé pour 1’étude de sensibilité

utilise un diamétre de 50 pm et une fraction volumique de 10~% m? d’eau par m? d’air. Une
émission supposée collimatée conduit & surestimer la transmission par rapport & une émission
hémisphérique. Les différences constatées entre ces deux cas sont de 'ordre de 6 % (notons tout
de méme que sur la figure 2.5(a) ot la transmission du rayonnement est faible, I'écart relatif
entre émission collimatée et hémisphérique atteint 35 %).

Cette étude de sensibilité confirme nos attentes et établit que des différences non négligeables
sur la capacité d’atténuation d’un rideau existent suivant ’angle d’émission du rayonnement
choisi. Par conséquent, il devient difficile de s’affranchir d’une émission hémisphérique dans la
modélisation des tranferts radiatifs dans le cas de surfaces rayonnantes étendues.

B.2. Paramétres entrés dans la partie lagrangienne du code de
calcul

Cette section met I'accent sur les caractéristiques des gouttelettes d’eau simulées dans notre
rideau d’eau (suivi lagrangien dans le code de simulation). Le diameétre de ces gouttes ainsi que
la fraction volumique en eau du milieu sont analysés afin d’évaluer les effets d’une variation de
ces caractéristiques sur lefficacité du spray (un milieu homogéne monodisperse est considéré).
Ensuite, 'effet du nombre de classes pris en compte est estimé dans le cas d’une pulvérisation
polydispersée (simulation de plusieurs diamétres de gouttes au sein du rideau).

B.2.1. Variation des caractéristiques dynamiques du spray : fraction volumique
et diameétre

Le scénario utilisé dans le cadre de cette étude est identique & celui présenté dans le paragraphe
précédent (domaine composé de trois zones simulant un écran radiatif avec une source d’émis-

54



45 pm [-]

\

Transmittance

Annexe B - Ordres de grandeur et étude de sensibilité numérique

0.9 TIoo
I —— 60°
| —_ — 120°
0.8} 180"
e ~ o T
0.86F L. ST
Ve ‘.\_ _ So Tt . - —
3 N7
g
8 —_———— - S—
Z084F — . _- ~-—
E L
8 L
g I %/V\
—
= 0.82}
08 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1

0 0.5 1 1.5 2
Hauteur [m]

N

FIGURE 4 — Evolution de la transmittance a une longueur d’onde de 5 um en fonction de la
hauteur pour différents angles d’émission des quanta dans un milieu homogéne en diameétre (100
pm) et en fraction volumique (1074 m? d’eau par m? d’air)

__ - - o
.............. 200 —— — - o
——e— e 60° 0.8 200
I —_ - — 120° I —_— 60
0.24F 180° 3 —— 120°
I - 180°
o o = 50.78}
0.22} g [T TRIIN G e
S ~. \n AN T, WS TS
_____ — —————— 0768 N T e N
T - S L T NN N
0.2F g
I s ,
i = 0.74} ~. )
I e — R E I _/'_\--/' \»/ —-— N
0.18f _.—-—" — = z |~ .
— 5 |
L =
. T~ £ 0.72} \/\/\/\
0.16 L
o o5 1 15 2 005 1 15 2
Hauteur [m] Hauteur [m]
(a)  Diamétre : 100 pum ; fraction volumique : 107° (b)  Diamétre : 50 pm; fraction volumique : 107*
m® d’eau par m® d’air m?® d’eau par m® d’air

N

FI1GURE 5 — Evolution de la transmittance a une longueur d’onde de 5 um en fonction de la
hauteur pour différents angles d’émission des quanta dans un milieu homogéne en diamétre et
fraction volumique

sion du rayonnement étendue). La fraction volumique en eau du milieu ainsi que le diamétre des
gouttelettes d’eau sont fixés. L’ensemble des résultats est présenté en terme de transmittance du
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rayonnement & une longueur d’onde de 5 pym. Ce choix de longueur d’onde présente I'avantage de
se situer dans une zone ou seules les gouttes sont responsables de I'atténuation du rayonnement
(on se situe hors bandes de vapeur d’eau). Nous avons montré qu’il est nécessaire de considérer
une émission du rayonnement hémisphérique dans le cadre de surfaces rayonnantes étendues. Par
conséquent, les différents cas considérés ont été étudiés en prenant en compte ces observations
et les résultats obtenus sont recensés dans le tableau 4.

Plusieurs écrans radiatifs présentant des caractéristiques différentes sont analysés (plus par-
ticuliérement trois fractions volumiques en eau du milieu sont étudiées : 1073 m? d’eau par m?
d’air, 1074 m?® d’eau par m? d’air et 107> m? d’eau par m? d’air, ainsi que cinq diamétres de
gouttelettes d’eau : 10 pm, 50 gm, 100 pm, 500 gm et 1 mm). De maniére globale, plus la fraction
volumique en eau au sein du rideau est importante, plus sa capacité a atténuer le rayonnement
infrarouge est bonne. Toutefois, I'augmentation de cette grandeur ne doit pas se faire au détri-
ment d’une consommation d’eau excessive. Le but est alors de trouver une alternative d’injection
permettant & la fois d’améliorer la quantité d’eau au sein du rideau sans pour autant accroitre
le débit d’eau injecté, d’ott 'objectif des travaux de cette thése consistant & comparer différentes

stratégies de pulvérisation.

Par ailleurs, a quantité d’eau équivalente, plus les tailles de gouttes au sein de la pulvérisation
sont petites, plus la capacité d’atténuation du rideau augmente, 'atténuation du rideau attei-
gnant méme quasiment 100 % pour une fraction volumique de 1072 m? d’eau par m? d’air et un
diamétre de 10 pm. Au contraire, pour une méme fraction volumique et un diamétre de gouttes de
1 mm, la transmission du rayonnement atteint 83 % (la baisse de la fraction volumique engendre
méme pour un méme diameétre une transmission quasiment de 99 %). On comprend bien I'intérét
des techniques du type brouillard d’eau sur ce critére du rayonnement puisqu’elles mettent en
ceuvre des gouttelettes de petites tailles par rapport aux méthodes du type "sprinklage". Tou-
tefois, cette caractéristique ne doit pas étre déconnectée de la notion de stabilité du rideau. En
effet, les petites gouttes, de faibles inerties (car plus légéres), vont étre fortement influencées par
les fluctuations dues aux interactions avec la turbulence. Par conséquent, un rideau constitué
uniquement de gouttes de 10 um (bien que tres efficace face au rayonnement infrarouge lorsque
le spray n’est pas en mouvement), est probablement trés instable (pour preuve, nous pouvons
observer les trajectoires de gouttes de 66 yum de diamétre sur la figure 4.8 présentée plus loin
et se rendre compte des trajectoires trés aléatoires de ces particules pourtant plus massives). Le
risque est alors d’obtenir un spray qui se désagrége complétement, ce qui rend ainsi le systéme
de protection inefficace. Il semble que la combinaison de différentes tailles de gouttes au sein du
spray est nécessaire : des grosses gouttes a forte inertie permettant d’obtenir un rideau stable (ces
tailles de gouttes peuvent étre plus ou moins importantes suivant les conditions d’utilisation du
rideau ; nous pouvons imaginer que la taille sera différente si le brouillard est utilisé en présence
ou non de ventilation) et des petites gouttes plus efficaces face au rayonnement a quantité d’eau
équivalente. Le but est alors de trouver le meilleur compromis entre capacité d’atténuation et
stabilité (sans oublier la consommation d’eau).

Le tableau 5 fournit les transmittances calculées par une loi de Beer (données en haut a droite
dans les cellules du tableau) basée sur le coefficient d’extinction (donné en bas a gauche dans
les cellules du tableau). Ces valeurs sont a mettre en paralléle avec les transmittances évaluées
grace a la méthode de Monte-Carlo (tableau 4). Cette étude montre que la loi de Beer donne une
mauvaise estimation de la transmittance du rayonnement & travers un rideau (milieu absorbant
et diffusant). Par exemple, pour un diamétre de 100 ym et une fraction volumique de 1073 m?
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Fraction volumique [m? d’eau/m? d’air]
1075 10~ 1073
10 pum 0,871 0,300 ~ 0
® 50 pm 0,967 0,715 0,048
'T'g; 100 pum 0,072 0,823 0,173
- 500 pm 0,987 0,952 0,693
1 mm 0,086 0,982 0,832

TABLE 4 — Transmittances & une longueur d’onde de 5 pm pour un écran radiatif avec différents
diamétres et fractions volumiques

d’eau par m? d’air, le calcul par une loi de Beer évalue la transmittance a 0,54 alors que la
méthode de Monte-Carlo 'estime a 0,71.

Fraction volumique [m? d’eau/m? d’air]
107° 104 1073
. 0,57 ~0 0
a 5,6 55,9 559,2
0 0,94 0,54 ~ 0
. H 0,6 6,3 62,6
2 0,97 0,73 0,04
E 100 1 5 3,2 31,9
A 0,99 0,94 0,54
P00 pme 1 0,6 6,1
. ~ 1 0,97 0,74
m ~ 0 0,3 3,0

TABLE 5 — Transmittances calculées par une loi de Beer basée sur le coefficient d’extinction
(chaque cellule contient 3 en bas & gauche en m™' et Trpe., en haut a droite) a une longueur
d’onde de 5 pum pour un écran radiatif avec différents diamétres et fractions volumiques

B.2.2. Variation du nombre de classes de gouttes

Simplifier la modélisation numérique d’un spray en langant une monodispersion jugée équi-
valente n’est pas envisageable |Collin, 2006|. Par conséquent, il convient d’utiliser une polydis-
persion avec un nombre de classes de gouttes donné pour simuler de maniére plus fine le rideau
d’eau. Cette étude de sensibilité sur le nombre de classes va permettre de déterminer si ce pa-
rameétre est influent sur la capacité d’atténuation d’un rideau. Si cette variation se confirme, il
restera alors a évaluer le nombre de classes & considérer dans la simulation numérique. Pour ce
faire, plusieurs dynamiques de spray ont été modélisées en utilisant des polydispersions selon 4,
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20 et 100 classes de gouttes. An niveau de la simulation des transferts radiatifs, la configuration
correspond & une surface rayonnante étendue ayant les mémes caractéristiques qu’un corps noir
a une température de 1000 K. Les résultats obtenus en terme de transmittance sont illustrés sur
la figure 6 & une longueur d’onde de 5 pm. Les évolutions des courbes de transmittance sont
identiques et peu de différences sont & constater entre les trois cas d’étude (la différence est de
l'ordre de 1 % sur la transmission du rayonnement). Par conséquent, le nombre de classes choisi
dans la polydispersion simulée influence peu la capacité d’atténuation du rideau. Dans I’ensemble
de ces travaux, le choix du nombre de classes s’est porté sur vingt, ce qui permet d’avoir au sein
du rideau un panel de diamétres de gouttes assez varié permettant de dégager des différences de
comportements sur le plan dynamique.

0.9r

0.85

o
o0

Transmittance & 5 pm [-]
=)
~J
W

20 classes
— — — = 4classes
.............. 100 classes

0705 1 1s

Hauteur [m]

FIGURE 6 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur pour des simulations de
rideaux utilisant un nombre de classes de gouttes différent dans la distribution granulométrique

B.3. Bilan sur I’étude de sensibilité

Ces différentes études de sensibilité ont permis dans un premier temps d’estimer les valeurs
optimales & donner a des paramétres tels que le critére de convergence du code radiatif ou encore
Iangle d’émission du rayonnement. Le but est alors de trouver le meilleur compromis entre
temps de calcul et précision des résultats. Dans un deuxiéme temps, ’analyse s’est portée sur les
paramétres dynamiques qui influencent de maniére importante 'efficacité d’un rideau, a savoir la
fraction volumique et le diamétre. Il en est ressorti la confirmation qu’a quantité d’eau égale, une
pulvérisation de gouttes de petites tailles posséde une capacité d’atténuation du rayonnement
bien supérieure & un spray privilégiant des gouttes de plus gros diamétres. Il faut également
garder & l'esprit que cette particularité ne doit pas étre dissociée de la notion de stabilité du
rideau. Un compromis est alors & trouver entre petites et grosses gouttes de maniére a obtenir un
rideau efficace face au rayonnement sans que celui-ci ne se désagrege sous les effets dynamiques
de l’air environnant.
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Chapitre 3

Banc expérimental pour la
caractérisation spectrale des rideaux
d’eau

Afin d’évaluer expérimentalement la transmission spectrale a travers un brouillard d’eau, un
dispositif de mesures a été mis en place. Ce chapitre est consacré a la description détaillée de
ce banc de mesures. Les aspects concernant la répétabilité et les incertitudes sur les mesures ef-
fectuées sont abordés. Différentes configurations peuvent étre étudiées permettant ainsi d’établir
un panel de données expérimentales varié et de comparer les efficacités obtenues avec les diverses
stratégies de pulvérisations considérées. Commencgons d’abord par la description du dispositif
expérimental.

3.1 Description du dispositif

Les éléments essentiels qui composent le dispositif expérimental sont présentés sur la pho-
tographie de la figure 3.1. Le brouillard d’eau est généré par des buses espacées le long d’une
rampe, elle-méme fixée sur une barre mobile pouvant pivoter et se déplacer sur un axe vertical.
Cette disposition permet d’une part d’étudier toutes les directions d’injection possibles et d’autre
part de mesurer le rayonnement infrarouge transmis & n’importe quelle position dans le spray en
modifiant la ligne de visée du spectrométre. Une seconde barre peut aussi étre ajoutée afin d’ob-
tenir un systéme de double rampe permettant d’étudier la combinaison de sprays pour différentes
configurations et espacements. L’alimentation en eau de la rampe est réalisée grace a un circuit
d’eau ouvert. Un compresseur est utilisé pour stocker de ’air sous une pression de 10 bars dans
un réservoir tampon de 50 litres qui permet de stabiliser la pression en eau en évitant de trop
fortes variations provenant du réseau. La réserve en eau servant a I’alimentation des buses est de
30 litres, assurant 'autonomie nécessaire a la réalisation de nos essais compte tenu d’un débit
réduit au niveau des buses utilisées (typiquement 0,3 L.min~! par buse sous une alimentation
de 4 bars). L’air est alors introduit dans ce réservoir permettant ainsi d’avoir un écoulement
d’eau sous une pression constante. L’intérét est d’éviter toute fluctuation de pression pouvant
engendrer une variation des paramétres, notamment du débit ou de la granulométrie des buses
utilisées. Le controle de cette pression est réalisé par un capteur placé sur la rampe. Une vanne
de régulation, placée a la sortie du réservoir d’air comprimé, permet de régler I'alimentation en
eau & la pression souhaitée. Au cours des différents essais, trois types de buses, se différenciant
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par la forme de leur jet, leur débit ou encore leurs angles d’injection ont été étudiés (références :
TP400067, TP1100067 et TG1 de la société Spraying Systems and co.). Des différences ayant
été observées avec les données constructeur, les principales caractéristiques de ces buses ont été
mesurées et sont présentées plus loin dans le tableau 4.1 et 4.2. Le choix s’est porté sur ces tuyéres
car la granulométrie qu’elles générent se rapproche fortement de celle qui est utilisée dans des
applications réelles. En revanche, pour des raisons d’utilisation & 1’échelle du laboratoire, leur
débit est trés faible (pression d’utilisation faible). Un exemple typique d’utilisation de la buse
TP400067 en rampe est présenté sur la photo 3.1. Notons que le phénoméne de diffusion par les
gouttes (dans le visible ici) est mis en évidence a 'aide d’un laser He-Ne.

Exemple typique de rampe
e -l"’ =

Corps noir étendu

Infraline
Spectrometre + caméra infrarouge

F1GURE 3.1 — Dispositif expérimental

La mesure de transmission du rayonnement infrarouge a travers le spray est réalisée grace a la
combinaison de trois appareils. Deux sources de rayonnement sont disponibles. Les premiers essais
ont été réalisés avec une plaque de type Infraline (de Itech System) de dimensions 19,5 cm par 6,5
cm (figure 3.1), chauffée a la température de 1000 K et se comportant approximativement comme
un corps noir. Par la suite, un corps noir étendu de dimensions 30 cm par 35 cm, de température
773 K a été utilisé comme source de rayonnement (ce corps noir est visible sur la photo 3.1). Le
rayonnement, aprés avoir traversé la zone de spray, est analysé avec un spectromeétre a transformée
de Fourier (FTIR) de type Matrix de Bruker (visible sur la photo 3.1). Le spectrométre utilise
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de maniére classique un interférométre de Michelson et une séparatrice en KBr. Un double
détecteur InSb/HgCdTe est combiné a l'appareil, chacun ayant sa propre gamme de mesures
dans l'infrarouge. Le détecteur HgCdTe analyse le rayonnement regu dans la gamme de nombres
d’onde 600-2000 cm ™! alors que le détecteur InSb est utilisé dans la gamme comprise entre 1900
em~! et 5000 cm~!. La gamme commune allant de 1900 cm™' & 2000 cm™! permet dans la
pratique le raccordement des deux spectres. La résolution spectrale est prise égale a4 4 cm™!. Le
rayonnement est recu a Uentrée du spectrométre dans un angle solide de 9.107% sr et la surface
de réception correspond a un disque de 4,4 cm de diamétre. Le dernier élément clé utilisé est une
caméra infrarouge PV 320L de Electrophysics. Cet appareil utilise un capteur d’une résolution
de 320x240 pixels et une plage spectrale allant de 2 & 14 pm (700-5000 cm~!) bien adaptée
a notre application. L’objectif a une longueur focale de 35 mm. Plusieurs améliorations sont
apportées par la caméra |Parent et al., 2009]. D’une part, elle permet d’obtenir des données
de transmissions supplémentaires et d’autre part, elle aide a l'alignement du spectrométre et
de la source d’émission. Les informations au sujet de la transmission sont obtenues a ’aide de
différents filtres ajoutés a la caméra, chacun permettant une mesure dans une bande centrée
sur une longueur d’onde spécifique (figure 3.2), & savoir 3,80 um (environ 2631 cm~!); 4,45 um
(environ 2247 cm™1) et 7,83 ym (environ 1277 cm ™). L'utilisation simultanée des deux appareils
de réception du signal est possible grace a une séparatrice placée sur le faisceau incident qui
redirige approximativement a chaque appareil la moitié des signaux re¢us. Dans ’ensemble des
applications, la distance entre ’émission et la réception du signal est approximativement de 4 m.

| filtre 3.8 pm (2631 em™)
0.8 —— filtre 4.45 pm (2247 cm’™)
i ﬂ ————— filtre 7.83 pm (1277 cm™)
- 06
S :
e |
2
£ 04|
= |
0.2
L | J k | I [ I

P(]OO 2000 3000 4000 5000 6000

Nombre d’onde [cm]

FIGURE 3.2 — Bandes spectrales des filtres utilisés sur la caméra infrarouge

61



Chapitre 3. Banc expérimental pour la caractérisation spectrale des rideaux d’eau

3.2 Mode opératoire

3.2.1 Traitement des données

Les différentes stratégies de pulvérisation étudiées seront comparées en terme de transmission.
Les mesures de flux ¢ réalisées avec et sans rideau d’eau sont référencées en indice avec l'indication
"avec spray" et "sans spray" respectivement. Notons que chacun des flux spectraux obtenus avec
le spectrométre est le résultat d’une moyenne réalisée sur trois essais consécutifs, chaque essai
étant lui-méme caractérisé par un spectre résultant d’'une moyenne effectuée sur 100 scans. Aprés
prise en compte d’une mesure de "zéro", notée ¢g, réalisée sans rideau d’eau et sans corps noir
permettant ainsi de prendre en compte I’émission de rayonnement due au milieu environnant, le
rapport des deux flux donne la transmittance spectrale a travers le rideau d’eau considéré :

Ty _ ¢avec spray ¢0 (31)
¢sans spray — QZ)O
Avec une moyenne de Planck réalisée sur I'intervalle de nombres d’onde Av qui nous concerne
a partir de la luminance spectrale Lg ¢ du corps noir a la température 6, la transmittance totale

peut également étre déterminée par :

_ Jay Loy T dv

Tr (3.2)
0
fAll LV,O dv
ou la luminance spectrale LBG est donnée par la relation :
2hct v
0 0
LI/,9 = hcov (33)
e ko — 1

oll h, k et cg sont respectivement la constante de Planck, la constante de Boltzmann et la
vitesse de la lumiére.

L’atténuation du rayonnement qui est le complémentaire de la transmission peut enfin étre
estimée en fonction du nombre d’onde par :

A, =1-T, (3.4)

Quant & I'atténuation totale, elle est définie par :

A=1-Tr (3.5)

L’évaluation de la transmission du rayonnement & l’aide de la caméra infrarouge est plus com-
plexe. Du fait de la non-linéarité du signal caméra par rapport au flux, un étalonnage préalable
est nécessaire [Parent et al., 2009]. Pour chacun des trois filtres, une calibration est effectuée
en mesurant 1’émission du rayonnement par un corps noir thermostaté. Une correspondance est
ainsi obtenue entre le signal caméra, la température du corps noir et donc la luminance spectrale
du corps noir grace a la loi de Planck. Une mesure de "zéro" est également prise en compte pour
les mémes raisons que celles explicitées précédemment. Les courbes d’étalonnage de la caméra
obtenues pour chacun des trois filtres sont représentées sur la figure 3.3, les symboles correspon-
dant aux mesures directes effectuées alors que les lignes continues constituent des régressions
polymoniales du second ordre. Suivant le filtre utilisé, des corrections sont effectuées sur le signal
brut requ par la caméra selon les équations 3.6, 3.7 et 3.8 afin d’obtenir le flux exact provenant
de la source de rayonnement.
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FIGURE 3.3 — Etalonnage de la caméra infrarouge |Parent et al., 2009

Filtre 3,80 pm : L, = 2,25.1077 2, + 3,04.107% ¢am + 7,244.102 (3.6)
Filtre 4,45 ym : L, = 7,48.1077 ¢, + 5,53.107% ¢eam + 3,4874.107* (3.7)
Filtre 7,83 ym : L, = 3,81.1077 ¢, + 1,57.107% ¢peam + 1,8408.107" (3.8)

oul L, représente la luminance spectrale et ¢cam le signal caméra.

En pratique, l'acquisition par la caméra infrarouge est effectuée sur la durée du protocole
de mesure par le spectrométre (comprenant une mesure réalisée avec spray et une sans spray).
Apreés correction sur le signal requ effectuée grace aux équations 3.6, 3.7 et 3.8, la transmission
est alors estimée par la relation 3.1 pour chacun des trois filtres.

3.2.2 Reépétabilité et incertitudes de mesures

Le mode opératoire pour la caractérisation spectrale des rideaux d’eau fait état de moyennes
sur plusieurs scans et sur plusieurs essais pour améliorer le rapport signal sur bruit. Pour donner
une idée de la répétabilité des données obtenues par le spectrométre et des incertitudes corres-
pondantes, des mesures successives sont réalisées avec et sans spray. Dans le cas ot le brouillard
n’est pas activé, il ressort que les variations obtenues en termes de flux regus par le spectrométre
sont trés faibles montrant alors la stabilité du spectrométre et du corps noir utilisés durant le
protocole de mesures. En présence de rideau, le configuration étudiée est une rampe unique en
pulvérisation ascendante avec un espacement entre les buses de 10 cm (les buses d’injection uti-
lisées sont des tuyeres TP400067 sous une pression d’alimentation de 4 bars). Les mesures sont
effectuées jusqu’a épuisement du réservoir d’eau. Le choix s’est porté sur cette configuration car
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spectrale

Chapitre 3. Banc expérimental pour la caractérisation spectrale des rideaux d’eau

c’est un cas exigeant ot les trajectoires de gouttes complexes et une possible moins bonne stabi-
lité du rideau peuvent induire plus de problémes de répétabilité. En revanche, en configuration
descendante, les effets d’inertie sont plus forts et les temps de séjour plus courts entrainant par
conséquent une meilleure stabilité. Comme lors du mode opératoire classique mis en place, des
moyennes sont calculées sur trois essais consécutifs. Les transmissions spectrales obtenues, leur
moyenne et I'écart-type estimé autour de 2% sont représentés sur la figure 3.4(a).

Sur la figure 3.4(b) sont présentés la transmission moyenne et l'intervalle de confiance & 99,9%

défini par {T — 4,221 Z; T + 4,221 \%—J ol o, est I'écart type calculé sur les mesures de
transmissions, n. est le nombre d’essais réalisés et la valeur de 4,221 correspond, d’aprés la loi
de Student, au quantile d’ordre 0.999 et de degré n. — 13 (nécessaire pour tenir compte de la
faible valeur de n. dans le cas étudié¢). Cet intervalle de confiance permet d’étre str a 99,9 %
que la mesure effectuée va se trouver entre les bornes inférieures et supérieures visualisées sur la
figure 3.4(b). L’ensemble des mesures de transmissions données par la suite est donc estimé avec
une incertitude de plus ou moins 2%.
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F ———— Mesures typiques F — - — - = Intervalle de confiance inférieure (99,9 %)
0.65 ' = Moyenne 0.65 ; — — = Intervalle de confiance supérieure (99,9 %)
0.6F — — = = Variance 0.6F
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05) E 05f
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(a) Répétabilité et incertitudes sur la mesure (b) Intervalle de confiance & 99,9%

FIGURE 3.4 — Répétabilité : présentation de résultats de transmission répétés sur la méme confi-
guration

Le dispositif expérimental servant a la caractérisation spectrale des rideaux d’eau vient d’étre
détaillé. Le mode opératoire ainsi que les aspects concernant la répétabilité et les incertitudes de
mesures ont également été développés. Le banc expérimental permet I’étude de configurations
en brouillard d’eau diverses et variées. En effet, des stratégies de pulvérisation aussi bien avec
des injections descendantes ou des injections ascendantes sont envisageables. Evaluer 'influence
de nombreux paramétres sur la capacité d’atténuation d’un rideau d’eau est également possible.
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On pense notamment au nombre de buses associées sur une rampe ainsi qu’a leur espacement,
au nombre de rampes ainsi que I’écartement entre elles, & l'orientation des tuyeéres, & la pression
d’alimentation ou a la position de mesure dans le rideau. Différents types de tuyéres sont aussi
A notre disposition.
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Annexe C - Dispositifs expérimentaux
annexes

Cette annexe est dédiée a la présentation de dispositifs expérimentaux utilisés lors de ces tra-
vaux. Le premier permet la mesure de la distribution granulométrique du spray. Cette donnée est
primordiale car la taille de gouttes influe fortement sur la capacité d’atténuation du rideau (pour
évaluer cette influence, on renvoie & I'étude d’ordres de grandeur sur le diamétre des gouttes
effectuée dans la section B.2.1 de l'annexe B). La caractérisation granulométrique de la buse
(TP400067 de la société Spraying Systems) permettra de connaitre la taille de gouttes au sein
du spray. Ces données serviront alors de parameétres d’entrée dans la modélisation numérique du
rideau.

Le deuxieme dispositif est consacré a la visualisation d’impact de gouttes sur une paroi. Une
des stratégies étudiée dans ces travaux concerne le spray impactant. La difficulté est alors de
connaitre précisément le régime d’impact se produisant lorsque la goutte entre en contact avec la
paroi. Pour s’affranchir de cette incertitude, un banc expérimental est utilisé et permettra ainsi
de connaitre le (ou les) régime(s) d’impact de gouttes existant en fonction de nos conditions
d’utilisation du spray impactant (taille de gouttes, vitesse incidente, température de paroi).

N’étant utilisés qu’occasionnellement au cours de cette thése, ces deux dispositifs expérimen-
taux sont alors présentés de maniére succincte. Pour de plus amples informations, on renverra
aux travaux spécialisés dans le domaine.

C.1. Banc expérimental pour la mesure de la distribution granu-
lométrique d’un spray

La technique utilisée pour mesurer la distribution locale en nombre des tailles de gouttes
est la granulométrie phase Doppler (PDA). Un schéma de principe du banc expérimental utilisé
est présenté sur la figure 1. Le granulométre Phase Doppler (produit par la société DANTEC)
est composé d’un systéme d’alimentation en eau, d’une sonde d’émission laser, d'une optique de
collection du signal et d’une interface numérique permettant d’analyser les mesures. Le dispositif
utilisé appartient a ’équipe Métrologie, Fluide et Combustion du LEMTA.

[’alimentation en eau du systéme est réalisée grace a un circuit d’eau ouvert. Le controle de
la pression permet d’obtenir un débit d’eau quasi-constant durant toute la durée de la mesure.
Un compresseur est utilisé pour stocker de I’air dans un réservoir tampon muni d’un détendeur.
La présence de ce réservoir permet de s’affranchir d’éventuelles fluctuations de pression sur le
réseau d’air comprimé. Cet air est introduit dans le réservoir d’eau, ce qui permet d’avoir un
écoulement d’eau sous une pression constante. La gamme de pressions utilisée peut s’étendre
de 2,5 bars a 6,5 bars (dans nos cas d’étude, nous utilisons une pression d’alimentation de 2,6
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bars et 4 bars). Le systéme d’injection est monté sur un banc de déplacement 3D piloté par un
ordinateur (le dispositif d’émission et de réception du signal restent fixes).

La source laser est un laser & argon ionisé, dont seule la raie verte & 514,5 nm est utili-
sée. Un séparateur optique permet d’obtenir deux faisceaux & 514,5 nm distants de 60 mm et
paralléles. Une lentille convergente permet ensuite d’obtenir un systéme de faisceaux croisés (si-
gnalons qu'un des faisceaux passe dans une cellule de Bragg afin de le décaler en fréquence de
40 MHz). Le volume de mesure correspond au croisement des deux lasers. A I'intérieur de ce vo-
lume de controle, un réseau de franges d’interférence est généré. Lorsqu’une particule sphérique
traverse cette zone, elle va diffuser du rayonnement dans toutes les directions, l'intensité de ce
rayonnement dépendant de la frange sur laquelle la particule est centrée. En effet, si celle-ci est
centrée sur une frange brillante, la particule considérée diffuse beaucoup de lumiére alors qu’elle
en diffuse peu pour une frange sombre. Des détecteurs vont collecter les signaux lumineux. La
traversée de ce réseau de franges va ainsi permettre de mesurer la vitesse des gouttes par analyse
de la fréquence Doppler, leur taille s’obtenant par analyse de différence de phase de la lumiére
diffusée.

Ce banc expérimental fait 'objet d’une description plus détaillée dans les travaux de Del-
conte [Delconte, 2009] et Castanet [Castanet et al., 2005].

Les résultats obtenus sur la distribution en tailles des gouttes sont présentés dans le para-
graphe 4.1.3.

Beam  Bragg Transmitting
cells lens Measurement

valume

collimation

Receiving
Optics

Signal and data
processing gy l —r—
s — 2,

’n Processor

Signals

FIGURE 1 — Schéma de principe du banc expérimental pour la mesure de granulométrie (issu
d’un cours de G. Castanet sur les "Techniques basées sur la diffusion élastique de la lumiére")

C.2. Banc expérimental pour la visualisation de I'impact d’un train
de gouttes sur une paroi

Le banc expérimental, installé au laboratoire LEMTA, va permettre de connaitre les régimes
d’impact des gouttes sur une paroi lisse & température ambiante (les conditions de température
et de rugosité sont prises identiques a nos cas d’étude). Le schéma du dispositif est présenté sur la
figure 2. Un injecteur piézo-électrique va permettre de générer un train de gouttes monodisperse.
La gamme de diamétres pouvant étre étudiée varie de 100 pm a 300 pm. Il est par ailleurs possible
d’effectuer des lancers de gouttes sous différents angles en inclinant le générateur de gouttes.

Les impacts de gouttes sont réalisés sur une plaque de Nickel (rappelons que cette derniére
est & température ambiante) de dimensions 2 cm x 2 cm x 10 cm. La plaque est polie, ce qui
permet de s’affranchir de l'effet de la rugosité sur le régime d’impact.
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Une caméra rapide (Photron ultima APX-RS) permet la visualisation de I'impact des gouttes
avec une fréquence variant de 3000 images par seconde a pleine résolution (1024*1024 pixels) a
125000 images par seconde a basse résolution. Un traitement numérique des images permet de
remonter aux diamétres des gouttes injectées et a leur vitesse.

Le banc expérimental permet également de visualiser des impacts de gouttes sur paroi chaude
(une chauffe de la plaque de Nickel est possible), la thermographie infrarouge assurant 1’étude
des transferts radiatifs engendrés par I'impact des gouttes. Toutes ces caractéristiques ainsi que
I'ensemble de ce dispositif sont trés largement détaillés dans les travaux de Lelong [Lelong, 2010].

L’ensemble des résultats concernant les impacts de gouttes sont présentés plus loin dans le
paragraphe 5.3.2.

Cameéra rapide

Générateur
de gouttes -5

I~I R
’ (:)
/ -
1
I )

e

Eau pressurisée = [ 100 000|(
‘ \

'\/

\ <
Y

\ [

\ ")
ALC

Plaque de nickel

FIGURE 2 — Schéma de principe du banc expérimental pour la visualisation de 'impact d’un
train de gouttes sur une paroi
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Deuxiéme partie

Etude de cas
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Introduction de la deuxiéme partie

Cette partie a pour objectif de comparer, aussi bien numériquement qu’expérimentalement,
diverses stratégies de pulvérisation en termes de capacités d’atténuation du rayonnement. Les
brouillards d’eau, utilisés ici comme systéme de protection face & une forte source de chaleur (ty-
piquement un incendie dans des conditions réelles), agissent comme de vrais "boucliers radiatifs"
face au rayonnement thermique. Les mesures expérimentales alliées a la modélisation numérique
vont permettre de comprendre les différents mécanismes mis en jeu au sein d’'un rideau d’eau.
L’idée est alors de trouver, en conservant des paramétres d’injection identiques (granulométrie
et débit notamment), la configuration la plus efficace.

Plusieurs points vont composer cette deuxiéme partie. La premiére étude (chapitre 4) est réa-
lisée pour une configuration de spray unique. Deux stratégies de pulvérisation sont envisagées :
une injection descendante ot les gouttes sont projetées vers le sol et une injection ascendante
ol les gouttelettes d’eau sont lancées vers le haut. L’analyse de la dynamique du spray permet
de fournir les explications sur les différences observées entre les capacités d’atténuation des deux
configurations. Une étude comparative des résultats numériques avec les mesures expérimentales
est également effectuée dans un souci de validation.

Dans le but de se rapprocher de configurations plus proches de la réalité, le chapitre 5 pro-
pose 'étude de systémes de rideaux d’eau en rampes. Cette association de points d’injection
engendre un recouvrement plus ou moins efficace des sprays permettant une protection de cibles
plus étendues. Plusieurs stratégies sont envisagées : descendante, ascendante et impactante, la
configuration impactante consistant a diriger le rideau vers la cible & protéger pour combiner
I’atténuation par un spray et la protection par un film liquide s’écoulant sur la paroi. La compa-
raison entre les différents systémes s’effectue aussi bien au niveau de la dynamique des sprays que
des transferts radiatifs a travers ceux-ci. L’influence de certains paramétres d’injection (angles
d’injection ou espacement entre tuyéres d'une rampe par exemple) est évaluée dans un but d’op-
timisation de ces systémes de protection.

Un dernier chapitre met en avant deux études complémentaires : la premiére concerne une
étude de systémes de double rampe. Un tel dispositif permet d’augmenter I’épaisseur du rideau et
ainsi la quantité d’eau au sein de ce dernier. Le deuxiéme avantage est qu’il est désormais possible
de répartir le volume d’eau injecté d’une seule rampe sur les deux rampes de 'installation. Une
deuxiéme étude met en avant différents tests réalisés dans le visible. En effet, dans des conditions
réelles (lors d’un incendie par exemple), l'utilisation d’un systéme de rideaux d’eau ne doit pas
engendrer une perte de visibilité trop importante. Le risque d’un manque de visibilité est double.
D’un coté, cela rendrait trés difficile 'intervention des pompiers sur les lieux du sinistre. D’un
autre coté, I'absence de visibilité désorienterait les personnes présentes dans les locaux (tunnel
par exemple) et ne faciliterait pas leur évacuation (par leurs propres moyens avant l'arrivée du
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......

en compte. Les aspects numériques et expérimentaux dans le domaine du visible sont abordés
au cours de cette étude.
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Chapitre 4

Configurations en spray seul avec la
tuyere TP400067

Pour effectuer une étude comparative entre les résultats numériques et expérimentaux, le
choix de la tuyére utilisée s’est porté sur une buse de type TP400067 de chez Spraying Systems.
Plusieurs raisons ont motivé cette décision. Nous disposons déja de données sur la dynamique
du spray grace aux travaux de Zimmer a I'Institut Von Karman |Zimmer, 2001] qui avait carac-
térisé la granulométrie du spray a 20 cm sous la buse d’injection. De plus, il s’agit d’une tuyére
a faible débit. Des mesures expérimentales & 1’échelle du laboratoire sont donc réalisables, la
pression d’alimentation et la consommation d’eau étant restreintes. Signalons que des travaux
sur le plan radiatif avec cette buse ont déja été réalisés au LEMTA par Parent [Parent et al., 2006].

La premiére partie du chapitre concerne l’estimation expérimentale des différentes caracté-
ristiques de la buse d’injection, & savoir, le débit, les angles d’injection et la granulométrie par
une expérimentation de type anénométrie phase doppler.

L’étude qui suit est a la fois numérique et expérimentale et se terminera par la comparaison
des deux approches notamment au niveau des transferts radiatifs a travers le spray.

4.1 Caractéristiques de la buse d’injection

4.1.1 Estimation du débit d’injection

Numériquement, le débit volumique d’injection @), est calculé par une relation entre la pres-
sion relative P, et un nombre de débit noté Fly, caractéristique propre a chaque tuyére et valable
dans la gamme de pressions utilisée ici :

Qv =Fn /P (4.1)

Afin de déterminer le nombre de débit Fiy, les débits ont été mesurés de maniére classique en
estimant le temps de remplissage d’un récipient gradué. L’opération est répétée plusieurs fois de
maniére & s’assurer de la validité de la mesure et une moyenne algébrique des résultats obtenus
est effectuée. Ce protocole est réalisé pour plusieurs débits d’injection. Le nombre de débit Fiy est
déterminé graphiquement et vaut, dans le cas de la tuyére TP400067, 8,47.10~° m3.s~1 . Pa3. Des
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1
variations sont toutefois a constater d’une tuyére a I'autre dans la gamme 4 1,1.107% m3.s~!.Pa2.

Notons que le diamétre de Uorifice de sortie de la buse (dg) vaut 0,53 mm. La vitesse d’éjection
peut donc étre estimée selon la relation :

4Qu
‘/éjection = TFd% (42)

Dans le cas de la buse TP400067 utilisée sous une pression de 4 bars, la vitesse d’éjection des

gouttelettes d’eau est evaluée a 24,4 m.s~!.

4.1.2 Estimation des angles d’injection

Une autre donnée nécessaire a la caractérisation d’une buse est la direction d’injection des
gouttelettes d’eau. La tuyére considérée ayant une empreinte elliptique, cette direction doit donc
étre définie par deux angles notés ¢q et 6y, ¢g étant le grand angle d’injection et 0y le petit angle.

Les deux angles ont été mesurés a 'aide d’un laser placé successivement a différentes hau-
teurs dans le spray suivant chacun des deux axes de l'ellipse. Le mode opératoire est présenté
sur le schéma de la figure 4.1. Grace a la diffusion de la lumiére par les gouttelettes d’eau, le
faisceau lumineux devient alors visible dans la zone de spray. La longueur de ce faisceau est ainsi
mesurée pour différentes hauteurs dans le spray et graphiquement, nous pouvons donc remonter
aux angles d’injection initiaux. Les résultats obtenus dans le cas d’'une tuyeére TP400067 utilisée
sous une pression d’alimentation de 4 bars sont visualisés sur la figure 4.2. Dans ces conditions
d’injection, les angles ¢q et 0y valent respectivement 48° et 18,5°. Précisons que ces caractéris-
tiques du spray varient avec la pression d’alimentation.

Buse
/ d’injection
o
e
o Zone de spray
o
i o
00 00
m— e
0, 0O
_/ | 65 o
o o
Laser 00 O4[
< »
d

FIGURE 4.1 — Schéma explicatif pour la mesure des angles d’injection

4.1.3 Estimation de la granulométrie

L’expérimentation, détaillée dans la section C.1 de 'annexe C, nous a permis de déterminer
la granulométrie en différents points de notre spray permettant ainsi un calage de la distribu-
tion granulométrique au niveau numérique. La position du volume de mesure dans le spray a
été justifiée par plusieurs raisons. Dans un premier temps, pour éviter de se trouver dans le film
liquide précédant la formation de gouttelettes d’eau sphériques, la zone ol les faisceaux lumineux
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FIGURE 4.2 — Mesures permettant la détermination des angles d’injection pour une tuyére
TP400067 utilisée sous une pression d’alimentation de 4 bars

se croisent a été placée a 20 cm du point d’injection. De plus, pour des raisons de réglages du
protocole expérimental, les tailles de gouttes mesurées ne pouvaient excéder 187 um, le risque
étant d’obtenir des distributions granulométriques erronées. Afin de réduire la taille moyenne
des gouttes, le choix s’est donc porté sur des mesures & une pression d’injection de 4 bars en
plein centre du spray. A cette position centrale, la présence de petites gouttes est majoritaire
(en effet, les petites gouttes sont confinées a I'intérieur du spray par les gouttes de plus gros dia-
métres comme nous le verrons lors de 1’'étude numérique dans la section 4.2.3). Par conséquent,
la proportion de gouttes ayant une taille supérieure & 187 pm dans cette zone est négligeable. La
distribution granulométrique obtenue & cette position est représentée suivant un histogramme sur
la figure 4.3. La confirmation d’une faible quantité de gouttes au-dela de la limite de diamétre
imposée par le dispositif est vérifiee (rappelons que ce résultat est valable pour une position
située en plein centre du spray).

Le diamétre de Sauter D30 est défini comme le rapport entre le volume total occupé par les

gouttelettes d’eau et la surface totale des particules dans le spray. Il est donné par la relation
suivante :

Dgp= o (4.3)

i
ol n; représente un nombre de gouttes de diamétre d;.

Expérimentalement, le diamétre de Sauter & 20 cm du point d’injection en plein centre du
spray vaut 100,8 pum.

Les mesures concernant les caractéristiques de la buse TP400067 sont répertoriées dans le
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FI1GURE 4.3 — Distribution granulométrique en plein centre du spray a 20 cm du point d’injection

tableau 4.1 pour certaines pressions d’alimentation. Le débit d’injection est un paramétre in-
fluencant la capacité d’atténuation d’un brouillard. Afin de comparer les efficacités d’un rideau
obtenues avec des buses différentes, il est par conséquent intéressant de connaitre les débits ex-
périmentaux. Les mesures de débit sur les buses TP1100067 et TG1 ont aussi été réalisées et
sont données dans le tableau 4.2.

Pression [bar] 1,5 | 2,6 4

Débit [L.min 1] 0,20 | 0,25 | 0,32
Grand angle d’injection [°] | 30,6 | 40,4 | 46,8
Petit angle d’injection |[°] 14,2 | 174 | 185

TABLE 4.1 — Caractéristiques principales mesurées de la tuyére TP400067 pour différentes pres-
sions d’alimentation

\ Pression [bar] 15 | 26 4
Tuyére
TP1100067 0,19 | 0,25 | 0,31
TG1 0,55 | 0,70 | 0,36

TABLE 4.2 — Débits d’injection mesurés pour les tuyéres TP400067 et TG1 pour différentes
pressions d’alimentation

Maintenant, le travail numérique consiste & estimer la bonne distribution granulométrique
au point d’injection pour retrouver cette valeur du diamétre de Sauter & la position considérée.
Dans la simulation, la loi de distribution utilisée est une loi Log-normale déja rencontrée dans
les travaux de Zimmer [Zimmer, 2001] :
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Les termes d;, djoq et 0104 sont les paramétres de la loi Log-normale. Ils représentent respec-
tivement un diamétre, un diamétre moyen et un paramétre de dispersion. Ces paramétres sont
fixés a 123 pm pour djeg et & 0,4 pour dj,4, ce qui permet de retrouver une valeur du diametre de
Sauter de 102,8 pm & 20 cm du point d’injection (pour rappel, la valeur mesurée est de 100,8 pm ;
I'écart nous a semblé suffisamment réduit pour ne pas influer sur nos résultats). La polydispersion
est effectuée sur vingt classes de diamétres compris entre 20 pym et 300 pm. Chacune des classes
représente une part identique du débit, a savoir un vingtiéme du débit dans le cas étudié. Comme
nous avons pu le voir dans le paragraphe B.2.2 (annexe B), une étude de sensibilité numérique
a été réalisée sur le nombre de classes de gouttes avec des essais comportant également 4 classes
et 100 classes.

Le récapitulatif des caractéristiques permettant la modélisation numérique d’un rideau en-
gendré par une tuyére TP400067 est fourni dans le tableau 4.3.

Diameétre de l'orifice de sortie de la buse dy 5,3.107%* m
Nombre de débit FN 8,47.107° m3.s~1.Pa>
Pression d’alimentation 4 bars

Grand angle d’injection ¢q 48°

Petit angle d’injection 6 18,5°
Diameétre moyen de la loi granulométrique Log-normale Dy, 123.107° m
Parametre de dispersion de la loi Log-normale 6, 0,4
Diametre inférieur de la distribution granulométrique d;, s 20.107% m
Diameétre supérieur de la distribution granulométrique dg,, 300.107% m

TABLE 4.3 — Paramétres d’entrée pour la simulation d’un rideau avec une tuyére TP400067

4.2 Comparaison numérique entre un spray en configuration des-
cendante et un spray en configuration ascendante

L’étude porte sur deux stratégies de pulvérisation différentes : la configuration descendante ot
les gouttes sont projetées au sol et la configuration ascendante ot les particules d’eau sont lancées
vers le haut. Chacun des deux cas sera étudié et les situations comparées aussi bien d’un point
de vue dynamique que d’un point de vue radiatif. L’analyse se terminera par la confrontation
des résultats numériques obtenus aux mesures expérimentales effectuées.

4.2.1 Paramétres d’entrée pour le calcul numérique

Le spray est confiné dans une enceinte cubique fermée dont la taille différe suivant la confi-
guration étudiée. En configuration descendante, les dimensions du domaine numérique sont de
3m x 3 m x 3 m alors qu’en spray ascendant ces dimensions sont doublées. Cet agrandisse-
ment du domaine a été effectué afin d’éviter des impacts de gouttes sur la paroi supérieure et
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des recirculations d’air trop importantes dues aux parois. La figure 4.4 schématise le domaine
utilisé dans le cas d’une injection descendante. Deux plans de symétrie permettent de réduire les
temps de calcul. Le premier concerne un plan X7 passant par la buse d’injection. Le deuxiéme
est utilisé uniquement dans le calcul sur la dynamique du spray et concerne un plan YZ passant
également par la buse d’injection et permettant finalement de ne simuler qu’'un quart du spray
(une opération de recopiage est effectuée afin d’avoir une simulation compléte suivant 'axe en
nécessaire pour le calcul des transferts radiatifs a travers le spray). Le point d’injection se situe a
la position (1,5 m; 1,5 m; 1,5 m). Les frontiéres hors plans de symétrie sont considérées comme
des parois. Dans le cas de 'injection ascendante, le schéma de principe est le méme sauf que le
point d’injection se situe a 30 cm du sol et les gouttes sont lancées vers le haut. Au niveau radia-
tif, la surface émettrice correspond au corps noir utilisé lors des expérimentations et la surface
de réception va se rapporter au spectrométre. Chacune des deux surfaces va étre calquée sur les
caractéristiques des appareillages utilisés.

z

e

s ¥ e .t |
X y Surface €y €. H ¥ & speay
/ réceptrice '

I—D w)
-
=
=}
-]
2.
-}

Surface
émettrice : <l
: d’injection
7 Plan de i
one de spray symétrie H
(a) Domaine de calcul (b)  Section elliptique

FIGURE 4.4 — Schéma de principe en injection descendante

Un maillage structuré non uniforme, resserré dans la zone de spray et prés des parois est
utilisé. Il comprend 48 x 24 x 40 cellules pour le cas descendant et 60 x 30 x 50 cellules pour
le cas ascendant. Le maillage du domaine dans le cas d'une injection descendante est représenté
sur la figure 4.5.

Le spray simulé de section elliptique (figure 4.4(b)) est généré par une tuyére TP400067 sous
une pression d’injection de 4 bars avec les caractéristiques données dans la section 4.1.

Les conditions initiales, c¢’est-a-dire en l'absence de gouttelettes d’eau, sont fixées & 291 K
pour la température et 60 % pour 'humidité relative, ce qui correspond a une humidité absolue
de 8 g d’eau/kg d’air. Ces conditions sont également fixées aux parois du domaine d’étude.

4.2.2 Propriétés radiatives d’une pulvérisation

Les propriétés radiatives typiques d’une pulvérisation, & savoir le coeflicient d’absorption
et le coefficient de diffusion, sont présentées sur la figure 4.6 en fonction du nombre d’onde.
La configuration utilisée est une pulvérisation unique engendrée par une tuyére TP400067 (les
caractéristiques sont données dans le tableau 4.3) sous une pression d’alimentation de 4 bars. Les
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FIGURE 4.5 — Maillage utilisé dans le cas d’un spray descendant

coefficients sont donnés & une position centrale du spray située & 80 cm sous la buse d’injection
ot la fraction volumique moyenne s’éléve a 8,2.107° m? d’eau par m? d’air et le diamétre de
Sauter moyen a 108 um. Le coefficient d’absorption présenté sur cette figure ne prend pas en
compte la contribution de la vapeur d’eau. Plusieurs effets sont & constater suivant la gamme
de longueurs d’onde. Pour les petits nombres d’onde inférieurs a 4000 cm™! (grandes longueurs
d’onde), le phénoméne d’absorption et le phénomeéne de diffusion du rayonnement contribuent
chacun a environ 50 % du phénomeéne d’extinction. Nous pouvons tout de méme remarquer dans
cette gamme de nombres d’onde une zone & 2700 cm ™! ot la diffusion devient légérement plus
importante que I’absorption. En revanche, pour les grands nombres d’onde supérieurs a 4000
ecm~! (petites longueurs d’onde), I'extinction est uniquement due au phénoméne de diffusion
(Pabsorption est trés faible dans cette gamme). Il reste a étudier la fonction de phase pour
évaluer I'influence réelle de la diffusion du rayonnement sur Uefficacité du rideau.

La figure 4.7 donne la fonction de phase pour des conditions identiques & celles présentées
précédemment (pour 'obtention des coefficients d’absorption et de diffusion) en fonction de
I’angle de diffusion pour une longueur d’onde de 5 um. La fonction de phase est utilisée sous sa
forme cumulée pour éviter d’étre tributaire des variations importantes de celle-ci sous sa forme
"classique". L’angle de 0° correspond & un angle de diffusion vers l'avant (suivant la direction
d’incidence) et 1’angle de 180° correspond & de la rétro-diffusion (inversement a la direction d’in-
cidence). Le phénoméne de diffusion est fortement anisotrope vers 'avant. En effet, un rayon
incident a 50 % de chance d’étre diffusé dans un angle inférieur a 4° et 90 % dans un angle
inférieur & 45°. Par conséquent, dans les grands nombres d’onde ou la diffusion est largement
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F1GURE 4.6 — Coefficients radiatifs pour une pulvérisation TP400067 sous une pression d’alimen-
tation de 4 bars

majoritaire (figure 4.6), l'efficacité du rideau peut s’en trouver affaiblie du fait d’une diffusion
prononcée vers I'avant. De plus, selon la configuration étudiée (expérimentale & échelle du labora-
toire ou scénario a échelle réelle), les effets du phénoméne de diffusion peuvent jouer de maniére
non négligeable sur 'efficacité du rideau. En ce qui concerne les mesures expérimentales réalisées
dans le cadre de ce travail (le dispositif expérimental est présenté dans le chapitre 3), les surfaces
d’émission et de réception du rayonnement sont faibles (’angle de collecte du rayonnement regu
par le spectrométre est également faible). Dans ce cas, une diffusion du rayonnement, méme selon
un angle restreint, peut suffire & dévier suffisamment le rayon incident pour I’écarter de la cible
(représentée par le spectromeétre). La diffusion peut donc s’avérer trés efficace. En revanche, pour
une configuration plus proche de la réalité ou les surfaces de réception et d’émission sont étendues
(par ailleurs, la réception est hémisphérique), le renforcement par diffusion va probablement étre
plus présent mais surtout, une faible déviation ne suffit pas & empécher le rayonnement d’at-
teindre la surface cible. Une diminution de l'efficacité du rideau peut en resulter (sur certaines
gammes de longueurs d’onde ou le phénomeéne de diffusion est majoritaire).

Les évolutions des coefficients radiatifs et de la fonction de phase présentées sont typiques
d’un rideau d’eau. La variation de fraction volumique ou du diamétre engendrera uniquement
un changement sur les niveaux obtenus.

Les conséquences de I'évolution de ces propriétés radiatives sur la capacité d’atténuation du
brouillard d’eau seront évidemment évaluées par la suite, notamment lors d’études de configura-
tions en rampes dans le chapitre 5.

4.2.3 Comparaison sur la dynamique du spray

Les deux stratégies de pulvérisation (injection descendante et injection ascendante) sont tout
d’abord comparées au niveau de la dynamique du spray.
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FIGURE 4.7 — Fonction de phase cumulée pour une pulvérisation TP400067 sous une pression
d’alimentation de 4 bars pour une longueur d’onde de 5 pm

Injection descendante

La forme du spray a été reconstruite en post-traitement grace a la visualisation de deux classes
de gouttes parmi les vingt simulées dans la polydispersion étudiée, a savoir des petites gouttes
ayant un diamétre de 66 pum et des grosses gouttes avec un diamétre de 271 pum (ces valeurs
représentent respectivement la taille moyenne des gouttes de la plus petite classe et de la plus
grande classe de la distribution granulométrique numérique). La figure 4.8 représente les trajec-
toires de ces deux types de gouttelettes. Divers comportements sont observés. Les grosses gouttes
chutent au sol avec des trajectoires monotones sous les seules influences de la gravité et de la force
de trainée. Du fait de leur grande inertie, la dispersion turbulente a peu d’effet sur ces gouttes.
Elles vont constituer une sorte de cone creux a l'intérieur duquel les petites gouttes vont tomber
avec des trajectoires trés influencées par les fluctuations dues aux interactions avec la turbulence.

Cette injection de gouttelettes d’eau vers le sol va induire un écoulement d’air trés nettement
descendant, comme le montre la figure 4.9 oul cet écoulement est visualisé dans une section cen-
trale du spray. Les effets dus aux parois de type mur engendrent une recirculation du flux d’air.
Sur la figure 4.9 est visible le phénoméne d’entrainement de I’air au contact de la paroi inférieure
(du sol). Notons que les différentes fléches servant de représentation de 1’écoulement sont pro-
portionnelles a la valeur de la vitesse de 'air environnant. De ce fait, la vitesse est, de maniére
logique, plus forte dans la zone de spray qu’autour de celui-ci, sa valeur maximale étant atteinte
a proximité de la buse d’injection, la ou le terme source de quantité de mouvement est le plus fort.

L’étude du diamétre de Sauter va appuyer les conclusions notées au niveau de la visualisa-
tion des trajectoires. La figure 4.10 représente le diamétre de Sauter Dso a Uintérieur du spray
(suivant une coupe dans le plan XZ sur la figure 4.10(a) et une coupe suivant le plan YZ sur la
figure 4.10(b)). Nous retrouvons bien sur ces deux visualisations la présence des grosses gouttes
a la périphérie du spray et les particules plus petites enfermées au centre de celui-ci. La présence
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FIGURE 4.9 — Evolution de ’écoulement d’air en configuration descendante

de petites gouttes s’échappant du spray est visible sur la figure 4.10(a), I'explication de ce phé-
noméne venant de 'entrainement de ces petites particules par le flux d’air environnant.

L’évolution du diamétre au centre du spray suivant la hauteur z est représentée sur la fi-
gure 4.11(a). En s’éloignant de I'injection, le diamétre de Sauter présente une phase de décrois-
sance puis il ré-augmente de fagon réguliére a partir de 30 cm sous la buse d’injection. La valeur
atteinte & cette position est d’environ 90 pm. Sur la figure 4.11(b), la variation est établie sui-
vant le grand axe de la section elliptique du spray & deux hauteurs différentes, & savoir 20 cm
sous la tuyére (z = 1,3 m) et 40 cm sous la tuyére (z = 1,1 m). La méme allure de courbe est
obtenue dans les deux cas. Une valeur constante du diamétre de Sauter est d’abord observée
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Diameétre de Sauter D, [um]

Chapitre 4. Configurations en spray seul avec la tuyére TP400067
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FIGURE 4.10 — Diamétre de Sauter Dss [m]
a partir du centre du spray (environ 100 pm a 20 cm sous le point d’injection et 92 pm a 40
cm), puis ce diamétre augmente rapidement de maniére réguliére en s’approchant de la périphérie.
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FIGURE 4.11 — Diamétre de Sauter Dsg [pm]| en fonction de la hauteur et selon une direction
transversale dans le spray

Nous allons a présent étudier les vitesses des gouttelettes d’eau. La figure 4.12 donne les
variations de la vitesse des deux classes de gouttes déja utilisées précédemment (figure 4.8),
d’une part suivant la hauteur en plein centre du spray et d’autre part suivant le grand axe de la
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section elliptique. Comme attendu, la vitesse des gouttes est maximale a l'injection (z = 1,5 m)
et décroit rapidement sous les effets de la force de trainée. Ce ralentissement est plus ou moins
rapide suivant la taille de la goutte. En effet, les petites particules avec leur inertie plus faible
ralentissent plus vite que les grosses gouttes. Graphiquement, & 20 cm sous la buse d’injection,
les petites gouttes ont déja perdu 80 % de leur vitesse initiale pour atteindre environ 5 m.s~'.
Ensuite, la décélération se fait progressivement sur le chemin restant avant d’atteindre le sol. Les
grosses gouttes, de leur coté, subissent également une décélération mais beaucoup plus faible du
fait de leur grande inertie. Notons que leur vitesse n’atteint par exemple 5 m.s~! qu’a 50 cm du
sol.

Cette tendance est confirmée par I’étude du temps de séjour des gouttes. Ce temps représente
la durée mise par la goutte pour traverser le domaine de calcul en partant du point d’injection
jusqu’a sa sortie par contact avec une paroi. Les statistiques ont été effectuées sur un échantillon
de 3000 gouttes choisies aléatoirement dans chacune des deux classes étudiées. En moyenne, les
particules de 66 pm restent 0,96 seconde dans le domaine alors que les plus grosses gouttes ont un
temps de séjour de 0,47 seconde. Du fait d'un trés faible temps de résidence, les gouttes vont étre
trés peu soumises au phénomeéne d’évaporation (causé essentiellement par le gradient d’humidité
existant entre l'air et la particule).

La variation de la vitesse des gouttes suivant le grand axe de la section elliptique du spray est
visible sur la figure 4.12(b). Deux hauteurs, respectivement & 20 cm du point d’injection (z = 1,3
m) et 40 cm du point d’injection (z = 1,1 m), ont été utilisées. Du centre du spray a sa périphérie,
la vitesse des grosses gouttes décroit de maniére assez constante. En revanche, en ce qui concerne
les petites gouttes, une diminution de la vitesse est d’abord obervée puis celle-ci va remonter au
fur et & mesure de 'approche de la périphérie. Cette augmentation est essentiellement due au
fait que les petites gouttes, moins rapides, vont alors se trouver dans une zone ol la présence
de particules de plus grand diamétre est majoritaire (figure 4.11(b)). Ces grosses gouttes, plus
rapides, vont entrainer les plus petites gouttes. La combinaison de I’ensemble de ces phénomeénes
va alors engendrer une augmentation de la vitesse des plus petites gouttes suivant le grand axe
de la section du spray. Les conclusions obtenues restent valables lorsqu’une autre hauteur est
étudiée (a savoir 40 cm). La seule différence concerne la largeur du spray qui est évidemment
plus grande lorsqu’on s’é¢loigne de la buse.

La fraction volumique, grandeur qui correspond & la quantité d’eau en m? contenue dans
un m? d’air, est représentée sur la figure 4.13. Les sprays utilisés délivrent de faibles quantités
d’ean, de I'ordre de 10~ m3 d’eau/m? d’air, ce qui nous permet de justifier I'absence de modéle
de collisions de particules dans notre simulation. La fraction volumique est maximale au point
d’injection et diminue évidemment au fur et & mesure que le spray s’élargit, la section elliptique
de celui-ci augmentant trés rapidement dans les trente premiers centimétres a partir de la buse
d’injection. Ces représentations donnent également une idée des dimensions du spray, & savoir
une empreinte au sol allant jusqu’a environ une trentaine de centimeétres suivant le grand axe de
I’ellipse et une dizaine de centimétres suivant le petit axe.

L’évolution de la fraction volumique au centre du spray en fonction de la hauteur z est visible
sur la figure 4.14(a). Les dimensions de la visualisation ont été conservées par rapport a 1'étude
du diameétre de Sauter (figure 4.10). Cette fraction volumique décroit trés rapidement & partir du
centre du spray jusqu’a une hauteur de 20 cm sous le point d’injection. Comme nous ’avons vu
précédemment, cette brusque baisse est majoritairement due a 'expansion du spray. La fraction
volumique reste ensuite constante, signe que la section de spray n’évolue quasiment plus. Enfin,
une légére diminution est observée avant d’atteindre le sol. Celle-ci s’explique par la recirculation
de lair & la paroi du bas provoquant une déviation de trajectoire des petites gouttes essentielle-
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FIGURE 4.13 — Fraction volumique [m? d’eau / m? d’air]

ment. Les autres courbes (figure 4.14(b)) concernent également I’étude de la fraction volumique
mais cette fois-ci suivant le grand axe de la section du spray. Une légére augmentation de la
fraction volumique apparait en s’éloignant du centre du spray, zone ou la présence de grosses
gouttes est majoritaire (figures 4.10(b) et 4.11(b)).

La dynamique du spray descendant vient d’étre détaillée. Nous allons maintenant effectuer
la méme étude dans le cas d’une injection ascendante, ce qui va nous permettre d’effectuer les
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FIGURE 4.14 — Fraction volumique [m? d’eau / m? d’air]

premiéres comparaisons entre les deux configurations.

Injection ascendante

Le spray est visualisé sur la figure 4.15 grace aux trajectoires des deux mémes classes de
gouttes que pour le cas descendant. Comme nous pouvions nous y attendre, la forme du spray
est fortement modifiée. Ejectées vers le haut depuis un point d’injection situé a 30 centimétres
du sol, les gouttes vont successivement se déplacer dans une phase ascendante puis dans une
phase descendante. Elles vont alors passer deux fois dans la zone de spray, ce qui contribue
a une meilleure atténuation du rayonnement. Des différences semblables au cas de l'injection
descendante sont observées sur les trajectoires des particules suivant leur taille. En effet, nous
retrouvons les petites gouttes fortement soumises aux effets de la turbulence de I'air, ce qui pro-
voque des trajectoires aléatoires et en général leur sortie de la zone de spray. Les plus grosses
gouttes sont toujours moins dépendantes de ce phénomeéne et suivent alors des trajectoires beau-
coup plus régulieres. La différence réside dans le fait que cet écoulement s’effectue de maniére

ascendante puis descendante.

L’écoulement d’air induit au centre du spray va donc étre orienté vers le haut, comme le
montre la figure 4.16 ou ce flux est représenté dans une section centrale du spray. De la méme
maniére qu’en configuration descendante, la vitesse de 'air va étre maximale dans la zone de
spray a proximité du point d’injection. Des boucles de recirculation de ’air vont étre provoquées
par la présence des parois. L’écoulement va d’abord étre nettement ascendant dans la zone cen-
trale du spray. La retombée des gouttes va provoquer un flux d’air orienté vers le bas qui va
ensuite étre dirigé vers le brouillard d’eau. Ce phénoméne va induire une sorte de "laminage"
du spray. Les gouttelettes d’eau, injectées vers le haut vont ralentir sous les effets de la force
de trainée et de la gravité. Une fois leur point haut atteint, elles vont alors redescendre dans la
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FI1GURE 4.15 — Reconstruction du spray grace aux trajectoires de deux classes de gouttes

zone de spray a partir d’une vitesse nulle et méme dans un air a contre-courant au centre. Le
temps de séjour de ces gouttes va se trouver fortement augmenté. En effet, en appliquant les
mémes conditions de calcul que dans le cas du spray descendant, on retrouve alors un temps de
résidence de 10,45 secondes en moyenne pour des particules de 66 pm de diameétre, soit environ
10 fois plus que la configuration descendante. Pour les gouttes de 271 pm, le temps de séjour
s’éleve a 1,58 seconde en moyenne, soit environ 3 fois plus que le cas descendant. Le temps de
résidence a fortement augmenté dans la configuration ascendante, ce qui devrait engendrer une
meilleure efficacité du spray pour l'atténuation du rayonnement infrarouge.
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FIGURE 4.16 — Evolution de ’écoulement d’air en configuration ascendante

L’étude du diamétre de Sauter suivant deux plans situés au centre du spray (figure 4.17)
montre une répartition assez homogéne de celui-ci dans la zone de spray (la valeur du D3y étant
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de 150 pm environ). Nous remarquons également une accumulation de petites gouttes dans une
zone située aux alentours de 20 cm au-dessus du point d’injection. Celles-ci sont également pré-
sentes dans tout le domaine (hors de la zone de spray), ce qui confirme les conclusions émanant
de I'étude des trajectoires disant que des petites gouttes s’échappent du centre du brouillard
d’eau (figure 4.15). Notons que I’étude de la fraction volumique montrera que ces petites gouttes
ne sont toutefois présentes qu’en trés faibles quantités a 'extérieur du spray (figure 4.20).

Direction z [m]

2.8 3 2 22 2.8

24 26 24 26
Direction x [m] Direction y [m]

(a)  Suivant le plan central XZ (b)  Suivant le plan central YZ

FIGURE 4.17 — Diameétre de Sauter D3 [pm]

Les visualisations de paramétres en plein centre du spray ou suivant un axe de la section el-
liptique du spray sont plus difficiles a exploiter en injection ascendante du fait du double passage
des gouttes dans le spray. Toutefois, une légére diminution du diamétre est observée durant les
premiers centimeétres du brouillard (figure 4.18(a)), expliquée par le ralentissement plus rapide
des petites gouttes par rapport aux plus grosses. Puis, le diamétre augmente jusqu’a environ 1,3
m du point d’injection ol nous retrouvons une présence des grosses gouttes plus importante.
Comme nous pouvons également le voir sur la visualisation des trajectoires (figure 4.15), au-dela
de cette distance, les gouttelettes de grands diamétres se font de plus en plus rares, d’ou la
diminution progressive du diameétre de Sauter. Son évolution suivant le grand axe de la section
elliptique du spray est présentée sur la figure 4.18(b). Pour les trois hauteurs étudiées, la méme
allure de courbe est observée. Une forte augmentation du diamétre intervient d’abord en s’éloi-
gnant du centre du spray. Puis, a partir de 30 cm du point d’injection, le diamétre va diminuer
jusqu’a atteindre la périphérie du brouillard d’eau.

Passons maintenant a I’étude des vitesses des deux classes de gouttes, d’une part suivant la
hauteur en plein centre du spray (figure 4.19(a)) et d’autre part suivant le grand axe de la section
elliptique (figure 4.19(b)). Suivant la hauteur z, une décroissance rapide de la vitesse intervient
apres 'injection des gouttes. En effet, comme nous venons de le voir, les gouttes sont rapidement
freinées sous les effets de la force de trainée et de la gravité. Notons que dans cette configuration
ascendante, ’évolution de la vitesse des particules est semblable quel que soit le diamétre de la
goutte. Suivant le grand axe de la section elliptique du spray, les vitesses ont tendance a diminuer
au fur et & mesure que 'on s’éloigne de son centre. De plus, pour un méme diamétre de gouttes,
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FIGURE 4.18 — Diamétre de Sauter Dso

la vitesse va logiquement diminuer lorsque la hauteur dans le brouillard augmente.
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FIGURE 4.19 — Vitesses de deux classes de gouttes

La fraction volumique est représentée sur la figure 4.20 dans deux sections centrales du spray
(suivant le plan XZ et suivant le plan YZ). Dans la zone de spray, la population de gouttes
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semble plus élevée que dans le cas descendant. En effet, la fraction volumique est plus consé-
quente au cceur du spray et cette grandeur diminue lorsqu’on atteint la périphérie du brouillard.
Sur ces représentations, les conséquences de 'effet de "laminage", phénoméne di aux boucles
de recirculations de 'air environnant, sont observables. En effet, nous pouvons remarquer que
cette particularité induit une légére tendance a ramener les gouttes vers le centre du spray. Un
agrandissement du domaine de calcul (au départ, les dimensions du domaine était de 4 m x 2 m
x 4 m) n’a eu aucune influence sur la réduction de ce phénomeéne. Notons que la taille du spray
obtenue est plus large que dans la configuration descendante (figure 4.13).
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FIGURE 4.20 — Fraction volumique [m? d’eau / m? d’air]

L’évolution de la fraction volumique au centre du spray en fonction de la hauteur z est visible
sur la figure 4.21(a). Nous observons d’abord une forte augmentation de la fraction volumique
dans les dix premiers centimétres du spray pouvant s’expliquer par cet effet de "laminage" qui
raméne des gouttelettes d’eau dans cette zone. Puis la quantité d’eau locale diminue fortement
et perd plus de la moitié de sa valeur maximale. A 20 cm de la buse d’injection, cette frac-
tion volumique va commencer & baisser progressivement jusqu’a la hauteur de 2 m, hauteur
maximale du spray. Suivant le grand axe de la section elliptique du spray (figure 4.21(b)), la
fraction volumique diminue en s’éloignant du centre du brouillard. A 20 c¢m, la diminution est
plus rapide qu’aux deux autres hauteurs étudiées (& savoir 40 cm et 60 cm). Pour celles-ci, 'allure
de la courbe obtenue est semblable, ce qui signifie que la largeur du spray va étre quasi-identique.

L’étude de la dynamique du spray ascendant vient d’étre réalisée. La comparaison effectuée
avec les résultats issus de la configuration descendante montre que 'injection des gouttelettes
vers le haut devrait étre plus efficace en terme d’atténuation du rayonnement infrarouge.

4.2.4 Comparaison sur les transferts radiatifs

La comparaison entre les deux configurations d’injection va maintenant se faire au niveau des
transferts radiatifs se déroulant a travers le spray.

92

-

-

o

5

5



—

air

3 3
m d’eau/m d’

i}
Q

Fraction volumiqu

Chapitre 4. Configurations en spray seul avec la tuyére TP400067

0.0004 ? 0.0002
r Y r 20 cm au-dessus de la tuyere
= bl 40 cm au-dessus de la tuyere
ME ---------------- 60 cm au-dessus de la tuyére
0.0003 3 000015
I m I
k>
o
o
L E L
0.0002 — 0.0001
=)
=
o _ -
0.0001 r 4 SE-05 I
=
2
=
Q
I 8 I
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 - %‘4 2.6 2.8
Direction z [m] Direction y [m]
(a)  Suivant la hauteur au centre du spray (b)  Suivant le grand axe de la section du spray

FIGURE 4.21 — Fraction volumique [m? d’eau / m? d’air]

Diffusion du rayonnement

Une premiére comparaison est réalisée sur la figure 4.22 ou les interactions du spray avec le
rayonnement sont représentées. Chaque cercle présent dans la zone de brouillard correspond a la
localisation d’un événement de diffusion pour un quantum (les autres cercles en dehors de la zone
de spray correspondent majoritairement aux quanta quittant le domaine). Pour une meilleure
visualisation du spray, la source émettrice a été étendue sur toute la hauteur du brouillard, ce
qui explique la présence d’un rectangle noir sur la surface en x = 3 m pour le spray descendant
(et x = 6 m pour le spray ascendant). Cette zone correspond aux quanta transmis a travers le
spray et quittant le domaine. En dehors de cette surface, les autres cercles sont représentatifs
de quanta qui ont subi un événement de diffusion les déviant plus fortement de leur direction
initiale. Notons que la simulation pour obtenir cette figure a été réalisée a une longueur d’onde
de 2 pum ou la diffusion est dominante. Cette représentation est une alternative pour visualiser
le spray a travers 'impact qu’il engendre d’un point de vue radiatif.

Les mémes conditions de lancer des quanta ont été appliquées dans les deux cas (nombre
de quanta lancés, angles d’émission et de réception, surfaces d’émission et de réception, lon-
gueur d’onde). Le nombre d’événements de diffusion est plus important dans le cas ascendant
(figure 4.22), signe que les interactions gouttes-rayonnement sont plus nombreuses (on peut donc
légitimement s’attendre & une meilleure efficacité). La zone d’interaction avec le rayonnement
est plus large en configuration ascendante. D’ailleurs, les événements de sortie en dehors du
rectangle de réception sont beaucoup plus nombreux en spray ascendant, signe encore d’une effi-
cacité plus importante dans ce cas. Nous pouvons alors nous attendre & une meilleure atténuation
du rayonnement dans le cas de la stratégie de pulvérisation ascendante.
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FIGURE 4.22 — Visualisation des événements de diffusion et de sortie des quanta

Epaisseur optique

L’étude de I'épaisseur optique va confirmer les meilleures performances d’un spray ascendant.
Elle permet de visualiser la zone ot le spray va interagir avec le rayonnement. Ce paramétre est
basé sur le coefficient d’extinction (et est défini par la relation suivante :

T = /I B (z') da’ (4.5)
0

Dans les deux configurations étudiées, cette épaisseur optique est estimée de maniére cumu-
lative suivant 'axe de lancer des quanta (c’est-a-dire l'axe des x croissants) en plein centre du
spray. Elle est évaluée a différentes hauteurs dans le spray a une longueur d’onde de 2 um et elle
est représentée sur la figure 4.23. Dans les deux cas, la rapide augmentation désigne l’endroit
ou le rayonnement incident va "croiser" le spray, ce qui donne une indication sur la taille du
brouillard. D’ailleurs, la zone de croissance est beaucoup plus large en configuration ascendante.
A 20 cm de l'injection, la différence entre le spray descendant et ascendant équivaut a un facteur
supérieur a 4 en faveur du cas ascendant. Cet écart est une conséquence du comportement des
gouttes. En effet, comme nous I'avons expliqué dans la section 4.2.3, la dynamique du brouillard
engendre un temps de séjour des gouttes dans la zone de spray plus important dans le cas as-
cendant, ce qui va contribuer & une meilleure efficacité dans cette configuration. Nous pouvons
également remarquer qu’a une distance de 140 cm au-dessus du point d’injection (1,7 m du sol),
le niveau atteint est encore supérieur au niveau maximum obtenu pour le spray descendant.

Etudions maintenant la facon dont I’épaisseur optique varie avec la hauteur dans chacune
des deux configurations. Dans le cas du spray descendant, peu de différences existent entre les
épaisseurs optiques calculées & 20 cm, 40 cm, 60 cm et 80 cm du point d’injection. Nous pouvons
tout de méme noter que le niveau maximal est atteint & 40 cm de la buse. Dans la configuration
ascendante, les différences d’épaisseur optique suivant la hauteur dans le spray sont flagrantes,
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le niveau maximal étant atteint & 40 cm au-dessus du point d’injection. En comparant avec le
cas descendant, les valeurs obtenues restent toujours plus elevées.
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FIGURE 4.23 — Epaisseur optique

Transmittance spectrale

Nous allons a présent comparer les transmissions spectrales dans 'infrarouge obtenues dans
les deux configurations. Les transferts radiatifs se font suivant le petit axe de la section elliptique
du spray. Les paramétres d’entrée du code de calcul numérique ont été calqués sur les conditions
expérimentales (la source de rayonnement utilisée est I'Infraline, section 3.1). Afin de réduire les
temps de calcul, angle maximal d’émission des quanta a été fixé a 20° (I’étude de sensibilité
justifiant ce choix est effectuée dans la section B.1.2 de 'annexe B). Cet angle a été fixé lors du
calcul sur la configuration descendante. Il permet de cibler le lancement des quanta seulement
sur la zone de spray (en dehors de cette zone, les quanta ne peuvent étre diffusés et ne peuvent
donc pas atteindre la surface de réception située juste en face). Pour avoir les mémes conditions
dans les deux cas, le méme angle a été conservé dans le cas du spray ascendant. La figure 4.24
représente les transmissions spectrales obtenues & 80 c¢cm du point d’injection en fonction du
nombre d’onde dans les deux stratégies de pulvérisation. La variation quasi-monotone des courbes
est une conséquence de l'atténuation peu variable des gouttes avec le nombre d’onde. Les deux
pics présents prés de 1500 ecm ™! et prés de 3800 cm ™! sont dus & la vapeur d’eau. Signalons que
les bandes de vapeur sont plus marquées dans le cas du spray ascendant du fait d’une plus grande
évaporation et par conséquent une production de vapeur d’eau plus élevée. La pente observée sur
les courbes de transmissions est due & une modification du caractére anisotrope de la diffusion
quand le nombre d’onde augmente. En effet, le parameétre de taille des gouttes augmente avec
le nombre d’onde, ce qui s’accompagne d’une augmentation de 'anisotropie de la diffusion (la
fonction de phase devient plus pointue et favorise la diffusion vers l’avant). Ce phénomeéne est
plus marqué dans le cas du spray ascendant car le role de la diffusion y est plus important du fait
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d’un temps de séjour des gouttelettes d’eau plus élevé. Ces courbes apportent la confirmation des
suppositions avancées lors des paragraphes précédents : la transmission est beaucoup plus faible
dans le cas du spray en configuration ascendante. En comparant en terme d’atténuation, celle
déduite pour I'injection ascendante & 80 cm de la buse est quasiment 3 fois plus grande que celle
du spray descendant dans les mémes conditions. Conformément aux conclusions développées sur
la dynamique du spray, lefficacité du brouillard est meilleure en spray ascendant.
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FIGURE 4.24 — Comparaison des transmissions spectrales & 80 cm du point d’injection en confi-
guration descendante et ascendante

Dans chacune des deux configurations, le spray a été caractérisé grace aux transmissions
spectrales a différentes hauteurs du point d’injection sur la figure 4.25. La source d’émission et la
zone de réception restent toujours placées dans 1’axe central du brouillard. Les distances données
en légende représentent la position de mesure a partir de la buse d’injection (dans le cas du spray
descendant, nous serons placés sous la tuyére et dans le cas du spray ascendant, nous serons au-
dessus). Comme nous pouvions nous y attendre, les variations observées sont similaires a celles
obtenues lors de I'étude de I’épaisseur optique. Dans le cas du spray descendant, la transmission
spectrale évolue peu en fonction de la hauteur. Cette tendance est confirmée par ’étude de la
dynamique du spray. En effet, la fraction volumique (figure 4.14(a)) et le diamétre de Sauter (fi-
gure 4.11(a)) varient peu dans cette zone. En terme d’atténuation, la valeur moyenne obtenue est
d’environ 10 %. La baisse du diameétre de Sauter, visible dans cette zone (figure 4.11(a)) favorise
généralement une meilleure atténuation du rayonnement mais la trop forte baisse de la fraction
volumique (figure 4.14(a)) ne permet pas de profiter de ce phénoméne. Le spray en configuration
descendante posséde une structure homogéne au niveau de la dynamique, permettant ainsi une
interaction avec le rayonnement constante (pour des mesures centrées dans le spray).

Dans le cas ascendant, le niveau de transmission est trés variable suivant la hauteur d’étude
dans le spray. L’atténuation maximale est atteinte pour une hauteur de 40 cm au-dessus du point
d’injection et elle a une valeur d’environ 35 %. Ce niveau diminue progressivement au fur et a
mesure que nous montons dans le brouillard. Ce résultat est en accord avec la dynamique du
spray. En effet, & 40 cm de la buse, nous avons un pic de fraction volumique (figure 4.21(a)) et
une baisse du diamétre de Sauter (figure 4.18(a)). Au-dela de 40 cm de la tuyeére, la fraction vo-
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lumique diminue progressivement et le diameétre de Sauter augmente (jusqu’a 1,3 m de la buse),
ce qui ne favorise pas les phénoménes d’interaction des gouttes avec le rayonnement. Tout ceci
explique 'augmentation de la transmission spectrale a partir de 40 cm au dessus-de la tuyére.
Nous pouvons tout de méme remarquer que le niveau d’atténuation & 140 cm de la buse dans le
cas du spray ascendant est toujours inférieur & la valeur maximale atteinte dans la configuration

descendante. L’intérét du spray ascendant en tant que bouclier radiatif est de nouveau démontré.
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FIGURE 4.25 — Transmissions spectrales calculées & différentes hauteurs

La capacité du spray ascendant & mieux atténuer le rayonnement infrarouge que l'injection
descendante a été confirmée numériquement, les conditions d’injection étant gardées constantes
dans les deux configurations. La comparaison entre les deux cas a été effectuée dans un premier
temps au niveau de la dynamique du spray puis au niveau du rayonnement. D’ailleurs, un fort
lien a été mis en évidence entre les transferts radiatifs et la dynamique du brouillard d’eau. Il
apparait clairement que la direction d’injection ascendante des gouttelettes d’eau conduit a une
meilleure utilisation du spray en tant que bouclier radiatif.

4.3 Comparaison entre les résultats numériques et expérimen-
taux

Les résultats numériques sont a présent confrontés a des mesures expérimentales. Le dispositif
utilisé a été détaillé dans la section 3.1. L’ensemble des mesures données au cours de ce paragraphe
a été obtenu en utilisant I'Infraline comme source de rayonnement. La figure 4.26 présente une
comparaison numérique et expérimentale entre les configurations descendante et ascendante pour
une position située & 80 cm du point d’injection suivant l'axe central du spray. Les différents
symboles correspondent aux données de transmission obtenues par la caméra infrarouge pour
trois nombres d’ondes distincts (figure 3.2). D’un point de vue numérique, les conclusions ont
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déja été apportées dans la section 4.2.

Dans le cas descendant, les résultats numériques et expérimentaux sont en parfait accord. En
revanche, une différence non négligeable existe pour le spray ascendant. Dans le cas descendant,
notre méthode nous a garanti I'obtention de la bonne granulométrie tandis que le débit (donc
la quantité d’eau) est une donnée issue de la mesure; l'accord était donc attendu. L’écart en
ascendant est probablement imputable & une prévision discutable de la granulométrie. En effet,
la méme granulométrie a été injectée numériquement en descendant et en ascendant alors qu’on
peut penser que 'on a en fait, en réalité, un fractionnement différent du film liquide lors d’une
stratégie ascendante (engendrant la formation de gouttes selon une distribution différente). Ce
fractionnement effectué dans une direction inverse a la force gravitationnelle va engendrer des
gouttes plus grosses dans une dynamique moins rapide. Il serait intéressant d’effectuer des me-
sures granulométriques d’un spray en configuration ascendante. Pour des raisons de dimensions
du dispositif de mesure de la granulométrie, seule la distribution en taille de gouttes du spray en
configuration descendante a été mesurée. C’est pourquoi numériquement, la méme distribution
a été utilisée dans les deux configurations. Par conséquent, la simulation dans le cas ascendant
prend en considération des gouttes probablement plus petites que dans la réalité, d’ou la diffé-
rence entre les transmissions.

Au niveau expérimental, la différence entre I'injection descendante et ascendante est confir-
meée. Les bandes de vapeur d’eau sont plus marquées que sur les courbes numériques. L’amplitude
de ces pics est d’ailleurs difficilement comparable en raison d’une résolution spectrale différente
entre numérique (25 cm™! pour les bandes de vapeur d’eau) et expérimental (4 cm™1). De plus,
nous n’avons pas connaissance du taux d’humidité régnant dans la salle d’expérimentations, d’ou
des conditions initiales sans spray différentes de I'expérimental. L’atténuation due & la vapeur
d’eau est également plus marquée dans le cas ascendant (phénoméne déja observé d’un point de
vue numérique dans le paragraphe 4.2.4), en raison d’une évaporation plus importante provoquée
par un temps de séjour des gouttelettes d’eau dans le milieu plus conséquent.

La pente des courbes de transmission est plutét bien prédite par le calcul numérique. La
présence d'une inclinaison plus marquée au niveau de la configuration ascendante, due au phé-
nomeéne de renforcement par diffusion, est également bien représentée. Notons tout de méme une
différence plus marquée dans les grands nombres d’onde ol le role des petites gouttes dans la
diffusion est plus important.

Les données de transmissions obtenues par caméra infrarouge (symboles + et x) corres-
pondent bien aux données obtenues par le spectrométre. Il y a globalement bonne concordance
entre toutes les techniques d’investigation proposées.

Sur la figure 4.27 sont comparées les données de transmissions expérimentales et numériques
pour l'injection descendante & différentes hauteurs. Un trés bon accord existe toujours entre les
deux méthodes, signe d’une simulation correcte de la dynamique du rideau dans son ensemble.

Les mesures de transmissions spectrales pour l'injection ascendante & différentes hauteurs
dans le spray sont représentées sur la figure 4.28(a). Une nette différence (environ 10%) existe
entre les transmissions expérimentales et numériques. L’explication, déja formulée précédem-
ment, proviendrait d’un fractionnement en gouttes différent en configuration ascendante. La
distribution granulométrique injectée n’est probablement pas réaliste et la prédiction des tailles
de gouttes est globalement trop faible, d’otl une atténuation surestimée. Nous verrons au cha-
pitre 5 que nous avons vérifié la validité de cette explication en rampes. Au niveau expérimental,
les valeurs de transmissions obtenues a différentes hauteurs sont assez proches les unes des autres
(excepté a 120 cm du point d’injection) avec une valeur moyenne tournant autour de 76%. En
revanche, le brouillard simulé numériquement semble moins homogéne. En effet, les transmis-

98



Chapitre 4. Configurations en spray seul avec la tuyére TP400067

0.95F
_ 0.9 W
o 0.85 ?
< F
B 0.8 F
& F
2 0.75F
b f
8 07 r
=) F
S 065k
g 0.6 ; ————— descendant (numérique)
=) 3 descendant (spectrométre)
& 055 F descendant (caméra)
= 0.5 E - ascendant (numérique)
~r ascendant (spectromeétre)
0.45 ; ascendant (caméra)
04 1000 2000 3000 4000

5000

Nombre d’onde [cm™']
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sions s’échelonnent entre 63% en moyenne a 40 cm de la buse et 75% a une position de 100
cm au-dessus de la tuyére. Ensuite, celui-ci remonte progressivement jusqu’a 120 cm de la buse.
La pente des courbes de transmissions est plus forte dans la prédiction numérique, signe d’une
présence de petites gouttes plus importante que dans la réalité.
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FIGURE 4.28 — Transmissions spectrales a différentes hauteurs pour l'injection ascendante

4.3.1 Bilan

Ce chapitre a permis de comparer deux stratégies de pulvérisation, descendante et ascendante,
d’un point de vue numérique et expérimental. La capacité d’atténuation du brouillard lorsque
les gouttes sont éjectées vers le haut est bien meilleure que dans une configuration descendante
classique (un facteur 3 existe en terme d’atténuation en faveur de la configuration ascendante).
Dans le cas descendant ol nous maitrisons bien la distribution granulométrique & injecter, un
trés bon accord a été trouvé entre les transmissions spectrales numériques et expérimentales
permettant ainsi la validation de notre code de calcul. En revanche, des différences existent
dans le cas ascendant. Celles-ci sont a priori dues & un fractionnement des gouttelettes d’eau
s’effectuant dans une dynamique plus lente engendrant ainsi une distribution granulométrique
différente (pour des raisons déja explicitées, la distribution granulométrique n’a pas été mesurée
en injection ascendante). Dans chacun des cas, un fort lien entre la dynamique du spray et les
transferts radiatifs a été mis en évidence. Dans le chapitre suivant, afin de se rapprocher de
situations plus réelles, les rideaux d’eau générés par des buses placées en rampes sont étudiés.
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Chapitre 5

Configurations en rampes

Une configuration de brouillard d’eau en rampe consiste a associer plusieurs tuyéres d’injec-
tion afin d’obtenir un véritable rideau de protection face au rayonnement thermique issu d’une
forte source de chaleur. L’avantage d’un tel dispositif, comparé a une injection unique, réside
dans le recouvrement des différents sprays de la rampe engendrant ainsi une quantité d’eau au
coeur du rideau plus importante. Plusieurs stratégies de pulvérisation en rampes sont étudiées
lors de ce chapitre.

Dans un premier temps, les rampes munies d’injections en configuration descendante sont ana-
lysées. Le dispositif expérimental mis en place permettant ’étude de ce systéme de protection,
une comparaison avec les résultats numériques issus de la modélisation est effectuée. L’influence
de certains parameétres, notamment I'angle d’injection et l’espacement entre les buses, fournit
des pistes d’optimisation de ces systémes de protection. Enfin, pour se rapprocher de situations
plus réelles d'un point de vue radiatif (jusqu’alors, les dispositifs étudiés se trouvaient dans des
configurations en situation de transmission directe), les différentes stratégies de pulvérisation
sont étudiées dans le cas d’un scénario de source étendue du type panneau rayonnant.

La deuxiéme section de ce chapitre est consacrée & I’étude de rampes munies de pulvérisations
ascendantes, les gouttes étant alors injectées vers le haut. Les analyses dynamiques et radiatives
permettent de comprendre les améliorations au niveau de la capacité d’atténuation (en compa-
rant au cas descendant) apportées par ce genre de systémes. Les études réalisées sont similaires
a celles effectuées dans le cas descendant (influence de 'angle d’injection, de ’espacement entre
tuyéres, scénario radiatif de type panneau rayonnant).

La derniére configuration en rampes concerne une stratégie dite "impactante" qui consiste
a diriger le rideau d’eau vers la cible & protéger. Plusieurs régimes d’impact existent selon la
taille des gouttes injectées, leurs vitesses ou encore le type de paroi utilisée et sa température. La
premiére étape constitue donc en une étude, a la fois numérique et expérimentale, des différents
régimes d’impact rencontrés en conservant les mémes conditions d’injection que pour le cas des-
cendant et ascendant. Puis, une étude radiative va permettre d’estimer la capacité d’atténuation
d’un tel dispositif.

Finalement, une comparaison est réalisée entre les trois stratégies dans des conditions d’in-
jection identiques. Cette étude permet alors de dégager les meilleures configurations possibles
pour un systéme de protection contre une forte source de chaleur.
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Chapitre 5. Configurations en rampes

5.1 Rampes descendantes

5.1.1 Cas de référence

La configuration de référence choisie comprend une rampe de tuyéres TP400067 (les carac-
téristiques de cette buse d’injection sont présentées dans le tableau 4.3), espacées de 10 cm et
utilisées sous une pression d’alimentation de 4 bars. Les raisons concernant le choix de la buse
et de la pression on déja été exposées dans le chapitre 4.

Présentation du cas de référence

Le dispositif expérimental utilisé est présenté dans le chapitre 3. Briévement, la rampe est
constituée de sept tuyéres TP400067. L’émission du rayonnement est réalisée par un corps noir
de dimensions 30 cm par 35 cm chauffé 4 773 K. Un spectromeétre a transformée de Fourier,
placé en face du corps noir, analyse le signal recu. Une mesure de transmission spectrale peut
étre déduite grace a deux acquisitions : une en présence du rideau et une autre sans activation
de la rampe. Une illustration de la rampe a déja été présentée sur la figure 3.1.

Numériquement, ’étude de systémes en rampes est avantageuse car le probléme présente
plusieurs plans de symétrie permettant ainsi de diminuer fortement le nombre de mailles du
domaine (provoquant par la méme occasion une baisse des temps de calcul par rapport a une
simulation en spray unique, section 4.2.3). La figure 5.1 schématise le domaine numérique utilisé.
Deux plans de symétries sont pris en compte (plans XZ), 'un passant par la buse d’injection,
I’autre se trouvant au milieu de la distance séparant deux buses consécutives. Du point de vue de
la dynamique du spray, un autre plan de symétrie existe ; celui-ci concerne un plan Y7 passant
également par la tuyére et permettant ainsi de ne simuler qu'un quart du probléme (une opération
de recopiage est effectuée afin d’avoir une simulation compléte du domaine suivant ’axe er
nécessaire pour le calcul des transferts radiatifs a travers le rideau d’eau). Les autres frontiéres
du domaine sont considérées comme des parois. Les dimensions du domaine pour le cas de
référence en rampe descendante sont alors de 3 m x 0,05 m x 3 m. Un maillage structuré et non
uniforme, resserré dans la zone de spray et prés des parois et comprenant 48 x 5 x 40 cellules,
est utilisé (figure 5.2). Le point d’injection se situe aux coordonnées (1,5 m; 0,05 m; 1,5 m).
Le spray simulé est généré sous une pression d’alimentation de 4 bars par une tuyére TP400067
(pour des raisons de mesures de granulométrie du spray présentées dans le paragraphe 4.1.3,
cette pression a été définie comme notre pression de référence). Initialement, le domaine est a
une température de 291 K et une humidité de 60 % (8 g d’eau/kg d’air). Afin de reproduire
numériquement I’ensemble de la rampe expérimentale, un procédé de recopiage des différentes
caractéristiques du spray est effectué. En ce qui concerne les transferts radiatifs & travers le rideau
d’eau, la surface émettrice est identique au corps noir étendu utilisé expérimentalement alors que
la zone de réception est calquée sur les caractéristiques du spectrométre (voir chapitre 3).

Analyse des résultats

Tout d’abord, ’association de plusieurs pulvérisations en rampe permet de former un rideau
plus efficace contre le rayonnement infrarouge grace a une augmentation de la quantité d’eau par
rapport & une injection en spray unique étudié dans le chapitre 4. Par conséquent, obtenir une
meilleure atténuation dans le cas de la rampe est logique. Les niveaux de transmissions obtenus
pour les deux configurations sont présentés en fonction du nombre d’onde sur la figure 5.3. La
mesure est effectuée & une position de 80 cm du point d’injection. Dans ce cas précis, I'atténuation
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FIGURE 5.2 — Maillage utilisé dans le cas d'une rampe descendante

est doublée en faveur de la configuration en rampe. Comme cela a déja été expliqué lors de I’étude
en spray seul, la variation quasi-monotone des courbes est due & 'atténuation réguliére par les
gouttes tandis que la vapeur d’eau produit des pics d’absorption dans des gammes de longueurs
d’onde spécifiques.

Les courbes numériques ont été superposées aux données de transmissions expérimentales.
Nous obtenons un bon accord entre les deux méthodes permettant ainsi de valider I'utilisation
du code de simulation dans une configuration d’injection en rampe, I’écart entre numérique et
expérimental étant acceptable. Travailler dans un domaine de calcul réduit et procéder & un
recopiage permet une simulation correcte d’un rideau d’eau dans une configuration en rampe
(en attestent les courbes de transmittances des figures 5.3 et 5.8(b)) avec un gain considérable
en temps de calcul. L’analyse plus en détail des transmittances spectrales montrent une légére
différence au niveau de la reproduction numérique de la pente des courbes. La granulométrie
injectée étant correcte, comme le montrent les courbes obtenues en spray seul, la différence
provient d’'une dynamique légérement différente au sein du spray. Une transmission inférieure
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et une pente de la courbe plus marquée sont les signes d’une présence de petites gouttes plus
importante dans la zone de spray visée. Quant aux bandes de vapeur d’eau, leurs simulations
sont correctes. Toutefois, leurs amplitudes varient du fait d’une résolution différente que ce soit
en expérimental (4 cm~! pour le spectrométre) ou en numérique (25 cm~1).

Transmittance spectrale [-]
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----------- spray seul (expérimental)

— — — = spray seul (numérique)
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0.5

FI1GURE 5.3 — Comparaison des transmittances spectrales entre un spray unique et une rampe a
80 cm du point d’injection

Le gain en atténuation lors de I’association de plusieurs injections s’explique grace a 1’étude
numérique de la dynamique des gouttes. Comme nous avons pu le constater lors du chapitre
précédent, deux principales caractéristiques du spray influencent fortement son efficacité face au
rayonnement : la fraction volumique en eau et le diameétre des gouttes. Sur les figures 5.4 et 5.5
sont représentées respectivement la fraction volumique et le diamétre de Sauter dans plusieurs
coupes du rideau (plans XY) a différentes distances du point d’injection (une coupe proche de
'injection, un autre & mi-hauteur et une derniére proche de la paroi inférieure). Ces visualisations
permettent de rendre compte de I’épaisseur du rideau faisant barriére au rayonnement (rappelons
que celui-ci se propage suivant la direction x). Comme attendu, la fraction volumique est plus
forte que dans le cas d’un spray unique (de 'ordre de 2 & 3 fois supérieure suivant les zones).
Logiquement, le rideau s’élargit au fur et & mesure que 'on s’éloigne du point d’injection avec
une fraction volumique plus importante au centre de celui-ci. Remarquons tout de méme une
particularité intéressante de la configuration en rampe : la fraction volumique est plus élevée
dans la zone située entre deux buses consécutives, 1a ot le recouvrement entre sprays intervient
(signalons que cela ne correspond pas au maximum de fraction volumique dans le rideau. Il
se situe évidemment & linjection comme nous le verrons par la suite sur la figure 5.12). On
soupgonne que cette accumulation est une conséquence numérique d’un cas lancé avec toutes
les symétries qui "brident" le spray dans un domaine réduit. Il est probable que des variations
locales ou temporelles entre buses induisent une rupture de cette symétrie et une plus grande
homogénéité (au-delad du travail réalisé ici, cela pourrait étre l'objet de tests et comparaisons
supplémentaires). En ce qui concerne les diamétres de gouttes, la composition du rideau est
similaire & celui d’'un spray unique. En effet, les petites gouttes se retrouvent piégées au centre
du brouillard par les plus grosses particules, localisées par conséquent a la périphérie du rideau.
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Chapitre 5. Configurations en rampes

Nous pouvons remarquer que des petites gouttes sont présentes dans I’ensemble du domaine, signe
que quelques particules s’échappent de notre spray et suivent le champ d’écoulement fluide. La
fraction volumique dans ces zones hors spray est négligeable (méme quasi-inexistante au vu des
figures 5.4). Notons également qu’en se rapprochant du sol, une homogénéisation du diameétre
est observée.
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FIGURE 5.4 — Evolution de la fraction volumique [m? d’eau / m?® d’air] dans plusieurs sections
du rideau

Les conclusions sur la répartition des gouttes en sein du rideau se retrouvent évidemment au
niveau de I’étude de leurs trajectoires sur la figure 5.6. Les deux classes utilisées correspondent
a des diametres de 66 pm et 271 um (elles représentent les particules les plus petites et les plus
grosses de la polydispersion simulée). L’ensemble des gouttes tombent au sol avec des trajec-
toires monotones sous les effets de la gravité et de la force de trainée. La dispersion turbulente
a peu d’influence sur les particules quelle que soit leur taille. Les grosses gouttes possédent une
forte inertie et vont donc se retrouver rapidement au sol. Le comportement des petites parti-
cules contraste avec celui qu’elles avaient en spray unique (figure 4.8). En effet, leurs trajectoires
sont beaucoup plus directes. L’explication provient de la turbulence du fluide qui influence le
mouvement des gouttes. La prise en compte de ce phénoméne se base sur le calcul d’une vitesse
instantanée du fluide résultant de la somme d’une vitesse moyenne et d'une fluctuation (sec-
tion 1.2). L’énergie cinétique turbulente a été évaluée et elle est similaire dans les deux cas. Par
conséquent, la turbulence a la méme influence en spray seul et en rampe. En revanche, la vitesse
moyenne de la phase continue est plus importante dans le cas d’un rideau généré par une rampe,
comme le montre la figure 5.7(a) o la composante suivant z de la vitesse de 'air est représentée
en fonction de la hauteur au centre du spray. Dans la zone du rideau, cette vitesse peut étre
doublée en faveur du cas en rampe (du fait de l'interaction entre les flux d’air générés par les
différentes injections). Remarquons également un maximum de vitesse prés de 'injection 1a ou
les gouttes sont les plus rapides. Par conséquent, les trajectoires des petites gouttes deviennent
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FIGURE 5.5 — Evolution du diamétre de Sauter (m) dans plusieurs sections du rideau

plus directes que dans le cas du spray unique.

Une visualisation plus générale de I’écoulement d’air est donnée dans un plan vertical du
spray sur la figure 5.7(b). Le flux d’air a évidemment une direction descendante et le maxi-
mum situé prés de U'injection est retrouvé (la taille des fleches utilisées est proportionnelle a la
valeur de la vitesse de 'air). Les effets dus aux parois sont visibles et engendrent des boucles
de recirculations d’air dans le domaine, plus ou moins importantes selon la configuration simulée.

L’étude du temps de séjour des gouttes dans le domaine vient appuyer les conclusions déja
établies. En suivant la méme méthode que dans le cas du spray unique (voir paragraphe 4.2.3),
les temps de séjour obtenus dans le cas de la rampe en configuration descendante s’élévent a 0,88
seconde pour des gouttes de 66 pum et 0,26 seconde pour des gouttes de 271 pum. Une baisse du
temps de résidence des particules est observée par rapport au spray seul. Si celle-ci reste faible
dans le cas de gouttes de petites tailles (de l'ordre de 10%), la diminution devient importante
pour les particules de 271 pm (de l'ordre de 50%). Cette baisse, attendue au vu de I’étude de
la vitesse de l'air et des trajectoires, est une conséquence directe de 'association de plusieurs
tuyéres et n’est évidemment pas bénéfique pour 'atténuation du rayonnement.

Les transmissions spectrales présentées pour cette comparaison proviennent de mesures ef-
fectuées localement (& 80 cm du point d’injection). Afin de cartographier le brouillard et d’avoir
des données de transmissions dans I’ensemble de la zone du rideau, différents scans (suivant la
hauteur sous une buse d’injection et dans une direction transversale) sont présentés.

L’évolution de la transmission suivant la hauteur est donnée sur la figure 5.8, d’une part en
termes de transmissions spectrales et d’autre part en termes de transmissions totales ou repré-
sentatives (concept qui va étre défini ci-dessous). Le calcul de la transmission totale est basé sur
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Chapitre 5. Configurations en rampes
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FIGURE 5.7 — Evolution de 'écoulement d’air

I’équation 3.2 (rappelons que pour calculer ce paramétre, il est nécessaire d’intégrer la transmis-
sion spectrale). Numériquement, afin de réduire considérablement les temps de calcul en évitant
la détermination de la transmittance sur I'ensemble de la gamme de longueurs d’onde (71 bandes
composent cette gamme allant de 2 ym & 14 pm, paragraphe 2.1.3), le choix s’est donc porté sur
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I’évaluation d’une transmission "représentative" & une longueur d’onde spécifique de 5 pm. Cette
transmission représentative permet ainsi d’obtenir une bonne approximation de la transmittance
totale. On peut d’ailleurs observer sur la figure 5.9 que la position de cette longueur d’onde varie
peu suivant les configurations ('intersection entre les transmittances totales représentées par les
lignes horizontales sur la figure et les transmittances spectrales se fait toujours aux alentours de
2000 cm~1). Pour valider cette hypothése de travail, I'écart relatif entre la transmittance totale et
représentative est visualisé sur la figure 5.10 pour différents cas de simulation numérique : spray
seul en configuration descendante, spray seul en configuration ascendante et rampe descendante
(buse TP400067 utilisée avec une pression d’injection de 4 bars). L’écart entre les valeurs ob-
tenues dans les deux méthodes est trés faible (toujours inférieur a 1,5 %) justifiant pleinement
la bonne approximation apportée par cette transmission représentative. Par conséquent, celle-ci
sera largement utilisée par la suite dans les simulations numériques compte tenu du gain en temps
de calcul résultant.

Revenons a présent a I’étude des courbes de la figure 5.8. La transmission diminue (l'atté-
nuation augmente) quand on s’éloigne du point d’injection. La rampe étant placée a 1,50 m du
sol, 'atténuation est donc légérement meilleure vers le bas du rideau. Les transmissions repré-
sentatives sont présentées sur le graphique afin de rendre compte de la bonne aptitude du code a
simuler le rideau (jusqu’a maintenant, la comparaison n’avait été effectuée qu’a 80 cm du point
d’injection). Un bon accord est obtenu entre les deux méthodes, I’écart entre numérique et ex-
périmental restant acceptable. Le ralentissement des gouttes sous l'effet de la trainée en liaison
avec un temps de séjour qui augmente explique le phénomeéne de diminution de la transmission.
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e
o
————

Transmittance [-]
(=]
o o0
o0 W

30 0.75
cm
——=f—— 80 cm (numérique)
SEECEEEEETTEE 100 cm i
1000 2000 3000 14000 5000 0 20 40 60 80 100 120
Nombre d’onde [cm™ ] Distance du point d’injection [cm]
(a) Transmissions spectrales (b)  Transmissions

FIGURE 5.8 — Evolution de la transmission en fonction de la hauteur dans le rideau

La décélération des gouttes est visualisée sur la figure 5.11 ot la composante de la vitesse
suivant z des deux classes de gouttes précédemment utilisées est tracée en fonction de la hauteur
dans le rideau (le résultat est donné au centre du rideau sous la buse d’injection). L’allure des
courbes est identique a celle exposée lors de I'étude du spray unique (figure 4.12(a)) amenant par
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conséquent aux mémes conclusions. Comme attendu, I'association de plusieurs buses engendre
une dynamique différente qui tend & augmenter la vitesse des gouttes dans le rideau (au coeur du
spray, la différence de vitesse des gouttes entre une rampe et une injection unique est de l'ordre
de 2 m.s™!). Briévement, les petites gouttes vont étre rapidement freinées du fait de leur faible
inertie comparées aux gouttes de plus grandes tailles (donc avec une inertie plus forte). Cette
diminution de la vitesse engendre alors une fraction volumique légérement plus importante dans
la partie basse du rideau (figure 5.12), expliquant par ailleurs la baisse de la transmission suivant
cet axe vertical.

Dans une direction transversale au sens d’écoulement, la capacité du rideau a atténuer le
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FIGURE 5.11 — Vitesse de deux classes de gouttes suivant la hauteur au centre du rideau (sous
la buse d’injection)
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FIGURE 5.12 — Fraction volumique [m? d’eau / m? d’air]

rayonnement est relativement homogéne et confirme les niveaux observés précédemment. La fi-
gure 5.13 ou la transmission totale est tracée suivant deux lignes horizontales respectivement
4 40 cm et & 80 cm sous la rampe de pulvérisation illustre bien ce phénoméne. Les mesures
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ont été effectuées & des positions situées sous les buses d’injection et au milieu de deux buses
consécutives. On gardera & l'esprit une atténuation meilleure & une position plus basse dans le
rideau. Ces conclusions sont confirmées par la visualisation de I’épaisseur optique cumulée (sui-
vant I’axe x) "représentative" (c’est-a-dire pour une longueur d’onde de 5 ym) dans un plan YZ
(figure 5.14). Cette donnée fournit une indication sur la capacité d’atténuation du rideau (elle
ne rend pas compte des diffusions multiples qui se déroulent au sein du brouillard contrairement
a la transmission). Les évolutions de cette épaisseur optique sont sensiblement les mémes que
celles de la transmittance, a savoir une augmentation en descendant dans le rideau et une faible
variation dans une direction transversale a I’écoulement. On peut remarquer une forte augmen-
tation de I'épaisseur optique cumulée prés du sol due a l'accumulation de gouttes dans cette
zone (essentiellement des gouttes de petites tailles). En effet, rappelons que ces gouttes de faible
inertie vont suivre les mouvements de ’air environnant, celui-ci s’échappant au contact avec la
paroi inférieure (figure 5.7).
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FIGURE 5.13 — Evolution de la transmission totale dans une direction transversale a I’écoulement

Bilan sur ’étude de cas :

Associer plusieurs injections afin d’obtenir une configuration en rampe permet donc d’amé-
liorer l'efficacité du rideau en comparaison avec l'utilisation d’un seul spray. Cette disposition
permet ainsi d’obtenir un véritable "bouclier radiatif" face au rayonnement issu d’une forte source
de chaleur. La principale qualité de cette configuration est le recouvrement des différents sprays
permettant ainsi d’avoir une fraction volumique importante au sein du rideau. Cette augmenta-
tion est prépondérante comparée a la baisse du temps de séjour des gouttes au sein du brouillard.
Un deuxiéme avantage de cette configuration est I'homogénéité du spray dans la direction trans-
versale permettant ainsi, suivant la longueur de la rampe utilisée, la protection d’une zone plus
étendue. Toutefois, les niveaux de transmissions obtenus, bien qu’inférieurs & ceux d’une injec-
tion unique, restent encore élevés pour prétendre a une protection efficace. D’un point de vue
numérique, la comparaison avec les résultats expérimentaux montrent un accord satisfaisant et
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FIGURE 5.14 — Evolution dans un plan vertical de 1’épaisseur optique cumulée

prouvent la capacité du code de calcul a simuler une association de plusieurs tuyéres en rampe.
Différentes études de sensibilité sur les caractéristiques de la rampe sont maintenant entre-
prises afin d’évaluer leurs effets sur les transferts radiatifs & travers les rideaux générés.

5.1.2 Paramétres influents

Les effets étudiés sur la transmission du rayonnement sont relatifs & une modification de
I’angle d’injection, de ’espacement entre les tuyéres de la rampe ou de la pression d’injection. Le
banc expérimental mis en place (dispositif détaillé dans le chapitre 3) va permettre de caractéri-
ser I'atténuation du rayonnement thermique en variant ces paramétres. Différents types de buses
(TP400067, TP1100067 et TG1 dont les caractéristiques sont données dans la section 3.1) sont
étudiés permettant ainsi de comparer plusieurs géométries de spray. Seuls quelques essais ont été
réalisés en rampes avec la buse TG1 pour des raisons de débits peu adaptés pour notre dispositif
expérimental. Les résultats sont présentés de maniére a illustrer les niveaux d’atténuation qu’il
est possible d’atteindre quand le débit d’injection est plus élevé. L’ensemble des résultats expéri-
mentaux obtenu est donné avec un intervalle de confiance de 2 % (voir section B.2.1 de 'annexe

B).

Espacement entre buses et angle d’injection

La transmittance spectrale est d’abord tracée en fonction du nombre d’onde sur la figure 5.15
pour un spray unique et deux configurations en rampes (7 tuyéres composent chacune des rampes)
avec un espacement entre buses différent (10 cm et 20 cm). Pour chacune des trois configurations,
deux types de tuyéres sont utilisés se différenciant par leurs angles d’injection respectifs (40°
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Transmittance spectrale [-]

pour la tuyére TP400067 et 110° pour la tuyére TP1100067). Rappelons que la rampe avec des
injections descendantes dont les tuyéres sont espacées de 10 cm correspond au cas de référence
étudié précédemment. La granulométrie de la buse TP1100067 n’a pas pu étre mesurée pour
des raisons de dimensionnement du dispositif expérimental (I'injection se fait dans un angle
trop ouvert). La pression d’alimentation en eau est de 4 bars (pour des raisons de mesures de
granulométrie du spray a cette pression présenté dans le paragraphe 4.1.3, cette pression a été
définie comme notre pression de référence) et la mesure est effectuée a une position de 80 cm
du point d’injection (en dessous du spray unique ou de I'un des sprays générés par la rampe).
L’allure générale des courbes de transmittances spectrales est identique a celle déja rencontrée
précédemment. En toute logique, la transmission diminue lorsque le nombre de buses augmente
(donc la quantité d’eau injectée augmente). En revanche, multiplier la quantité d’eau injectée
par deux en réduisant par exemple la distance entre buses par ce méme facteur (puisque chaque
buse produit le méme débit) ne double évidemment pas le potentiel d’atténuation du rideau. Par
exemple, 'atténuation obtenue pour un brouillard généré par des tuyéres TP400067 espacées de
20 cm s’éléve a 11 % alors que dans le cas d’un espacement de 10 cm, elle est seulement de 15
%. Pour des tuyéres TP1100067, atténuation s’éléve a 20 % pour un espacement de 20 cm et &

24 % pour un espacement de 10 cm.

F spray unique
0.55F —_— — rampe, espacement 10 cm
TE e rampe, espacement 20 cm

7000 2000 3000 ‘14000‘ 5000
Nombre d’onde [cm™ ]

(a)  TP400067 sous 4 bars

Q95;

Transmittance spectrale [-]
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0.8 E R
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— — — = rampe, espacement 10 cm
----------- rampe, espacement 20 cm
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5000

FIGURE 5.15 — Comparaison des transmittances spectrales entre spray unique et rampes pour

une injection descendante & 80 cm sous la buse

L’explication provient d’effets couplés entre le rayonnement et la dynamique des sprays. En
effet, Paugmentation du débit s’accompagne d’une vitesse locale supérieure pour les gouttes au
détriment du temps de séjour. Cet effet est visible sur la figure 5.16 ot la composante de la
vitesse suivant z de deux classes de gouttes est représentée en fonction de la hauteur dans le
spray pour plusieurs systémes en rampes avec différents espacements entre tuyéres (10 cm, 20
cm et 30 cm). Un systéme de rampe avec un écartement entre points d’injection de 30 cm a
méme été simulé. Les résultats concernant la dynamique du spray de ce systéme sont également
rapportés dans ce paragraphe. L’évolution du temps de séjour (tableau 5.1) concorde également
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avec les observations effectuées. En effet, le temps de séjour d’une goutte de 66 pym (pour une
configuration avec un espacement de 20 cm entre les tuyéres) s’éléve en moyenne a 0,97 seconde
soit une augmentation d’environ 10 % par rapport a notre configuration de référence. La dif-
férence est plus prononcée dans le cas d’un écartement de 30 cm ou le temps de résidence est
doublé par rapport au cas 10 cm. Pour les grosses gouttes (271 pm), l'influence sur le temps de
séjour est moins marquée (notamment dans un systéme avec un écartement de 30 cm entre les
points d’injection). En revanche, un espacement plus faible entre les sprays va permettre d’avoir
un recouvrement plus important, menant ainsi & une fraction volumique (ou une quantité d’eau)
supérieure par métre linéaire de buse, comme observé sur la figure 5.17(a). Cette représentation
illustre la quantité d’eau cumulée dans une section du maillage rapportée a la hauteur de la cel-
lule (& cause du maillage non uniforme suivant cette direction, on divise la quantité d’eau par la
hauteur de la cellule). Grace a cette grandeur cumulée, on s’affranchit d’une visualisation locale
de la quantité d’eau (et indirectement des gouttes). Le résultat est présenté par métre linéaire
de rampe. La quantité d’eau est toujours supérieure pour une rampe dont les injections sont
espacées de 10 cm. Toutefois, ce volume d’eau n’est pas doublé (ou triplé) comme pourrait le
laisser penser le doublement (ou le facteur trois) de la densité de tuyéres (la figure 5.17(b) donne
le rapport des quantités d’eau obtenues entre les trois configurations en fonction de la hauteur).
La quantité d’eau augmente en s’éloignant du point d’injection, ce qui s’explique notamment
par le fort ralentissement des gouttes dans les premiers centimeétres du rideau (figure 5.16). Dans
I’exemple présenté sur la figure 5.15, remarquons qu’une quantité d’eau injectée doublée va seule-
ment améliorer 'atténuation du rideau d’eau de 4 %.
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FI1GURE 5.16 — Evolution de la vitesse de deux classes de gouttes pour des sytémes de rampes
avec des espacements entre buses différents

En ce qui concerne 'angle d’ouverture du céne d’injection, son augmentation permet d’amé-
liorer I'efficacité du rideau d’eau. La encore la dynamique des gouttes explique le phénoméne :
Iinjection sur un angle moins ouvert projette plus rapidement les gouttes vers le sol, entrainant
un temps de séjour plus faible et par conséquent une moins bonne capacité d’atténuation. Le
calcul numérique permet méme d’aller plus loin que I'expérimental en offrant la possibilité de
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Espacements entre buses
10 cm | 20 cm | 30 cm
Diamétre
66 pm 0,88 0,97 1,73
271 pm 0,26 0,31 0,34

TABLE 5.1 — Temps de séjour (s) des gouttes pour des rampes avec différents espacements entre
tuyéres
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(a) Répartition de la quantité d’eau au sein du ri- (b) Rapport des quantités d’eau obtenues pour des
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FIGURE 5.17 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur

simuler des sprays avec des angles d’injection divers (tout en gardant tous les paramétres du
spray constants notamment la granulométrie) afin d’évaluer les différences engendrées sur les
caractéristiques du rideau. Pour plusieurs angles d’injection, les temps de séjour obtenus sur
deux classes de gouttes (66 pm et 271 pm) sont donnés dans le tableau 5.2 et permettent de
confirmer la tendance annoncée (augmentation du temps de séjour reste tout de méme faible
mais elle est réelle). En ce qui concerne les vitesses (figure 5.18) des gouttes, elles sont, comme
attendu, plus faibles lorsque I'angle d’injection augmente, entrainant par conséquent une fraction
volumique légérement supérieure. La quantité d’eau au sein du spray s’en trouve alors légérement
meilleure également (figure 5.19). Le dernier paramétre jouant un role crucial dans I’évolution de
I’atténuation du rayonnement est le diamétre des gouttes. Bien que la granulométrie n’ait pas pu
étre mesurée pour la tuyere TP1100067, les résultats expérimentaux obtenus aménent a penser
que le diamétre de Sauter moyen est plus faible pour cette buse. En effet, en spray unique, la
transmission obtenue par des sprays générés par les deux types de buses est équivalente malgré
un débit similaire dans les deux cas alors que l'injection avec un angle plus ouvert va engendrer
une fraction volumique locale plus faible. Malgré tout, la transmission obtenue est la méme, signe
que la granulométrie est donc mieux adaptée pour atténuer le rayonnement. En rampe, la pente
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des courbes est plus marquée lorsque des tuyéres TP1100067 sont utilisées, ce qui confirme aussi
la présence de gouttes de plus petites tailles dans ce cas. Finalement, dans une configuration en
rampe en injection descendante, un élargissement de ’angle d’injection des gouttes est bénéfique
pour la capacité d’atténuation. Dans le cas de tuyéres TP1100067, la différence d’atténuation
entre spray unique et rampe équivaut a un facteur maximal de 4 (pour un espacement de 10 cm
entre les buses) alors que ce facteur n’est seulement que de 2 quand les tuyéres TP400067 sont
utilisées (avec également un espacement de 10 cm entre les buses).

T Angle d’injection 400 | 110° | 130°
Diamétre
66 pum 0,88 | 0,92 | 0,96
271 pm 0,26 | 0,28 | 0,30

TABLE 5.2 — Temps de s¢jour (s) des gouttes pour des pulvérisations avec différents angles
d’injection
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FI1GURE 5.18 — Evolution de la vitesse de deux classes de gouttes pour des sytémes de rampes
avec des angles d’injection différents

Afin d’évaluer 'homogénéité du rideau, des mesures de transmissions sont effectuées expéri-
mentalement & différentes positions dans le brouillard. En pratique, le principe consiste & aligner
le spectrométre et le corps noir sur différentes zones du spray : suivant un axe vertical sous la
buse d’injection centrale de la rampe (figure 5.20) et suivant plusieurs directions perpendiculaires
a cet axe (& 40 cm et 80 cm du point d’injection) pour des mesures se déroulant sous les tuyéres
et entre celles-ci (figure 5.21). Les résultats sont rapportés en termes de transmissions totales.
La pression d’injection utilisée est toujours de 4 bars. Selon I'axe vertical, comme attendu, la
transmission diminue (Patténuation augmente) quand on s’éloigne du point d’injection. Le ralen-
tissement des gouttes (entrainant une augmentation du temps de s¢jour) sous 'effet de la trainée
(figure 5.16) explique ce phénomeéne, engendrant ainsi une quantité d’eau plus élevée dans le bas
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FIGURE 5.19 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur pour différents systémes
en rampes avec des angles d’injection différents

du rideau (figure 5.17). Au niveau de l’espacement entre buses et de 1’angle d’injection, comme
déja vu précédemment, I'augmentation de I’angle d’ouverture améliore la capacité d’atténuation
tout comme un espacement réduit (gardons a 'esprit que le gain n’est pas aussi bon que pourrait
le laisser penser le doublement du débit).
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FIGURE 5.20 — Evolution de la transmission totale en fonction de la hauteur selon un axe vertical

sous une buse d’injection

Les variations de transmissions suivant la direction transversale montrent une capacité rela-
tivement homogéne du rideau & atténuer le rayonnement et confirment les niveaux d’atténuation
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déja observés. Les conclusions sont les mémes que précédemment : 'atténuation est globalement
meilleure pour un angle d’injection plus ouvert et un espacement entre buses plus petit. Notons
une légere différence de transmission entre les deux hauteurs d’étude (celle-ci est plus faible &
80 cm qu’a 40 cm) pour la rampe munie de tuyéres TP400067, différence quasi-inexistante en ce
qui concerne l'injection avec des buses TP1100067. L’angle étant plus ouvert, le recouvrement
entre les sprays s’effectue donc plus rapidement dans le rideau, d’ott un brouillard plus homogeéne.
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FIGURE 5.21 — Evolution transversale de la transmission totale
Bilan :

L’espacement entre les buses d’'une rampe et I'angle d’injection constituent des paramétres
importants dans 'optique d’une optimisation des rideaux d’eau. Diminuer I’espacement entre les
buses améliore bien évidemment la capacité d’atténuation du brouillard grace a 'augmentation
de la quantité d’eau. Toutefois, doubler le volume d’eau (en passant d’un espacement entre buse
de 20 cm a 10 cm par exemple) ne multiplie pas 'atténuation par deux. Le niveau d’atténuation
obtenu est moindre, I’explication provenant d’effets couplés entre la dynamique du spray et les
transferts radiatifs. Du point de vue de 'angle d’injection, son augmentation provoque une légére
amélioration de 'efficacité du rideau.

Influence de la pression

La sensibilité des rideaux d’eau (générés par des tuyéres TP400067 ou TP1100067) a la pres-
sion d’injection est illustrée sur la figure 5.22(a) en terme de transmission totale. Ces mesures ont
toutes été réalisées & 80 cm sous le point d’injection (en-dessous d’une des tuyéres de la rampe)
pour une association de sprays avec les deux types de buses, espacées & la fois de 10 cm et de
20 cm. La pression d’injection maximale pouvant étre atteinte sur le banc expérimental mis en
place est de 5 bars. Pour chacun des cas considérés, la transmission diminue (I’atténuation croit)
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quand la pression augmente. La encore, l'explication provient de la dynamique des gouttes; une
augmentation de la pression provoque d’une part un débit plus important et par conséquent une
quantité d’eau plus élevée et d’autre part une diminution de la taille des gouttes. Cette tendance
est confirmée par des mesures expérimentales de granulométrie réalisées pour une pression d’in-
jection autre que celle choisie comme référence. Le diamétre moyen obtenu & une position de
20 cm sous la tuyére s’éléve a 115,3 pm pour une pression de 2,6 bars et & 100,8 pm pour une
pression de 4 bars. Toutefois, la vitesse des gouttes va également croitre engendrant une baisse du
temps de séjour, non bénéfique pour une meilleure atténuation (dans le cas de pressions faibles,
I'effet d’une augmentation de la quantité d’eau est prépondérant par rapport a celui causé par la
baisse du temps de séjour). Ceci ameéne & penser qu’une pression limite existe au-dela de laquelle
efficacité du rideau ne va plus augmenter (I'effet engendré par la diminution du temps de séjour
deviendra alors prépondérant par rapport a celui causé par une augmentation de la quantité
d’eau), comme mentionné dans les travaux de Parent [Parent et al., 2006]. Sur la figure 5.22(b)
sont présentées les transmittances spectrales obtenues dans le cas d’une rampe TP400067 avec
un espacement entre tuyéres de 10 cm pour différentes pressions d’alimentation. Les niveaux
d’atténuation déja observés sur la figure 5.22(a) sont retrouvés. Les mémes conclusions que celles
établies au paragraphe précédent peuvent étre formulées, a savoir que la capacité d’atténuation
est meilleure avec un angle de céne d’injection plus ouvert et un espacement plus faible entre les

buses.
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FIGURE 5.22 — Evolution de la transmission en fonction de la pression pour des rideaux générés

par deux types de buses

Orientation des tuyéres

Dans I'ensemble des études réalisées, aussi bien numériquement qu’expérimentalement, la
propagation du rayonnement a travers le rideau s’effectue toujours suivant le petit axe de la
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Chapitre 5. Configurations en rampes

section elliptique du spray (plusieurs schémas de cette configuration sont présentés sur les fi-
gures 5.1). Dans cette section, nous nous proposons d’évaluer expérimentalement 'efficacité d’un
rideau dont les buses d’injection ont subi une rotation de 90°. La direction d’injection est toujours
descendante. En revanche, la propagation du rayonnement va s’effectuer suivant le grand axe de
la section elliptique du spray. Le schéma de principe de cette configuration expérimentale est
présenté sur la figure 5.23.

/— Spectrometre

m \— Rideau d'eau
Corps noir N

étendu

FIGURE 5.23 — Schéma de principe d’une configuration ou la propagation du rayonnement se fait
selon le grand axe de la section elliptique

Des mesures de transmissions spectrales ont été réalisées a différentes hauteurs dans le spray
(suivant un axe vertical situé sous la buse d’injection). La transmission totale déduite de ces
mesures est représentée en fonction de la hauteur sur la figure 5.24. Les résultats obtenus pour
le cas de référence sont ajoutés sur le graphique afin de pouvoir comparer les deux configura-
tions. L’allure générale de la courbe est similaire dans les deux cas. La capacité d’atténuation
du rideau augmente en s’éloignant de la buse d’injection. La dynamique des gouttelettes d’eau,
dont I'étude a largement été détaillée dans la section 5.1.1, est a l'origine de ce phénomeéne.
Dans la partie haute du rideau (entre le point d’injection et 30 cm sous celui-ci), la configuration
"classique" (cas de référence), posséde une capacité d’atténuation légérement meilleure que dans
le cas d’'un changement d’orientation des tuyéres. Cette différence s’explique par le recouvrement
des sprays dans cette zone. En effet, 'angle d’injection suivant cette direction étant tres faible
(environ 16° dans le cas étudié ici contre 48° pour le cas de référence), le recouvrement entre
sprays va par conséquent se réaliser plus bas dans le rideau. En revanche, en-dessous de cette
limite (de 30 cm sous le point d’injection jusqu’au sol), la transmission est plus faible pour la
configuration de rampe présentée dans ce paragraphe. Le recouvrement entre sprays étant & pré-
sent établi, la quantité d’eau traversée est alors plus importante lorsque les buses sont orientées
a 90° (schéma 5.23), la propagation du rayonnement s’effectuant selon le grand axe de la section
elliptique. Toutefois, ces mesures ont été réalisées a différentes hauteurs sous la buse d’injection.
Afin d’évaluer 'homogénéité du rideau, plusieurs balayages suivant une direction transversale &
I’écoulement sont effectués.
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FIGURE 5.24 — Evolution de la transmission totale en fonction de la hauteur pour des orientations
différentes des tuyéres

La figure 5.25 présente les résultats obtenus suite & des mesures réalisées suivant une direction
transversale a I’écoulement & des hauteurs de 40 cm et 80 cm. Les symboles correspondent aux
différents points de mesure. La présence des lignes pointillées est juste fournie a titre indicatif
pour favoriser la visualisation (aucune mesure n’a été effectuée entre ces points). En ce qui
concerne un espacement entre tuyéres de 10 cm (figure 5.25(a)), le rideau connait quelques
variations d’efficacité & une hauteur de 40 cm sous la buse d’injection (5 % d’écart maximum
sur la transmission entre les différents points de mesures), comme en attestent les courbes de
transmittances totales. Par contre, la capacité d’atténuation du rideau est parfaitement constante
4 80 cm sous la rampe. Ces différences sont principalement dues & un recouvrement entre les
sprays qui intervient plus bas dans le rideau. Augmenter 'espacement entre les tuyéres de la
rampe va évidemment engendrer un recouvrement encore plus tardif dans le brouillard considéré.
Les courbes de transmittances totales de la figure 5.25(b) obtenues pour une configuration avec
une distance de 20 cm entre deux tuyéres consécutives appuient cette idée. En effet, des variations
de transmissions de l'ordre de 15 % maximum sont & constater entre les différents points de
mesure, rendant le rideau totalement inhomogéne suivant une direction transversale (méme a
une hauteur de 80 cm sous la buse d’injection ot nous nous trouvons environ & mi-hauteur dans
le rideau). Il est intéressant de remarquer qu’a certaines positions, la configuration étudiée devient
moins efficace que le cas de référence (section 5.1.1). Du fait d’une variation trop importante de
la capacité d’atténuation a certaines positions dans le rideau, il est préférable d’opter pour des
rampes engendrant un recouvrement entre sprays homogéne et efficace.

Quelques essais réalisés avec la tuyére TG1

N

Le débit (environ trois fois supérieur a celui des deux autres types de buses) et la forme
géométrique (empreinte de spray circulaire) de la tuyére TG1 différant complétement des deux
autres types de buses, les mesures de transmission réalisées avec cette rampe sont présentées a
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FIGURE 5.25 — Evolution transversale de la transmission totale pour des orientations différentes
des tuyeéres

part dans cette section. L’évolution de la transmission en fonction de la pression d’injection est
tracée sur la figure 5.26(a) a une position de 80 cm sous la buse centrale de rampe. De maniére
logique, le rideau posséde une meilleure capacité d’atténuation lorsque la pression augmente.
Les explications proviennent toujours de la dynamique des sprays et sont fournies dans la sec-
tion 5.1.2. Le débit étant plus grand, les transmissions mesurées sont largement en-dessous de
celles obtenues avec les deux autres tuyéres. Par exemple, a une position de 80 cm sous une buse
d’injection, pour une pression d’alimentation de 4 bars et pour des tuyéres espacées de 10 cm,
la transmission atteint environ 65 % pour la TG1, 77 % pour la TP1100067 et 88 % pour la
TP400067. Toutefois, rappelons que les niveaux mesurés avec la tuyére TG1 sont obtenus avec
un débit environ trois fois supérieur a celui des deux autres buses. Remarquons également que
la différence entre les deux espacements s’accentue au fur et & mesure que la pression augmente.

L’évolution de la transmission suivant une ligne verticale sous la buse d’injection est présentée
sur la figure 5.26(b). De la méme maniére que pour les deux autres types de buses, la capacité
d’atténuation du rideau augmente au fur et & mesure que l'on s’éloigne du point d’injection.
Notons tout de méme que la variation est plus marquée par rapport a celles des autres tuyéres
(voir figure 5.20), ce qui est certainement da a la géomeétrie et granulométrie différentes du spray
provoquant un changement dans la dynamique des gouttes injectées.

5.1.3 Scénario avec un panneau rayonnant

Jusqu’a maintenant, les différents cas étudiés considéraient tous des surfaces d’émission et de
réception du rayonnement réduites afin de reproduire numériquement les conditions expérimen-
tales (les surfaces correspondaient au corps noir et au spectrométre utilisés expérimentalement,
section 3.1). Ce choix s’est justifié par la nécessité de comparer le code de simulation numérique
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FIGURE 5.26 — Etude de la transmission du rayonnement pour une rampe munie de tuyéres TG1

aux mesures expérimentales. Evidemment, ces conditions a échelle du laboratoire ne sont pas
représentatives de cas plus réels considérant par exemple un incendie et une cible a protéger. Par
conséquent, afin de se rapprocher numériquement de dimensions plus proches de la réalité, une
étude est menée en considérant un panneau rayonnant et une surface de réception étendus.

Cas de référence

La simulation sur la dynamique du spray reste inchangée (les détails sont donnés dans le
paragraphe 5.1.1). Briévement, le calcul numérique est toujours effectué¢ dans un domaine réduit
présentant plusieurs plans de symétrie (figure 5.27). Les caractéristiques de la tuyére TP400067
(mesurées expérimentalement et présentées dans le tableau 4.3) définissent les parameétres d’en-
trée de la buse d’injection. La pression d’alimentation est toujours de 4 bars.

En ce qui concerne la simulation des transferts radiatifs a travers le rideau d’eau, la source
de rayonnement définie correspond & un panneau rayonnant ayant les caractéristiques d’un corps
noir & une température de 1000 K (1000 K - 1200 K, ordre de grandeur de température du
feu) et s’étendant sur toute la hauteur et la largeur du brouillard (figure 5.27(a)). La zone de
réception, de mémes dimensions que la surface d’émission (0,05 m x 1,5 m), est située en face de
la source de rayonnement a une distance de trois métres. Dans I'ensemble des simulations numé-
riques, ’émission et la réception du rayonnement sont hémisphériques. Une coupe transversale
du domaine est présentée sur la figure 5.27(b). Les résultats numériques présentés en termes de
transmissions sont obtenus en utilisant un critére de convergence de 1 % sur la simulation des
flux radiatifs requs avec et sans spray (I’étude sur le critére de convergence est présentée dans la

section B.1.1 de 'annexe B).

L’évolution de la transmittance spectrale en fonction du nombre d’onde (figure 5.28) présente
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FIGURE 5.27 — Schéma de principe dans une configuration en rampe descendante

des différences majeures avec celles calculées (ou mesurées) en utilisant des surfaces d’émission
et de réception du rayonnement réduites (figure 5.3 et figure 5.8(a)). En effet, dans la gamme de
nombres d’onde ol seules les gouttes sont responsables de la capacité d’atténuation du rideau
(hors bandes de vapeur d’eau), les courbes de transmissions obtenues mettent en évidence des
variations liées a I’évolution des propriétés radiatives des gouttelettes d’eau (paragraphe 4.2.2).
Ces évolutions caractéristiques sont évidemment & mettre en comparaison avec les études radia-
tives menées jusqu’alors ot les transmissions étaient quasi-monotones dans les zones hors bandes
de vapeur d’eau. Dans ces gammes de nombres d’onde ou la transmittance connait une forte
augmentation (au-dela de 4000 cm™1), le coefficient de diffusion connait une croissance alors que
dans le méme temps, le coefficient d’absorption présente une diminution (figure 4.6). Rappelons
que la diffusion est fortement anisotrope vers l'avant (figure 4.7). Par conséquent, lorsque la
surface de réception (cible & protéger en configuration réelle) est petite (en configuration expéri-
mentale, elle correspondait a cercle de 2,2 cm de diamétre), la diffusion du rayonnement permet
d’écarter le rayon incident de la cible, ce qui a pour effet de diminuer le flux recu et la trans-
mission. En revanche, lorsque les surfaces de réception et d’émission sont étendues, ces mémes
rayons diffusés (selon un faible angle) ne vont plus étre suffisamment déviés pour s’écarter de
la cible engendrant ainsi une augmentation de la transmission. Dans ce cas précis, la diffusion
du fait de son anisotropie vers I'avant devient évidemment moins efficace, ce qui provoque une
diminution de la capacité d’atténuation du rideau comme le montrent les variations des courbes
de transmissions de la figure 5.28. Pour les grands nombres d’onde, la transmission atteint jus-
qu’a 93 %, soit une perte d’environ 15 % par rapport au niveau moyen qui se situait a 80 %
(dans la gamme de nombres d’onde inférieurs & 4000 cm ™! dans le cas ot le calcul est effectué a
80 cm du point d’injection). Dans une application du type panneau rayonnant, il apparait alors
que seule 'absorption explique les niveaux d’atténuation obtenus (a l’exception du phénomeéne
de rétro-diffusion, minoritaire dans nos cas d’étude).

L’allure des transmittances spectrales est identique quelle que soit la hauteur considérée dans
le rideau. Elles différent uniquement par les niveaux de transmission atteints. Une capacité d’at-
ténuation meilleure en bas du rideau est observée sur la figure 5.28. Les bandes de vapeur d’eau
sont toujours présentes dans les gammes de nombres d’onde qui les caractérisent (prés de 1500

124



Chapitre 5. Configurations en rampes

cm~! et prés de 3800 cm™1).

0.951

-------------- 130 cm (20 cm du point d’injection)
70 cm (80 cm du point d’injection)

— — — = 10 cm (140 cm du point d’injection)

I
1) IS
& )

I
0

e
2
o

r 1 N u

Transmittance spectrale [-]

;“’/.‘A’\ll \q
I

079000 2000 3000 4000 5000

Nombre d’onde [cm™']

FIGURE 5.28 — Evolution de la transmittance spectrale & différentes hauteurs dans le rideau

Compte tenu des fortes variations de la transmission spectrale, 'approximation de la trans-
mittance totale par la transmittance représentative (obtenue & une unique longueur d’onde de 5
pm) n’est plus valable (I’écart relatif entre la transmittance totale et représentative atteint alors
15 % pour différentes configurations de rampes munies de pulvérisations descendantes ou ascen-
dantes). Par conséquent, la transmittance totale sera utilisée dans le cas d’un scénario radiatif
de sources étendues du type panneau rayonnant.

La transmission totale est d’abord représentée dans un plan vertical (plan XY) sur la fi-
gure 5.29. Comme dans le cas de surfaces rayonnantes réduites (section 5.1.1), la transmission
décroit en descendant dans le rideau. La capacité d’atténuation est donc meilleure en bas du
brouillard. En revanche, dans une direction transversale a I’écoulement (suivant la direction
y), la transmission est quasi-invariante. Ces évolutions s’expliquent grace a la dynamique du
spray et ont déja été analysées dans la section 5.1.1. Briévement, la rapide décélération des
gouttelettes d’eau sous les effets de la trainée (figure 5.11), induisant un temps de séjour qui
augmente, provoque une fraction volumique légérement supérieure en s’éloignant du point d’in-
jection (figure 5.12), d’ou une efficacité du rideau supérieure. Dans une direction transversale,
I’homogénéité de la capacité d’atténuation du rideau est en accord avec I'invariance de I’épaisseur
optique cumulée (figure 5.14) suivant cet axe.

Du fait de I'invariance de la transmission dans une direction transversale et afin d’effectuer
des comparaisons plus aisées entre différentes configurations de pulvérisations, nous avons choisi
de représenter la transmission totale suivant un axe vertical situé sous la buse d’injection (fi-
gure 5.30). L’évolution est évidemment identique a la représentation plan de la figure 5.29. Nous
pouvons tout de méme remarquer une différence de 10 % entre la transmittance obtenue prés de
I'injection et en bas du rideau.

Différentes configurations de rampes avec des injections descendantes vont & présent étre
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FIGURE 5.29 — Evolution dans un plan vertical de la transmittance totale
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FIGURE 5.30 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau

soumises & un panneau rayonnant. Les effets engendrés sur la capacité d’atténuation du rideau
dus & un changement d’angle d’injection, d’espacement entre les tuyéres ou de positionnement
de la rampe sont évalués. Il est important de signaler que pour l'ensemble de ces études la
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granulométrie reste identique. Les résultats obtenus sont présentés en termes de transmissions
totales.

Variation de I’angle d’injection

Les effets d’une variation de ’angle d’injection sur l'efficacité du rideau sont visualisés sur la
figure 5.31 ot la transmission totale est donnée en fonction de la hauteur dans le spray. Comme
nous I'avons déja vu dans le paragraphe 5.1.2 lors de 1’étude dans une configuration radiative
a échelle réduite (les surfaces d’émission et de réception du rayonnement étant restreintes),
une injection sur un angle plus ouvert diminue légérement la transmission du rayonnement a
travers le rideau. L’analyse de la dynamique du spray fournit les raisons de ces évolutions et
a été également détaillée dans le paragraphe 5.1.2. Avec un angle d’injection plus ouvert, les
gouttelettes d’eau vont étre projetées vers le sol dans une dynamique plus lente, engendrant
ainsi une vitesse (figure 5.18) et un temps de séjour plus faibles (tableau 5.2). Toutefois, le gain
en atténuation reste trés limité méme avec une forte augmentation de I'angle de pulvérisation
(une différence de 2 % maximum existe entre une injection avec un angle de 40° et un angle
de 180° en faveur du deuxiéme cas). Nous pouvons remarquer que la différence de transmission
visualisée dans la partie haute du rideau n’existe quasiment plus en se rapprochant du sol (en
partie basse du rideau).
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FIGURE 5.31 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau
pour différents angles d’injection

Variation de I’espacement entre les buses d’injection

Augmenter l'espacement entre deux buses consécutives sur une rampe d’injection a pour
premiére conséquence de diminuer la quantité d’eau utilisée (par métre linéaire de rampe). Les
effets de ce changement (déja étudiés dans le paragraphe 5.1.2 dans le cas d’une configuration
expérimentale) sont visualisés sur la figure 5.32 ou la transmittance totale est donnée en fonction
de la hauteur dans le rideau. Soumis & un panneau rayonnant, les systémes en rampes (avec
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différents espacements entre tuyéres : 10 cm, 20 cm et 30 cm) fournissent des évolutions de
transmissions identiques aux cas déja étudiés. Plus I'espacement entre buses va étre réduit (plus
la quantité d’eau injectée va étre conséquente), plus le rideau va étre efficace face au rayonnement.
Toutefois, il faut garder a l'esprit que multiplier la quantité d’eau injectée ne va pas augmenter
I’atténuation du brouillard par ce méme facteur. A 'opposé, un espacement entre buses trop grand
va rendre les sprays indépendants les uns des autres (’avantage du recouvrement entre sprays
donné par la rampe est perdu) et les transmittances vont se rapprocher de celles obtenues dans
le cas d’un spray unique. Un écart de 6 % & 8 % (en fonction de la hauteur dans le rideau) est a
constater entre les rampes avec des tuyéres espacées de 10 cm et 20 cm et celui-ci atteint environ
10 % lorsque ’écartement est de 30 cm (par rapport au cas 10 cm). La dynamique du spray
fournit les explications de ces évolutions qui ont été largement détaillées dans le paragraphe 5.1.2.
Briévement, les vitesses de gouttes sont légérement plus faibles pour un espacement entre tuyéres
plus large engendrant un temps de séjour plus important. En revanche, la quantité d’eau injectée
est plus faible. La configuration en rampe avec un espacement entre tuyéres réduit posséde
I’avantage d’une meilleure capacité d’atténuation du rideau alors qu’avec un espacement plus
large, le gain est obtenu sur le volume d’eau utilisé. Le but va alors étre de trouver une stratégie
de pulvérisation efficace tout en consommant un volume d’eau le plus réduit possible.

0951
— 09 I ~ ’
oo e

......... X ~
o e -
= IR
8 -
2085p
ot e
= N
8
‘g 0.8F
17}
[} espacement 10 cm
8 — — — = espacement 20 cm
= 0.75 . e espacement 30 cm
0.7 TR T S S T R

0 02 04 06 08 1 12 14
Hauteur [m]

FIGURE 5.32 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau
pour différents espacements entre buses

Positionnement de la rampe d’injection

L’influence du positionnement de la buse par rapport a un plafond est a présent évaluée.
Jusqu’a maintenant, ’ensemble des études réalisées correspondait a des pulvérisations placées au
centre du domaine de calcul (& 1,5 m de hauteur, la dimension du domaine suivant la hauteur
étant de 3 m). Dans le cas de configurations réelles utilisant des rampes en injection descendante,
il semblerait logique que les tuyéres soient fixées au plafond. Par conséquent, le principe de
cette étude consiste & "coller" la buse d’injection & la paroi supérieure afin d’observer les effets
engendrés sur la transmission du rayonnement.
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La transmittance totale est donnée sur la figure 5.33 en fonction de la hauteur pour deux
cas se différenciant par la taille du domaine de calcul. En effet, afin de garder la méme distance
entre la buse d’injection et la paroi inférieure (méme hauteur de spray), la dimension du domaine
suivant la hauteur a été divisée par deux (la paroi supérieure a été déplacée). La tuyére se trouve
donc toujours a 1,5 m du sol, seule la distance & la paroi supérieure variant. L’allure globale de
la transmittance totale est équivalente a celle obtenue dans le cas de référence (correspondant
a une injection au centre dans la légende de la figure 5.33). En effet, la transmission décroit en
s’éloignant du point d’injection (en se rapprochant du sol). En revanche, un écart d’atténuation
d’environ 10 % existe en faveur de la configuration ou le point d’injection est proche de la paroi.
L’étude des vitesses de l'air et des gouttes, du temps de séjour ainsi que de la quantité d’eau au
sein du rideau donnent les raisons de cette différence.
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FIGURE 5.33 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur pour différents
positionnements de la rampe

Rapprocher la tuyére prés de la paroi supérieure a pour principal effet de diminuer la vitesse
de T'air entrainé dans la zone de spray, comme le montre la figure 5.34(a) ou la composante de
la vitesse de ’air suivant z est représentée en fonction de la hauteur. La différence avec le cas
de référence est notable. L’écart est maximal prés de l'injection (avoisinant alors 1,5 m.s™!) et
s’amenuise en descendant dans le spray devenant par ailleurs quasi-inexistant en partie basse du
rideau. Cette diminution de la vitesse de 'air s’explique par les boucles de recirculation engen-
drées par la présence des parois. En effet, dans le cas ou le point d’injection est placé au centre
du domaine de calcul, des boucles vont se créer (figure 5.7(b)) provoquant un air clairement des-
cendant au-dessus du point d’'injection (suivant la ligne centrale au-dessus de U'injection). Cette
particularité va amener une accélération de ’air environnant ainsi que de la vitesse des gouttes
(figure 5.35). Ce phénoméne existe beaucoup moins dans le cas o la buse est "collée" a la paroi
(figure 5.34(b)), I'air ne pouvant évidemment pas pénétrer au-dessus de la tuyeére.

La dynamique plus lente de I'air environnant va modifier la vitesse des gouttelettes d’eau au
sein du rideau. La composante de la vitesse suivant z des deux classes de gouttes déja utilisées
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FIGURE 5.34 — Vitesse de 'air pour différents positionnements du point d’injection

précédemment est visualisée en fonction de la hauteur (suivant un axe vertical situé sous la buse
d’injection) sur la figure 5.35. L’allure des courbes est identique pour les deux configurations
étudiées. Les gouttes vont subir une décélération rapide sous l'effet de la trainée, celle-ci étant
plus ou moins prononcée suivant la taille des gouttes considérées. Comme attendu, la vitesse des
gouttes (que ce soit pour un diamétre de 66 ym ou un diameétre de 271 pm) est légérement plus
faible lorsque le point d’injection est proche d’une paroi. Le temps de séjour s’en trouve lui aussi
modifié lorsque le positionnement de la buse est différent (tableau 5.3). Le point d’injection se
situant toujours a 1,5 m du sol (rappelons que seule la paroi supérieure a été déplacée), les temps
de séjour entre les deux configurations sont par conséquent comparables. Alors que les temps
de résidence des grosses gouttes dans le domaine de calcul restent inchangés quel que soit le
positionnement de la tuyére, un facteur supérieur a deux existe entre les temps de séjour concer-
nant les petites gouttes. La dynamique plus lente d’une injection proche de la paroi engendre de
maniére logique un temps de résidence plus long. Cet effet est seulement visible sur les petites
gouttes du fait de leur faible inertie qui les contraint & étre fortement soumises aux variations de
I’écoulement d’air.

N Position des buses Milieu du domaine | Collée & la paroi
Diamétre
66 um 0,88 2,01
271 pm 0,26 0,25

TABLE 5.3 — Temps de séjour (s) des gouttes pour deux pulvérisations se différenciant par la
position de leur point d’injection
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FI1GURE 5.35 — Evolution de la vitesse de deux classes de gouttes en fonction de la hauteur pour
différents positionnements de la rampe

Cette baisse de la vitesse des gouttelettes d’eau et 'augmentation de leur temps de séjour a
un impact direct sur la quantité d’eau au sein du rideau. La figure 5.36 illustre la quantité d’eau
moyenne dans une section par métre linéaire de rampe rapportée a la hauteur des cellules en
fonction de la position suivant z dans le rideau. L’évolution de cette caractéristique est favorable
au cas d’'un point d’injection "collé" & la paroi supérieure. En effet, la dynamique différente
des gouttelettes d’eau engendre une quantité d’eau plus importante au sein du spray pour des
propriétés d’injection identiques (granulométrie, pression d’alimentation, angles d’injection, es-
pacement entre tuyeres).

On retiendra de cette étude annexe que 'on a intérét, si possible, & "coller" la rampe contre
la paroi pour limiter 'entrainement d’air et augmenter la capacité d’atténuation du rideau.

5.1.4 Bilan sur les rampes descendantes

Diverses configurations de rampes avec des injections descendantes ont été étudiées. La pre-
miére étape a consisté a reproduire numériquement les conditions expérimentales afin de valider
le code de simulation numérique utilisé en rampes. Le domaine de calcul présente, en compa-
raison avec la modélisation d’un spray unique, plusieurs plans de symétrie permettant ainsi une
réduction conséquente du temps de calcul. La comparaison des transmittances numériques (spec-
trales, totales, représentatives) avec les données expérimentales est satisfaisante. Les roles joués
par 'angle d’injection et ’espacement entre les tuyéres de la rampe ont été évalués. Il en est
ressorti que des effets non-linéaires existent entre la dynamique du spray et les transferts radia-
tifs & travers celui-ci. En effet, il ne suffit pas de doubler la quantité d’eau injectée par deux (en
réduisant I'espacement entre buses par ce méme facteur) pour espérer obtenir un rideau d’eau
deux fois plus efficace. L’évolution de 'atténuation est plus compliquée et il devient donc trés
difficile d’évaluer I'efficacité d’un rideau dans une configuration réelle & partir d’expérimentations
a échelle du laboratoire sans passer par des essais grandeur nature. Le diamétre, la fraction vo-
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FIGURE 5.36 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur pour différents position-
nements de la rampe

lumique, la vitesse des gouttes qui conditionnent le temps de sé¢jour, sont autant de paramétres
& analyser pour évaluer la capacité d’atténuation d’un rideau.

La deuxiéme étape a permis de se rapprocher de configurations plus réelles d’un point de
vue radiatif en utilisant des surfaces d’émission et de réception du rayonnement étendues (sym-
bolisant ainsi un incendie et une surface a protéger). De larges variations sur la transmittance
spectrale sont & constater en fonction de la gamme de nombres d’onde considérée rendant alors
le rideau d’eau inefficace dans certaines zones (notamment dans les grands nombres d’onde, donc
les petites longueurs d’onde). Ces variations s’expliquent par les propriétés radiatives (absorption
et diffusion) des gouttelettes d’eau. Les influences de 'angle d’injection et de I'espacement entre
buses ont également été évaluées et ont amené aux mémes conclusions que dans le cas d’une
configuration en situation de transmission directe. Par ailleurs, nous avons observé qu'un posi-
tionnement différent de la buse en "collant" celle-ci & la paroi supérieure améne a une capacité
du rideau légérement meilleure.

Toutefois, quelle que soit la configuration étudiée, les atténuations du rayonnement restent
tout de méme limitées (I’atténuation maximale obtenue atteint 25 %). Rappelons tout de méme
que les tuyéres utilisées délivrent des débits trés faibles en comparaison avec des buses indus-
trielles. D’autres stratégies de pulvérisation vont a présent étre analysées en conservant les ca-
ractéristiques a l'injection identiques.

5.2 Rampes ascendantes

5.2.1 Cas de référence

Pour une rampe ascendante, le cas de référence étudié est similaire a celui de l'injection
descendante (section 5.1.1). La buse utilisée est toujours celle référencée TP400067 & une pression
d’injection de 4 bars. L’idée est alors de garder la méme tuyére et de lancer les gouttes vers le
haut. Expérimentalement, la rampe est placée & 30 cm du sol et elle est toujours constituée d’'une
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association de sept buses alignées. Le reste du dispositif expérimental et le protocole de mesures
(chapitre 3) demeurent identiques.

Numériquement, la simulation est toujours effectuée dans un domaine réduit grace a la pré-
sence de plans de symétrie situés sous la buse d’injection et au milieu de deux buses consécutives
(le schéma de la configuration descendante est présenté sur la figure 5.1(a)). Les différences a
signaler par rapport a la figure 5.1(a) sont le placement du point d’injection a 30 cm de la paroi
inférieure, la direction d’injection qui est ascendante et une augmentation de la taille du domaine
afin d’éviter que des gouttes impactent la paroi supérieure. Les dimensions de ce domaine sont
désormais de 6 m x 0,05 m x 6 m. Le maillage s’en trouve par conséquent modifié, le nombre
de cellules passant a 15000 (60 suivant la direction x, 5 suivant la direction y et 50 suivant la
direction z). Rappelons les conditions initiales du domaine : une humidité absolue de 8 g d’eau/kg
d’air et une température de 291 K. La zone d’émission du rayonnement et la zone de réception
sont identiques & celles définies dans le paragraphe 5.1.1 (nous sommes dans un scénario ou le
rayonnement arrive dans un angle réduit, issu d’une source de petite surface). Le procédé de
recopiage des différentes caractéristiques du spray est de nouveau effectué, permettant ainsi la
simulation d’une rampe dans sa totalité.

L’étude des transmissions spectrales obtenues en utilisant un spray unique en configuration
ascendante (section 4.3) a montré une différence de niveaux entre les mesures expérimentales
et les résultats numériques (figure 4.28). Cet écart est toujours présent en associant plusieurs
injections, comme le montre la figure 5.37(a). Afin d’étayer I’hypothése selon laquelle le fraction-
nement en gouttes s’effectue différemment lorsque l'injection est ascendante (expérimentalement,
la méme buse est évidemment utilisée dans le cas descendant et ascendant), plusieurs simula-
tions numériques de rampes sont réalisées au augmentant progressivement le diamétre moyen
dans la loi de distribution granulométrique Log-normale. En effet, la distribution granulomé-
trique injectée n’est probablement pas réaliste dans ce cas et les tailles de gouttes injectées sont
probablement trop faibles d’ott une atténuation surestimée. L’idée est alors d’évaluer numérique-
ment si un changement de distribution granulométrique raisonnable permet de s’approcher des
transmissions mesurées expérimentalement. La figure 5.37(a) représente les transmissions totales
(en ce qui concerne la partie expérimentale) ou représentatives (pour la partie numeérique) en
fonction de la hauteur dans le rideau (nous nous plagons au-dessus de la buse centrale de la
rampe) pour une rampe avec des injections ascendantes espacées de 10 cm. Les trois simulations
numériques différent par le diamétre moyen utilisé dans la loi de distribution granulométrique
Log-normale : 123 pm (paramétre déduit grace a I'étude granulométrique et utilisé dans le cas
descendant), 147,6 pm (augmentation de 20 % du diameétre moyen) et 184,5 um (augmentation
de 50 %). Les transmissions mesurées expérimentalement sont toujours données avec un intervalle
de confiance de plus ou moins 2 % (paragraphe 3.2.2). Les trois distributions granulométriques
utilisées sont représentées sur la figure 5.37(b). La principale conclusion de cette étude de sen-
sibilité est qu'une modification importante de la granulométrie injectée (une augmentation du
diametre moyen dj,q de 50 %) est nécessaire pour retrouver des valeurs de transmissions voisines
de celles obtenues expérimentalement. Cette observation laisserait donc a penser que changer
le sens de la tuyére engendre une variation majeure sur la taille des gouttes injectées. Il serait
évidemment intéressant d’avoir des données expérimentales sur la granulométrie en pulvérisation
ascendante (petit rappel : dans notre cas, ces mesures n’ont pas pu étre réalisées car il n’est
pas possible actuellement d’utiliser le dispositif expérimental pour étudier une pulvérisation as-
cendante dont la zone de spray est trés étendue). Nous pouvons également remarquer qu’une
augmentation du diamétre des gouttes engendre, de maniére logique, une baisse d’efficacité du
rideau. Dans cette gamme de tailles de gouttes, le gain en atténuation avec la baisse du diamétre
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est remarquable. On passe d’une atténuation d’environ 50 % & une atténuation supérieure & 80
%. Par ailleurs, lallure des courbes de transmissions représentatives en fonction de la hauteur
est quasi-identique malgré une modification du diameétre.

L’évolution des transmissions est plus difficile & analyser lorsque la rampe est placée en confi-
guration ascendante du fait du double passage des gouttes dans la zone de spray (une fois en
phase ascendante et une fois en phase descendante). Ce mouvement des gouttes crée un avantage
certain au niveau de la capacité d’atténuation du rideau qui se trouve étre, a configurations
équivalentes (en gardant la méme buse expérimentalement), de l'ordre de trois fois supérieure
a celle observée avec des injections descendantes (rappelons que le cas descendant est présenté
sur figure 5.8). En considérant une granulométrie identique, que ce soit en pulvérisations descen-
dantes ou ascendantes (ce qui correspond a la courbe de transmissions représentatives dans le
cas ol djog = 123 pm), le gain est considérable et 'atténuation est quasiment cinq fois supérieure
en faveur du cas ascendant. Une comparaison numérique plus approfondie entre les différentes
stratégies de pulvérisation en rampes est présentée plus loin dans la section 5.4. Au regard des
mesures expérimentales, 'efficacité du rideau connait d’abord une augmentation au fur et & me-
sure que 'on s’éléve dans le spray. Ensuite, au-dessus de la zone ou la majorité des gouttes va
entamer la phase descendante (soit 120 cm au-dessus du point d’injection, équivalent & 1,50 m
de haut pour la rampe étudiée), la transmission va évidemment diminuer. Notons tout de méme
que l'atténuation reste encore élevée a 1,70 m du sol (1,40 m de la buse d’injection) et trés
largement supérieure au cas d’une rampe descendante (figure 5.8). Numériquement, ’évolution
de la transmittance est similaire dans les trois cas simulés. Malgré quelques différences, 1'allure
générale des courbes de transmissions représentatives est proche de celle obtenue expérimentale-
ment (on peut penser que si des mesures expérimentales avaient été réalisables plus haut dans le
rideau, les transmissions obtenues a ces hauteurs auraient été probablement encore plus faibles,
ce qui se rapprocherait de l'allure des courbes numeériques). Le principal désaccord concerne la
hauteur du spray qui est surestimée dans la simulation (provoquant ainsi I'augmentation de la
transmission plus haut dans le rideau). De nouveau, les variations de la fraction volumique et
du diamétre sont a l'origine de ces évolutions. Par ailleurs, il a été vérifié que pour les trois
cas numériques (se différenciant par leur granulométrie), les paramétres dynamiques du rideau
évoluent sensiblement de la méme maniére (seuls les niveaux atteints peuvent varier). L’analyse
de la dynamique est donc faite pour la configuration dont la granulométrie reste identique au
cas d'une rampe descendante (c’est-a-dire pour djoy = 123 pm).

L’hypothése selon laquelle le fractionnement en gouttes s’effectue différemment dans une
injection ascendante a également été effectué sur le cas du spray unique (étudié dans le cha-
pitre 4). L’augmentation de 50 % du diamétre moyen de la loi de distribution granulométrique
Log-normale est utilisée (cas qui se rapproche le plus des mesures expérimentales en rampes). La
figure 5.38 présente les transmittances totales expérimentales et les transmittances représenta-
tives numériques (pour une granulométrie inchangée et pour une variation de 50%) en fonction
de la hauteur. Les gouttes simulées étant plus grosses, une augmentation de la transmission est
évidemment retrouvée. En revanche, alors qu’on sous-estimait encore légérement la transmission
dans le cas d’une rampe (figure 5.37(a)), pour un spray ascendant unique, cette caractéristique
est maintenant surestimée. De plus, le rapprochement avec les données expérimentales n’est pas
aussi flagrant que dans le cas d’une rampe ascendante. Par conséquent, en connaissant la capacité
d’atténuation du rideau, il est difficile de remonter aux caractéristiques du spray correspondant
a la configuration étudiée. Le lien entre dynamique du rideau et transferts radiatifs est plus com-
plexe, ce qui rend difficile, dans ce cas précis, d’évaluer une distribution granulométrique sans
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FIGURE 5.37 — Etude de la transmission du rayonnement pour une rampe en injection ascendante
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FIGURE 5.38 — Evolution de la transmission du rayonnement pour un spray unique en injection
ascendante pour différentes distributions granulométriques

L’avantage d’une configuration ascendante par rapport & une configuration descendante "clas-
sique" est le double passage des gouttes dans la zone de spray, comme nous ’avons déja vu pour
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le spay unique dans le paragraphe 4.2.3 (avec une premiére phase ascendante ou les gouttes
sont ralenties sous les effets de la gravité et de la trainée et une deuxiéme phase descendante
qui s’effectue majoritairement & contre-courant de 1’écoulement d’air). La représentation des tra-
jectoires de deux classes de gouttes (66 pm et 271 pm) sur la figure 5.39 permet d’illustrer ce
phénoméne. Les conclusions sont similaires au cas du spray seul en configuration ascendante, la
seule différence résidant dans le fait que plusieurs injections sont associées. Les gouttes injectées
vers le haut vont connaitre une phase ascendante puis une phase descendante avec pour cer-
taines d’entre elles des trajectoires aléatoires fortement influencées par les effets de turbulence
de l'air environnant. Du fait de leur petite taille, les petites gouttes vont étre emportées par le
mouvement de l'air qui est orienté selon une direction ascendante. Cette particularité provoque
ainsi la sortie de certaines gouttes de la zone du rideau comme le montrent les visualisations des
trajectoires (figure 5.39) et du diamétre de Sauter (figure 5.40). Au-dela de 2,5 m de hauteur ou
la majorité des grosses gouttes n’évolue plus, nous pouvons tout de méme remarquer la présence
de gouttes de petites tailles.

66 pm
271 pm

Direction z [m]

FIGURE 5.39 — Reconstruction du rideau grace aux trajectoires de deux classes de gouttes

L’évolution du diamétre de Sauter, représentée sur la figure 5.40 suivant deux plans verti-
caux passant par la buse d’injection, vient appuyer les observations faites sur les trajectoires de
gouttes. Le diameétre, du fait du recouvrement des différents sprays, est quasi-homogéne dans la
zone du rideau avec une valeur avoisinant les 120 pm. La présence de gouttes de petites tailles
s’échappant du rideau est de nouveau observée. Toutefois, comme nous le verrons lors de I'étude
de la fraction volumique (figure 5.42), la quantité d’eau dans ces zones est négligeable. Une
autre particularité est un diamétre des gouttes plus faible dans les premiers centimétres du ri-
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deau (proche de l'injection). L’explication provient de la vitesse des gouttes. En effet, les petites
gouttes, de faible inertie (donc plus légeéres), vont subir une décélération plus rapide (que les
gouttes de plus grandes tailles), engendrant ainsi une plus forte présence de ces derniéres dans
la zone de proche injection.
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FIGURE 5.40 — Evolution du diamétre de Sauter [pm)]

D’ailleurs, la composante de la vitesse suivant z de deux classes de gouttes (66 pm et 271
pum) suivant une direction verticale sous la buse d’injection est représentée sur la figure 5.41.
Comme attendu, les grosses gouttes sont légérement plus rapides que les gouttes de plus petites
tailles (I’écart est faible mais il est réel). D’ailleurs, I'interprétation des résultats est rendue dif-
ficile car cette vitesse tient compte a la fois de la phase ascendante puis descendante des gouttes
(les différents parameétres du spray simulé sont issus de moyennes réalisées sur chaque cellule).
Toutefois, dans la phase descendante, les vitesses des gouttes sont probablement faibles puisqu’a
partir d’une vitesse nulle (obtenue une fois que les gouttes ont atteint leur point haut), elles
vont majoritairement se déplacer a contre-courant. Remarquons que sous l'injection (plus pré-
cisément en-dessous de 20 cm), les composantes suivant z des vitesses sont négatives, montrant
ainsi la redescente des gouttes. De maniére générale, les courbes de vitesses ont la méme allure
et montrent que les gouttes dirigées vers le haut vont rapidement décélérer sous les effets de la
trainée et de la gravité jusqu’a atteindre une vitesse nulle.

L’évolution de la fraction volumique suivant deux plans verticaux passant par la buse d’in-
jection est présentée sur la figure 5.42. Logiquement, grace au double passage des gouttes dans la

137



Chapitre 5. Configurations en rampes

Composante de la vitesse suivant z [m.s™']

05 1 15 2 25 3
Direction z [m]

FIGURE 5.41 — Vitesses de deux classes de gouttes

zone du rideau, les niveaux atteints sont supérieurs aux cas d’une injection ascendante en spray
unique et d’une rampe descendante. Des variations sont tout de méme & constater en fonction
de la hauteur dans le brouillard. En effet, la fraction volumique est plus faible dans la partie
basse du rideau car les gouttes, & peine sortie de 'injection, ont une vitesse élevée (dans leur
phase ascendante). Le fort ralentissement des gouttes (figure 5.41), en accord avec un temps de
séjour qui augmente, va provoquer leur accumulation dans la partie centrale du brouillard, d’ot
une augmentation de la fraction volumique. De plus, la retombée des gouttes dans la zone de
spray, retombée pouvant méme s’effectuer a contre-courant de 1’écoulement d’air, va renforcer
cet accroissement. Dans cette partie centrale, des disparités de fraction volumique sont toute-
fois a signaler dans une direction transversale & 1’écoulement et sont principalement dues au
recouvrement des sprays. Enfin, dés lors que les gouttes vont entamer leur phase descendante,
la fraction volumique va évidemment diminuer (dans la partie haute du rideau). Comme nous
I'avions fait remarqué lors de I’étude du diamétre de Sauter dans ces mémes plans (figure 5.40),
la fraction volumique au-delad de 2,5 m de hauteur est bien négligeable (malgré la présence de
petites gouttes).

L’étude des différentes caractéristiques du spray qui vient d’étre réalisée permet d’expliquer
la forte augmentation du temps de séjour par rapport a celui obtenu dans une configuration de
rampes descendantes. En effet, ce dernier s’éléve a 12,19 secondes pour une goutte de 66 pm
(pour rappel, il n’était que de 0,88 seconde en descendant, soit un facteur 13 entre les deux)
et 2,68 secondes pour une goutte de 271 pm (0,26 seconde pour la rampe descendante soit un
facteur 10 entre les deux). Alors que I’association de plusieurs injections dans le cas descendant
provoquait une dynamique plus rapide des gouttes tendant & diminuer le temps de séjour par
rapport a l’étude en spray seul (paragraphe 5.1.1), le cas ascendant va également engendrer une
dynamique plus rapide mais cette fois-ci bénéfique pour le temps de résidence des gouttes (rap-
pelons que dans le cas d’une injection ascendante unique, le temps de séjour pour une goutte
de 66 pm est de 10,45 secondes et de 1,58 seconde pour une goutte de 271 um). En effet, une
dynamique plus rapide va d’abord donner lieu a une augmentation de la hauteur du rideau (per-
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FIGURE 5.42 — Evolution de la fraction volumique [m? d’eau/m? d’air]

mettant par ailleurs de protéger une zone plus étendue), ce qui provoque une phase descendante
des gouttes plus longue. De plus, la vitesse de I'air étant plus forte, la retombée des gouttes a
contre-courant va probablement s’effectuer plus lentement. L’ensemble de ces phénomeénes ameéne
alors un temps de séjour plus élevé pour cette configuration.

Etudions maintenant le rideau dans une direction transversale & 1’écoulement. Pour ce faire,
des mesures de transmissions sont réalisées suivant cette direction pour deux hauteurs diffé-
rentes (40 et 80 cm au-dessus du point d’injection). La figure 5.43 rapporte les résultats obtenus.
Les courbes de transmissions totales varient peu en fonction de la position dans le rideau et
confirment les niveaux d’atténuation déja observés auparavant. [’étude de I’épaisseur optique
vient renforcer ces conclusions. La figure 5.44 présente I’épaisseur optique cumulée suivant 1’axe
x pour une longueur d’onde de 5 um dans un plan YZ. Comme attendu, cette grandeur est re-
lativement homogéne dans la direction transversale aux injections de sprays. Suivant la hauteur
dans le rideau, les variations de I'épaisseur optique sont identiques aux évolutions de I'atténua-
tion. En effet, celle-ci va d’abord augmenter au fur et & mesure que l'on s’éléve dans le spray
jusqu’a atteindre sa valeur maximale & environ 2 m (ce qui correspond également au maximum
d’efficacité du rideau). Puis, lorsque la population de gouttes va baisser (dés que celles-ci vont
commencer leur phase descendante), I’épaisseur optique va faire de méme.

Bilan sur 'étude de cas :
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De maniére logique, 'association de plusieurs injections ascendantes en rampe permet d’amé-
liorer l'efficacité du rideau par rapport a l'utilisation d’un seul spray (section 4.2.4) et par rapport
a une configuration descendante en rampe (section 5.1.1). De maniére générale, dans une optique
de protection, les atténuations obtenues commencent a devenir trés intéressantes au vu du faible
débit des tuyeéres utilisées (expérimentalement, des atténuations de l'ordre de 50 % pour un
débit par métre linéaire de buses de 3 l.min~!). Toutefois, un écart important, probablement
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imputable & une distribution granulométrique des gouttes différente en injection ascendante, sé-
pare les résultats numériques des mesures expérimentales (écart déja remarqué dans le cas d'un
spray ascendant unique). En revanche, il est intéressant de constater qu’en conservant la méme
granulométrie a la fois dans le cas descendant et ascendant, le rideau d’eau posséde alors une
protection trés efficace avec des atténuations atteignant alors les 85 %. Nous pouvons également
remarquer une relative homogénéité du rideau dans une direction transversale a 1’écoulement.
Ces niveaux obtenus s’expliquent par la dynamique de la rampe qui permet d’avoir au sein du
spray des évolutions des différentes propriétés (fraction volumique, diamétre) bénéfiques pour
ainsi obtenir un véritable bouclier radiatif.

5.2.2 Paramétres influents

Les deux types de buses (TP400067, TP1100067) sont utilisés expérimentalement en rampes
ascendantes (le dispositif est détaillé dans le chapitre 3) et les effets de ’espacement entre tuyéres,
de 'angle d’injection et de la pression sont observés.

Espacement entre buses et angle d’injection

De la méme maniére que dans le cas d’une rampe en configuration descendante (section 5.1.2),
le rideau d’eau est balayé suivant un axe vertical sous la buse d’injection (figure 5.45) et suivant
deux lignes perpendiculaires a cet axe (figure 5.46) afin de donner les valeurs expérimentales
de transmissions du rayonnement en tout point du brouillard. Les symboles représentent les
points de mesures effectués. Les lignes pointillées sont uniquement fournies pour une meilleure
visualisation. En injection ascendante, le niveau d’atténuation obtenu est logiquement supérieur
a celui mesuré dans le cas descendant avec une variation verticale plus complexe comme nous
I’avons déja vu dans le paragraphe précédent. Les gouttes sont pulvérisées vers le haut et dans
chacun des cas, le niveau d’atténuation reste encore élevé a 1 m du point d’injection (1,30
m du sol). En comparant les deux stratégies de pulvérisation (voir paragraphe 5.1.2 pour le
cas descendant), c’est un facteur 2 voire 3 qui est observé en terme de gain d’atténuation. La
variation de transmission obtenue pour des rampes avec des espacements différents entre buses
est également complexe. Dans chacun des cas étudié, 'atténuation passe par un minimum dont la
position verticale varie. Un espacement réduit entre buses permet une protection plus homogéne
avec une atténuation qui décroit moins vite en partie haute. Par contre, en partie basse, le niveau
d’atténuation est légérement moins bon quand l’espacement est réduit alors que le nombre de
buses (donc le débit) par métre de rampe est doublé. Une dynamique des gouttes totalement
différente du cas descendant est a l'origine de ce gain. En effet, le mouvement ascendant puis
descendant des gouttes, éventuellement & contre-courant dans la phase descendante, est fortement
tributaire des modifications d’écoulement de I'air entrainé selon la distance entre buses.

En ce qui concerne ’angle du céne d’injection, un angle réduit permet aux gouttes d’atteindre
un point haut supérieur avant la phase de chute, ce qui résulte en une meilleure atténuation en
haut du rideau. Prés du point d’injection (en bas du rideau), un angle plus ouvert favorise mal-
gré tout l'atténuation. Notons tout de méme que dans le cas d’une rampe munie de tuyéres
TP400067 espacées de 10 cm, l'atténuation atteint encore un niveau d’environ 50 % a 1,40 m du
point d’injection (1,70 m du sol).

La figure 5.46 propose 1’évolution de la transmission selon deux lignes horizontales & 40
cm et & 80 cm au-dessus de la rampe d’injection pour les deux types de buses (TP400067 sur la

figure 5.46(a) et TP1100067 sur la figure 5.46(b)). La capacité du spray a atténuer le rayonnement
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FIGURE 5.45 — Evolution de la transmission totale en fonction de la hauteur selon un axe vertical
sous une buse d’injection

est relativement homogéne. On notera tout de méme une légére augmentation de la transmission
quand on s’éloigne de la buse centrale de la rampe. Quel que soit I’espacement entre les tuyéres de
la rampe, les transmissions obtenues sont du méme ordre de grandeur, confirmation qu’en partie
basse les efficacités des rideaux restent voisines. Du fait d’un angle plus réduit, une différence
d’atténuation existe entre une position & 20 cm et 40 cm du point d’injection pour la tuyeére
TP400067, différence inexistante quand l'angle est plus ouvert (TP1100067). Toutefois, comme
nous l'avions conclu précédemment sur la figure 5.45, les écarts de transmissions en fonction de
I’angle d’injection et de ’espacement entre buses se rencontrent principalement en partie haute
du rideau.

Influence de la pression

L’évolution de la transmission du rayonnement obtenue suivant la pression d’injection est
illustrée sur la figure 5.47 pour les deux types de tuyéres considérés. Ces mesures ont été réali-
sées a 80 cm au-dessus du point d’injection (celui situé au centre de la rampe) pour les quatre
configurations déja présentées précédemment. De maniére générale, la transmission diminue (I’at-
ténuation croit) quand la pression augmente jusqu’a atteindre une limite ot cette augmentation
de pression ne sera plus bénéfique. Cette limite varie logiquement en fonction de la configuration
étudiée. Par exemple, dans le cas d'une rampe munie de tuyéres TP400067 espacées de 10 cm,
la capacité d’atténuation du rayonnement a 5 bars et légérement inférieure & celle obtenue a 4
bars. L’explication, rendue compliquée du fait d’'une phase ascendante puis descendante, provient
toujours de la dynamique des gouttes. Comme nous l'avons déja vu au paragraphe 5.1.2, une
augmentation de la pression améne une quantité d’eau plus élevée et un diamétre des gouttes
plus petit. La vitesse d’éjection des gouttes devient également plus importante, engendrant une
hauteur de rideau plus grande. Contrairement au cas descendant, il semble difficile de prédire
a I'avance I’évolution du temps de séjour des gouttes en fonction de la pression. En effet, une
vitesse des gouttes plus forte (pression plus élevée) provoque en partie basse du rideau un temps
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FIGURE 5.46 — Evolution transversale de la transmission totale

de séjour plus faible. Cependant, les particules d’eau vont atteindre un point haut plus élevé per-
mettant ainsi d’avoir un rideau efficace sur une zone plus étendue. Le temps de séjour des gouttes
dans la phase descendante s’en trouve alors augmenté. On comprend bien toute la difficulté pour
expliquer les évolutions des transmissions dans le cas d’injections ascendantes. Suivant 1’angle
d’injection, les transmissions mesurées sont voisines avec un léger avantage pour un angle réduit.
En revanche, les écarts de transmissions suivant I’espacement entre buses sont plus marqués. Pour
les basses pressions (dans la gamme de pressions utilisée expérimentalement), un espacement de
10 cm entre les tuyéres est préférable (gardons a 'esprit qu’un espacement réduit augmente la
quantité d’eau utilisée) alors que pour des pressions plus élevées, un écartement entre buses de
20 cm améne a des atténuations meilleures.

5.2.3 Scénario avec un panneau rayonnant

De la méme maniére que dans le cas descendant (section 5.1.3), un scénario de panneau
rayonnant est étudié pour différentes configurations en rampes avec des injections ascendantes.
Les effets engendrés par la variation de certains paramétres tels que l'angle d’injection ou 1'es-
pacement entre buses sont estimés.

Cas de référence

D’un point de vue de la dynamique du spray, le cas de référence correspond a celui déja défini
dans le paragraphe 5.2.1. On conserve également une distribution granulométrique identique a la
configuration descendante (c’est-a-dire qu’on ne prend pas en compte une éventuelle différence
de granulométrie due a une injection dans le sens inverse de la gravité). Le diamétre moyen de
la loi de distribution granulométrique Log-normale est par conséquent de 123 pm. D’un point de
vue radiatif, le panneau rayonnant utilisé reste similaire au niveau de sa température et de ses
dimensions a celui utilisé dans le cas des rampes en injections descendantes (paragraphe 5.1.3).
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FIGURE 5.47 — Evolution de la transmission en fonction de la pression pour des rideaux générés
par deux types de buses

La surface de réception du rayonnement (correspondant a la cible a protéger) a les mémes di-
mensions que le panneau (elle s’étend donc sur toute la largeur du rideau et sur 1,5 m de hauteur).

La transmission spectrale, visible sur la figure 5.48 en fonction du nombre d’onde pour trois
hauteurs différentes (20 cm, 80 cm et 120 cm au-dessus du point d’injection), subit des variations
similaires & celles rencontrées sur le cas de rampe avec des injections descendantes (figure 5.28).
La comparaison entre les cas descendant (figure 5.28) et ascendant (figure 5.48) montrent tout
de méme une différence au niveau des bandes de vapeur d’eau. Elles sont effectivement moins
prononcées pour une injection ascendante & cause d’un niveau de transmission beaucoup plus
bas. Les explications (sur I’évolution de la transmittance hors bandes de vapeur d’eau) sont iden-
tiques au cas descendant (elles sont données dans le paragraphe 5.1.3) et les fortes variations de
la transmittance spectrale aux alentours de 2600 cm~! et pour des nombres d’onde supérieurs
4 4000 cm ™! sont imputables a la forte baisse du coefficient d’absorption des gouttes. Ces évo-
lutions suivent en effet les propriétés radiatives des gouttelettes d’eau (absorption, diffusion et
fonction de phase présentées dans la section 4.2.2). Le rideau perd ainsi beaucoup de son effica-
cité dans les grands nombres d’onde (petites longueurs d’onde). Dans cette zone, la transmission
avoisine les 60 % alors qu’elle ne s’éléve qu’a 20 % dans les gammes de nombres d’onde ou les
coefficients d’absorption et de diffusion sont équivalents. La capacité d’atténuation du rideau est
alors divisée par deux. L’atténuation globale du rideau dépendra en fait de la répartition spec-
trale du rayonnement émis par la source. En comparant avec la rampe en injection descendante,
un facteur quatre existe sur I'atténuation en faveur du cas ascendant en précisant toutefois qu’il
faut parvenir a conserver la méme granulométrie.

Il faut garder a I'esprit que ces fortes variations de la transmittance spectrale ne permettent
plus de considérer la transmittance représentative comme une bonne approximation de la trans-
mittance totale (comme nous l'avons déja souligné dans le cas de la rampe descendante). Par
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conséquent, 'analyse entre les différents cas est faite avec des transmittances totales.
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FIGURE 5.48 — Evolution de la transmittance spectrale & différentes hauteurs dans le rideau

La transmission totale obtenue est présentée en fonction de la hauteur sous le point d’injec-
tion sur la figure 5.49 (il a été préalablement vérifié que cette grandeur est constante suivant
une direction transversale a 1’écoulement). Les niveaux d’atténuation obtenus sont importants
et atteignent 77 % en moyenne. Une augmentation de la capacité d’atténuation du rideau en
s’éloignant du point d’injection (en montant dans le rideau) est a constater et un niveau de 79
% est atteint & 1,5 m du sol. L’explication détaillée de cette variation est fournie dans le para-
graphe 5.2.1. Rappelons briévement que les gouttes vont décélérer sous les effets de la trainée et
de la gravité (figure 5.41) entrainant ainsi une quantité d’eau plus importante en s’éloignant du
point d’injection (figure 5.42). Les gouttes redescendant dans la zone de spray (avec une vitesse
faible car elles se retrouvent a contre-courant) vont également contribuer & une forte augmen-
tation de la quantité d’eau, conduisant & une meilleure efficacité du rideau. Le temps de séjour
va s’en trouver également largement augmenté (un facteur 10 existe entre le cas descendant et
ascendant, paragraphe 5.2.1).

Variation de ’angle d’injection

Plusieurs systémes en rampes munies d’injections ascendantes et se différenciant par des
angles d’injection différents (40°, 110° et 180°) sont soumis & un panneau rayonnant. Les effets
engendrés sur la transmittance sont visualisés sur la figure 5.50 en fonction de la hauteur. L’allure
générale des courbes de transmittances obtenues est voisine. En effet, sous le point d’injection
(rappelons que celui-ci se situe a 30 cm du sol) ou seules sont présentes des gouttes dans leur
phase descendante, une légére perte d’efficacité du rideau est & signaler. En revanche, au-dessus
de la buse, 'atténuation augmente progressivement jusqu’a 1,5 m de hauteur. Toutefois, les va-
riations sont faibles et la transmission se situe majoritairement entre 25 % et 30 % pour les trois
cas considérés (pour une hauteur allant jusque 1,5 m). Un angle plus ouvert va augmenter la
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FIGURE 5.49 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau

capacité d’atténuation du rideau. Une différence d’environ 5 % est & constater entre les deux
configurations extrémes (angle d’injection de 40° et 180°). La vitesse des gouttes (corrélée a la
vitesse de l'air environnant), leur temps de séjour ainsi que la quantité d’eau au sein du rideau
expliquent I’évolution des transmittances. La premiére caractéristique du spray a considérer est
la vitesse des gouttes. Sur les figures 5.51 sont visualisées les composantes de vitesse suivant z de
deux classes de gouttes (66 pm et 271 pum) en fonction de la hauteur pour des systémes de rampes
avec différents angles d’injection. Une injection sur un angle plus ouvert va entrainer une légére
baisse de la vitesse (toutefois cette baisse reste limitée). De maniére générale, nous retrouvons
une chute de la vitesse des gouttelettes a partir de leur point d’injection due aux effets conjugués
de la trainée et de la gravité. Cette baisse est évidemment plus rapide pour des gouttes de plus
petites tailles. Remarquons une vitesse négative de I'ordre de 1 m.s™!
signe de la présence de gouttelettes d’eau dans leur phase descendante.

sous le point d’injection,

Cette évolution de la vitesse va évidemment influer sur le temps de séjour des gouttes dans le
domaine (tableau 5.4). Un angle du cone d’injection plus ouvert engendre une baisse du temps
de séjour. Pour exemple, une gouttelette d’eau d’un diamétre de 66 pm va voir son temps de
résidence divisé par deux lorsque I'angle d’injection va passer de 40° & 180°. Cet effet est moins
sensible sur les gouttes de plus grandes tailles, comme nous le montre le tableau 5.4. Avec une
injection selon un grand angle, on s’attend & obtenir une hauteur de rideau réduite.

Cet abaissement de la taille du rideau (suivant sa hauteur) lorsque 'angle du coéne d’injection
augmente est visible sur la figure 5.52 illustrant la quantité d’eau en fonction de la hauteur dans
le brouillard. De plus, un angle réduit va augmenter la quantité d’eau au sein du rideau. En
revanche, peu de différences existent pour des angles de 110° ou 180°, ce qui confirme I’écart
réduit entre les transmittances de ces deux cas (figure 5.50). Globalement, la quantité d’eau croit
en s’éloignant de la buse d’injection. Au-dessus de la zone ou les gouttelettes d’eau ont atteint
leur point culminant & partir duquel elles vont entamer leur phase descendante, la quantité d’eau
subit logiquement une décroissance rapide.
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FIGURE 5.50 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau
pour des pulvérisations ascendantes avec différents angles d’injection
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FI1GURE 5.51 — Evolution des vitesses des gouttes en fonction de la hauteur dans le rideau pour
des pulvérisations ascendantes avec différents angles d’injection

Variation de I’espacement entre les buses d’injection

L’influence d’un espacement différent entre deux buses consécutives sur une rampe est évaluée
en injection ascendante dans le cas du scénario de type panneau rayonnant. Trois configurations
sont considérées dans cette section : un espacement de 10 cm entre tuyéres, un espacement de
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T Angle d’injection 10 | 110° | 180°
Diamétre
66 pm 12,19 | 7,66 | 5,83
271 pm 2,68 | 2,44 | 1,88

TABLE 5.4 — Temps de s¢jour (s) des gouttes pour des pulvérisations ascendantes avec différents
angles d’injection
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FIGURE 5.52 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur dans le rideau pour des
pulvérisations ascendantes avec différents angles d’injection

20 cm et un espacement de 30 cm. Les transmittances totales, données sur la figure 5.53 en
fonction de la hauteur, se distinguent par les niveaux atteints. En effet, la capacité d’atténuation
du rideau est meilleure pour un espacement réduit entre les points d’injection. Les écarts obser-
vés entre les systémes de rampes restent quasiment constants (pour une hauteur d’étude de 1,5
m), signe que l'allure générale des transmittances est voisine (peu de variations en fonction de la
hauteur). Les explications sur cette évolution en fonction de la hauteur ont déja été fournies dans
la section 5.2.3. En ce qui concerne les écarts de niveaux, environ 13 % séparent les atténuations
obtenues avec des rampes présentant un espacement de 10 cm et 20 cm entre buses alors que
cette différence atteint environ 33 % en comparant avec un espacement de 30 cm. Rappelons que
la quantité d’eau injectée par meétre linéaire de rampe est divisée par deux pour une configuration
ot les buses sont écartées de 20 cm (comparée a un écartement de 10 cm) et divisée par trois
pour un écartement de 30 cm.

En régle générale, augmenter 'espacement entre les points d’injection va engendrer une dy-
namique légérement plus lente des gouttelettes d’eau. Les figures 5.54 ou les vitesses des gouttes
sont données en fonction de la hauteur appuient ce phénoméne. Comme nous I’avons déja observé
précédemment, les gouttes décélérent rapidement dans les premiers centimeétres. Rappelons aussi
que 'analyse de cette vitesse est rendue complexe par le double passage des gouttes dans la zone
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FIGURE 5.53 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau
pour des rampes ascendantes avec différents espacements entre buses

de spray (phase ascendante et phase descendante). Cette dynamique plus lente va avoir plusieurs
effets notamment sur la répartition de la quantité d’eau au sein du rideau et sur le temps de séjour.
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FIGURE 5.54 — Evolution des vitesses de gouttes en fonction de la hauteur dans le rideau pour
des rampes ascendantes avec différents espacements entre tuyéres

La répartition de la quantité d’eau au sein du rideau est visualisée sur la figure 5.55(a) en
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fonction de la hauteur. Logiquement, la quantité d’eau est plus faible lorsque I’espacement entre
les points d’injection augmente. Pour une meilleure visualisation des différences entre les cas,
le rapport des quantités d’eau obtenues au sein du rideau est illustré sur la figure 5.55(b). Les
rapports sont présentés a partir du point d’injection et sur une hauteur de 1,5 m qui correspond
a la dimension de la surface de réception définie dans le scénario avec un panneau rayonnant.
Les quantités d’eau ont été tracées jusqu’a 3 m de haut afin de pouvoir visualiser le fait qu’un
espacement entre buses d’injection plus grand engendre une baisse de la taille du rideau. Au
niveau des rapports de quantités d’eau, les évolutions sont différentes suivant les cas. Entre un
espacement entre tuyéres de 10 cm et 20 cm, la quantité d’eau a l'intérieur du spray n’est pas
doublée malgré un volume d’eau injecté deux fois plus important (hormis dans la zone proche
de l'injection ou le rapport devient supérieur a deux). En revanche, dans le cas de rampes avec
un écartement entre tuyéres de 10 cm et un espacement de 30 cm, I’évolution en fonction de la
hauteur est plus marquée. Remarquons tout de méme que pour une petite zone située au coeur
du spray (entre 0,7 m et 1,3 m de hauteur), un volume d’eau injecté trois fois plus important ne
va pas correspondre a une quantité d’eau triplée au sein du rideau. Au-dessus de cette limite, la
forte augmentation du rapport est essentiellement due a une hauteur de rideau plus faible pour
un espacement entre buses de 30 cm. Ce phénomeéne est également visible sur la figure 5.55(a).

espacement 10 cm/espacement 20 cm

Quantité d’eau [m’ d’eau/m’]

0.0002 5r ,
| ascendant (40°), espacement 10 cm | — — — — cspacement 10 cm/espacement 30 cm ,
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——— ascendant (40°), espacement 30 cm ‘;‘ [ \\ I
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0.00015 | O 4r ‘\ ,
L o [ \ /
B 35k \ ’
X r \ ’
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L o T = -
6 25}
o »
L - r
g aof
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< [
15t
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Direction z [m] Direction z [m]
(a) Reépartition de la quantité d’eau au sein du ri- (b) Rapport des quantités d’eau obtenues pour des
deau rampes avec différents écartements entre tuyéres

FIGURE 5.55 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur dans le rideau pour des
configurations avec des espacements entre tuyéres différents

L’évolution du temps de séjour des gouttes dans le domaine est donnée dans le tableau 5.5
pour les divers cas étudiés. Ce temps de résidence va diminuer en augmentant 1’écartement entre
les tuyéres. Les analyses précédentes concernant la vitesse et la quantité d’eau dans le spray
fournissent les causes de cette variation. En effet, en augmentant I’espacement entre les buses
d’injection d’une rampe, les gouttes sont alors injectées dans une dynamique plus lente engen-
drant une hauteur de rideau plus basse. La distance parcourue par les gouttes devient donc moins
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importante, d’ou des temps de séjour plus faibles.

N Fspacement 10cm | 20 cm | 30 cm
Diamétre
66 pm 12,19 7,39 6,80
271 pm 2,68 2,61 1,64

TABLE 5.5 — Temps de sé¢jour (s) des gouttes pour des rampes ascendantes avec différents espa-
cements entre tuycres

5.2.4 Bilan sur les rampes ascendantes

Plusieurs configurations de rampes avec des injections ascendantes ont été analysées. L’idée
est de trouver une alternative plus judicieuse en terme d’efficacité par rapport au spray descen-
dant classique tout en conservant les mémes caractéristiques d’injection (granulométrie, angles
d’injection, pression d’alimentation). Toutefois, cette constance des paramétres d’injection, aisée
d’un point de vue numérique, est plus compliquée au niveau expérimental. En effet, la com-
paraison entre résultats numériques et mesures expérimentales a montré une différence notable
sur les niveaux d’atténuation obtenus. Cet écart est probablement imputable & une modification
du fractionnement en gouttelettes d’eau dans un systéme ascendant alors que la tuyére utilisée
est identique au cas descendant. Il a été conclu par ailleurs que cette modification de la gra-
nulométrie au sein du rideau est difficilement quantifiable précisément sans avoir recours a des
mesures. Les influences d’une variation de I'angle d’injection ainsi que de I'espacement entre les
tuyéres de la rampe ont été évaluées. De la méme maniére qu’en pulvérisation descendante, les
résultats obtenus au niveau des transferts radiatifs sont indissociables de la dynamique du spray.
De plus, des effets non-linéaires existent et rendent difficilement quantifiable la capacité d’atté-
nuation dans un cas réel. L’expérimentation & grande échelle est donc également indispensable
en configuration ascendante. La capacité d’atténuation d’une rampe est triplée en pulvérisation
ascendante en considérant les mesures expérimentales qui prennent en compte ces modifications
de granulométrie au sein du rideau. Par ailleurs, a granulométrie identique (la modélisation nu-
mérique est effectuée dans le cas d’une distribution de tailles identique dans les configurations
descendante et ascendante), un facteur supérieur a quatre existe en faveur du cas ascendant.

Les divers systémes en rampes ont ensuite été étudiés dans le cas d’un scénario de source
étendue du type panneau rayonnant. De la méme maniére qu’en pulvérisation descendante, la
capacité d’atténuation du rideau varie fortement suivant la longueur d’onde engendrant alors
un brouillard d’eau moins efficace dans certaines gammes spectrales (pour les courtes longueurs
d’onde). Le role joué par 'absorption est a l'origine de ces évolutions.

Les atténuations du rayonnement en utilisant la stratégie de pulvérisation ascendante de-
viennent intéressantes (le maximum est de 80 % d’un point de vue numérique et 50 % expé-
rimentalement), celles-ci étant obtenues avec de faibles débits d’injection comparés a ceux des
buses industrielles.

5.3 Rampes impactantes

Une autre stratégie de pulvérisation consiste a orienter les buses d’injection vers la cible a
protéger. Les sprays générés par cette rampe "impactante" vont créer un film liquide sur la paroi.
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La capacité d’atténuation résultant de cette configuration est donc double : la propagation du
rayonnement va d’abord étre limitée par le rideau d’eau puis par le film liquide ruisselant sur la
paroi.

5.3.1 Présentation du cas étudié

L’étude concernant la capacité d’atténuation d’un rideau formé par des rampes munies d’in-
jections "impactantes" est uniquement numérique. Les schémas de principe de la configuration
étudiée sont illustrés sur la figure 5.56. Etant de nouveau dans un systéme de rampes, les deux
plans de symétries (plans XZ), déja détaillés dans le paragraphe 5.1.1, sont retrouvés et per-
mettent un gain au niveau des temps de calcul. En revanche, le plan de symétrie sur la dyna-
mique du spray est abandonné, la simulation numérique n’étant plus symétrique par rapport a
un plan YZ passant par le point d’injection. Les autres frontiéres sont considérées comme des
parois. Les dimensions du domaine sont de 3 m x 0,05 m x 3 m avec un maillage comprenant
66 x 5 x 66 cellules (maillage uniforme, plus fin dans la zone de spray et prés des parois). Le
point d’injection, dirigé avec un angle de 45° (vers le haut) de telle sorte a& impacter la paroi x
= 3 m, se situe aux coordonnées (2 m; 0,05 m; 1 m). La position a été déterminée afin que le
rideau, avec les conditions définies auparavant, puisse atteindre la paroi & une hauteur d’environ
1,5 m (la comparaison avec les autres stratégies de pulvérisation, notamment le cas descendant
dont l'injection est situé a 1,5 m d’altitude, est donc envisageable). Les conditions d’injection
utilisées sont celles mesurées sur la tuyére TP400067 avec une pression d’alimentation de 4 bars
(tableau 4.3). Initialement, le domaine de calcul est & une température de 291 K (la paroi im-
pactée est par conséquent a température ambiante) et une humidité relative de 60 %. D’un point
de vue radiatif, le cas du scénario avec des sources étendues du type panneau rayonnant est de
nouveau adopté (les détails sont donnés dans le paragraphe 5.1.3).

Symeétries

A ey
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e

e
Y Y
Zone de | Film liquide
A f réception J :
Empreinte du ' ' Empreinte de
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spray

I

: Buse
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x Film liquide
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Section du domaine
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(a) Domaine de calcul

FIGURE 5.56 — Schéma de principe dans une configuration en rampe impactante
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5.3.2 Etude préalable sur 'impact de gouttes

Avant toute analyse approfondie sur la dynamique d’une rampe dite impactante et sa capacité
d’atténuation du rayonnement, une étude préalable est nécessaire pour déterminer les régimes
d’impact des gouttes sur la paroi se produisant dans le cas considéré. Evidemment, selon la si-
tuation : dépot, "splashing" ou rebond (les différents régimes sont détaillés dans la section A.1
de I'annexe A), la dynamique du spray au niveau de la paroi impactante est différente. Plusieurs
paramétres, présentés dans le pararaphe A.2 de annexe A, influencent 'apparition de tel ou tel
régime lors du contact d’une goutte avec une paroi (propriétés du spray, propriétés du liquide
utilisé, propriétés de la paroi). Les propriétés du liquide utilisé (plus particuliérement tension de
surface et viscosité dynamique), I'eau dans nos cas d’étude, sont fixées a une température don-
née (les gouttes sont considérées a une température de 291 K). La paroi d’impact, initialement
a une température de 291 K, est considérée comme lisse (la rugosité de la paroi est négligée).
Il reste alors & déterminer les propriétés du spray au moment de I'impact, a savoir le diamétre
des gouttes, leur vitesse et I’angle d’impact. La granulométrie injectée est identique au cas étu-
dié précédemment (les caractéristiques de la distribution sont fournies dans le tableau 4.3). La
distribution en taille de gouttes englobe des particules avec un diamétre compris entre 20 pum et
300 pm. En ce qui concerne les vitesses (la norme de la vitesse est utilisée), leurs évolutions sont
représentées sur la figure 5.57 dans un plan vertical proche de la paroi d’impact (plan YZ) pour
deux tailles de gouttes (66 um et 271 pm). Cette vitesse en proche paroi est plus élevée en partie
basse du domaine (du sol & 1,5 m de hauteur) et pour des gouttes de plus gros diamétres. La
valeur maximale atteinte dans la configuration étudiée est de 'ordre de 3 m.s~!. L’angle selon
lequel les gouttes vont venir impacter la paroi est également une donnée importante pour déter-
miner le régime d’impact. La représentation des trajectoires de gouttes (figure 5.64 présentée plus
loin dans I'étude de la dynamique du spray impactant), donne une indication sur la valeur de cet
angle. En effet, la direction d’incidence des gouttes est majoritairement voisine de la normale &
la surface d’impact (donc avec un angle d’impact nul).

La connaissance du régime d’impact est fournie grace a des expériences d’impact de gouttes.
Le dispositif expérimental utilisé (installé au laboratoire LEMTA) a permis, grace a la colla-
boration de F. Lelong [Lelong, 2010], de caractériser des impacts de gouttes sur paroi froide a
l'aide d’une caméra rapide (la banc est détaillé dans la section C.2 de 'annexe C). Les résultats
obtenus sont présentés sur les figures 5.58, 5.59 et 5.60. Dans un premier temps, les mesures
se sont concentrées sur les conditions de spray énoncées précédemment (gamme de diamétres
des gouttes entre 20 um et 300 um, vitesse des gouttes de quelques m.s™!, direction d’incidence
suivant la normale & la paroi avant l'impact). Les figures 5.58(a) et 5.58(b) illustrent ainsi I'im-
pact de gouttes avec des diamétres respectifs de 100 um et 150 pm et des vitesses respectives
de 8 m.s™! et 5 m.s™!. Ces tailles de gouttes sont proches du diamétre moyen de la distribution
granulométrique simulée. Dans les deux cas, les conclusions sont équivalentes (pour ’ensemble
des résultats expérimentaux au sujet de 'impact de gouttes, seule une visualisation de chaque
cas a été présentée mais il a par ailleurs été vérifié que les régimes d’impact obtenus ne variaient
pas au cours du temps) : aucune présence de rebond ou de "splashing" (amenant a la formation
de gouttes secondaires) n’est observée. Seul le régime de dépot du liquide sur la paroi est présent
lorsque les gouttes parviennent & la surface d’impact.

Pour appuyer les observations effectuées sur les premiéres mesures d’impact, d’autres expé-
riences sont réalisées en variant la vitesse d’incidence, I'angle d’incidence et la taille des gouttes.
La figure 5.59 présente des impacts de gouttes dont le diamétre est de 250 pum et la vitesse
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FIGURE 5.57 — Evolution de la vitesse des gouttes (norme en m.s~!) dans un plan vertical situé
a 1 cm de la paroi d’'impact

avant impact d’environ 19 m.s~!. Deux types d’impact se différenciant par I’angle d’incidence
des gouttes sont étudiés : un impact ascendant avec un angle de 30° par rapport a la normale
a la paroi et un impact dirigé suivant cette méme normale. Le diamétre étudié avoisine la taille
de gouttes maximale dans la polydispersion simulée tandis que la vitesse des particules est trés
largement supérieure & celle obtenue en proche paroi (figure 5.57). Malgré la forte augmentation
de la vitesse et du diamétre, les conclusions sont identiques au cas précédent : les gouttes se
déposent sur la paroi pour former un film liquide. Nous pouvons tout de méme remarquer un
léger "splashing" sur les deux visualisations lorsque la goutte atteint le film liquide (présent sur la
paroi). Par ailleurs, ce phénomeéne n’engendre aucune formation de véritables gouttes secondaires
pouvant jouer un role dans la capacité d’atténuation du rideau (en effet, le "splash" engendré
s’intégre directement au film liquide). Par conséquent, cette particularité n’est pas significative
et participe a la formation d’un film liquide sur la paroi.

Deux derniéres configurations ont été testées et concernent des impacts "descendants" (fi-
gure 5.60). La vitesse des gouttes incidentes et leurs diamétres (250 pm et 18 m.s~!) sont qua-
siment identiques au cas précédent (figure 5.59). Deux angles d’incidence sont testés : 30° et 60°
par rapport a la normale a la surface (figure 5.60(a) et 5.60(b)). Le régime de dépot des gouttes
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(a) Diamétre : 100 pm, vitesse : 8 m.s™* (b)  Diamétre : 150 pm, vitesse : 5 m.s™*

FIGURE 5.58 — Impact d’un train de gouttes sur paroi froide suivant la normale & la surface. Les
gouttes successives impactent la paroi sans rebond apparent.

(a) Impact ascendant avec un angle de 30° par rap- (b)  Impact suivant une direction normale a la sur-
port a la normale & la surface face

FIGURE 5.59 — Impact d'un train de gouttes (diamétre : 250 pm, vitesse : 19 m.s~!) sur paroi
froide avec deux angles différents

sur la paroi d’impact est de nouveau observé.

Au vu des conditions d’injection utilisées au cours de ces travaux (granulométrie, vitesse des
gouttes, diamétre des gouttes), I'étude expérimentale vient de montrer que seul le régime de
dépot des gouttelettes d’eau sur la paroi se produit. Ce phénomeéne crée ainsi un film liquide
participant a I'atténuation du rayonnement. N’ayant aucune présence de rebond ou "splashing",
la modélisation de ces phénomeénes n’est par conséquent pas envisagée. L’étude numérique va
alors consister en une simulation séparée du rideau impactant et du film liquide. Le spray va
alors étre injecté vers la paroi (cible a protéger), le suivi des gouttes étant abandonné au contact
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(a) Angle de 30° par rapport a la normale a la sur- (b)  Angle de 60° par rapport a la normale a la
face surface

FIGURE 5.60 — Impact descendant d'un train de gouttes (diamétre : 250 pym, vitesse : 18 m.s™1)
sur paroi froide avec deux angles différents

de celles-ci avec la surface d'impact. La capacité d’atténuation de ce type de rideau (sans pré-
sence de film liquide) est ensuite évaluée par méthode de Monte-Carlo en utilisant un panneau
rayonnant (I’étude numérique est présentée dans le paragraphe 5.3.3). Cette démarche corres-
pond & une simulation compléte "classique" (vue jusqu’a présent) d’un systéme de protection
par brouillard d’eau. Quant au film liquide, son épaisseur est considérée constante et sa capacité
d’atténuation est évaluée par une loi de Beer-Lambert (paragraphe 5.3.3). La transmission du
rayonnement a travers le systéme complet (rideau + film) est donnée par le produit des deux
contributions. Par ailleurs, n’ayant aucune information sur I’épaisseur du film liquide obtenu
dans les configurations étudiées, plusieurs épaisseurs seront par conséquent testées (le dispositif
expérimental mis en place ne prévoit encore pas une mesure de ce film liquide).

Complément sur I'impact de gouttes :

La littérature expose différentes corrélations empiriques fournissant des limites entre les diffé-
rents régimes d’impact obtenus sur paroi séche ou mouillée (ces corrélations ainsi que les nombres
adimensionnés qui s’y rapportent sont présentés dans les paragraphes A.3 et A.4 de annexe A).
Dans le but de renforcer les observations expérimentales précédentes, les relations données dans
les travaux de Cossali [Cossali et al., 1997] sont utilisées. Ces corrélations présentent ’avantage
de fixer une limite entre dépot et "splashing" sur paroi séche et en présence de film liquide (de
plus, elles ne dépendent pas de la rugosité de la paroi d’impact). Les relations sont par consé-
quent facilement exploitables. Deux cas sont considérés : I'impact sur paroi séche et I'impact sur
paroi humide.

Sur paroi séche, la limite entre dépot et "splashing" est fixée pour un nombre K’ (équa-
tion 6 de 'annexe A) équivalent a 657 dans le cas d’une paroi d’impact considérée comme lisse.
En-dessous de cette limite, le régime de dépot est prédominant tandis qu’au-dessus, le "spla-
shing" est majoritaire. En prenant en compte le diamétre maximal de la polydispersion simulée,
a savoir 300 pm (rappelons que d’apres les travaux de Rioboo |[Rioboo et al., 2001], plus le dia-
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métre est gros, plus la probabilité d’obtenir du "splashing" est importante, d’ou les raisons de
ce choix concernant le diamétre ; paragraphe A.2 de 'annexe A) et la vitesse maximale observée
en proche paroi (3 m.s™!), le paramétre K’ vaut alors 273 (le nombre de Weber vaut 37 et le
nombre d’Ohnesorge vaut 6,75.1073). Les propriétés de I'eau nécessaire au calcul sont fournies
dans le tableau 5.6. Le résultat obtenu est bien inférieur & la limite entre dépdt et "splashing".
Par conséquent, sur paroi séche, le régime d’impact est le dépdt de la goutte sur la paroi.

Masse volumique pj, 998.,3 kg.m 3

Viscosité dynamique p, | 0,001 kgm~ st

Tension de surface o 0,073 N.m~!

TABLE 5.6 — Propriétés de 'eau a 20°C

La limite entre les deux régimes d’impact considérés différe lorsqu’un film liquide est présent
sur la paroi. Dans ce cas précis, une corrélation a également été établie dans les travaux de
Cossali |Cossali et al., 1997] (équation 7 de 'annexe A). Elle est basée sur une épaisseur de film
adimensionnée §. Comme expliqué précédemment, I’épaisseur de film liquide dans les différents
cas étudiés est imposée et considérée comme constante. Quatre épaisseurs seront alors utilisées
par la suite (paragraphe 5.3.3) : 10 gm, 50 gm, 100 gm et 1 mm (au vu des fractions volumiques
injectées, nous supposons qu’une épaisseur de film liquide au-dela de 1 mm n’est pas réaliste). Le
diamétre de la goutte considérée est toujours de 300 pum et sa vitesse de 3 m.s~!, le paramétre K’
s’élevant donc toujours a 273. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 5.7. Comme
attendu, le paramétre K’ est toujours inférieur a la limite calculée, ce qui confirme de nouveau
I'intégration de la goutte au film liquide présent sur la paroi.

Epaisseur de film [pm] 10 50 100 1000
Epaisseur de film adimensionnée 6 | 0,033 0,17 0,33 3,33
K limite 2143 2558 | 3291 | 35432
Régime d’impact dépot ! | dépot | dépot | dépot!

TABLE 5.7 — Régimes d’impact sur film liquide (avec plusieurs épaisseurs de film différentes)
d'une goutte de 300 pum de diamétre avec une vitesse d’incidence de 3 m.s™1

Les corrélations établies empiriquement viennent illustrer de nouveau la présence d’un régime
d’impact essentiellement constitué du dépdt des gouttes sur la paroi (suivant nos conditions
d’injection et les caractéristiques des gouttes a 'impact). A présent, la capacité d’atténuation de
cette stratégie de pulvérisation "impactante" est évaluée en I’absence ou non de film liquide sur
la paroi ou cible & protéger.

1. Ces corrélations ont été établies pour une gamme d’épaisseurs adimensionnées allant de 0,1 a 1. Lorsque d
est bien inférieure & cette gamme, la limite entre dépot et "splashing" dépend fortement de la rugosité a la paroi.
Dans notre cas d’étude, nous considérons une paroi lisse. Par conséquent, lorsque ’épaisseur de film liquide est
trés fine, nous pouvons alors considérer la limite obtenu sur paroi séche. Lorsque 1’épaisseur de film adimensionnée
est supérieure a 1,5, le régime d’impact ne dépend que du film liquide
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5.3.3 Analyse des résultats
Etude du spray impactant sans film liquide sur la paroi

Le rideau d’eau utilisé en rampe dans une stratégie de pulvérisation impactante est étudié
dans un premier temps en ’absence de film liquide sur la paroi ciblée. Les caractéristiques du
systéme sont présentées dans le paragraphe 5.3.1. La transmittance totale est d’abord visualisée
dans un plan vertical (plan YZ) sur la figure 5.61. Cette représentation permet dés lors de montrer
que la capacité d’atténuation du rideau est invariante suivant la direction y. Par ailleurs, pour une
meilleure visualisation (et pour comparer avec les autres stratégies de pulvérisation, section 5.4),
la transmittance totale est tracée en fonction de la hauteur (suivant une ligne verticale pour y
= 0,05 m) sur la figure 5.62. La capacité d’atténuation du rideau est maximale dans le haut du
domaine (aux alentours de 1,4 m de hauteur) et décroit rapidement jusqu’a un métre de hauteur
environ. Puis, la transmittance connait une phase quasi-constante avec une valeur avoisinant
les 80 % (donc 20 % d’atténuation). Enfin, nous pouvons noter une légére augmentation de la
capacité d’atténuation du rideau en se rapprochant du sol. Remarquons que cette derniére est
quasiment divisée par un facteur 4 entre le maximum et le minimum d’efficacité du spray. Cette
évolution de la transmittance en fonction de la hauteur se démarque de celle des deux autres
stratégies de pulvérisation (descendante sur la figure 5.30 et ascendante sur la figure 5.49) avec
des variations plus prononcées.

0.8
0.75

70.65

—_

0.6
710.55
0.5

Direction z [m]

70.45

o
8

0.4
0.35
0.3

0 0.5
Direction y [m]

FI1GURE 5.61 — Evolution dans un plan vertical de la transmittance totale dans le cas d’une
rampe impactante

En revanche, les courbes de transmittances spectrales, illustrées sur la figure 5.63, présentent
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Transmittance totale [-]

020702 04 06 08 1 12 14

Hauteur [m]

FIGURE 5.62 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau
dans le cas d’une rampe impactante

des variations en fonction du nombre d’onde similaires aux cas descendant et ascendant. De
maniére logique, cette grandeur suit toujours les évolutions des propriétés radiatives d’une pul-
vérisation (coefficient d’absorption, coefficient de diffusion et fonction de phase présentés dans la
section 4.2.2). Les explications concernant ces forts écarts en fonction du nombre d’onde ont déja
été commentées a plusieurs reprises dans les paragraphes 5.1.3 et 5.2.3. Les niveaux d’atténuation
moyens atteints pour les trois hauteurs différentes sont conformes aux valeurs obtenues sur la
figure 5.62.

0.5F

Transmittance spectrale [-]

0.4 E ......
0.3 e
[ eeeeeemenenenn 130 cm (30 cm au-desus du point d’injection)
0.2F 70 cm (30 cm sous le point d’injection)
L — — — = 10 cm (90 cm sous le point d’injection)
019600 2000 3000 4000 5000

Nombre d’onde [cm ]

FIGURE 5.63 — Evolution de la transmittance spectrale a différentes hauteurs
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Le fort lien entre dynamique du spray et transferts radiatifs & travers celui-ci va de nouveau
étre mis en évidence. L’avantage de la configuration impactante réside dans la particularité d’in-
jecter les gouttelettes d’eau directement sur la cible a protéger. Cette caractéristique propre au
spray "impactant" est visible sur la figure 5.64 ou le rideau est reconstruit grace aux trajectoires
de deux classes de gouttes (une opération de recopiage du domaine a été effectuée afin de pouvoir
visualiser plusieurs points d’injection). La répartition des gouttes au sein du spray est particu-
liere. En effet, les grosses gouttes (de diamétre 271 pm), du fait d’une inertie plus forte, vont subir
une décélération moins rapide sous les effets de la force de trainée et de la gravité par rapport
aux petites gouttes (d'un diameétre de 66 pm). La combinaison de I'ensemble des forces améne
par conséquent les grosses gouttes dans la partie supérieure du spray et les gouttes de plus petits
diameétres dans la partie inférieure (cette particularité est également visible sur la figure 5.66(a)
représentant 1’évolution du diameétre de Sauter). Les grosses gouttes vont ainsi impacter la cible
a protéger a une hauteur plus élevée que les petites gouttes. Ces particules plus 1égéres vont alors
étre trés influencées par I’écoulement d’air environnant (figure 5.65). Le spray orienté avec un
angle a 45° va logiquement créer un écoulement d’air dirigé suivant la direction d’injection. Au
contact avec la paroi, cet air va évidemment s’échapper de part et d’autre de la zone d’impact
entrainant avec lui une majorité de gouttelettes d’eau de petites tailles comme le montre la fi-
gure 5.64. Précisons que les grosses gouttes s’échappant de la zone de spray (lignes bleues sur la
figure 5.64) atteignent les parois latérales qui correspondent a des symétries du domaine (leur
suivi n’est pas stoppé en plein milieu du domaine comme nous pourrions le croire). Il a été choisi
d’arréter le suivi au contact avec ces symétries (ou de la paroi supérieure situé¢ a 3 m) afin de
ne pas trop encombrer la représentation (dans la modélisation numérique, lorsqu’une particule
atteint une symétrie, celle-ci est en fait renvoyée dans le domaine de calcul de maniére élastique
symbolisant ainsi une gouttelette d’eau provenant de l'injection voisine dans la rampe). Au vu
des trajectoires de gouttes, il est légitime de se demander si un impact avec la paroi se réalise
vraiment ot si les gouttes se contentent seulement de suivre ’écoulement d’air environnant. Pour
répondre & cette interrogation, les gouttes impactant la paroi ont été recensées. Au total, environ
84 % des gouttes injectées atteignent la surface d’impact (le calcul a été réalisé sur un échantillon
de 600000 gouttes réparties de maniére équitable sur les 20 classes de la polydispersion). Pour
les gouttes de petites tailles, seulement 35 % viennent impacter la cible alors que ce pourcentage
s’éleve a 98 % pour les plus grosses gouttes.

La visualisation du diamétre de Sauter dans un plan vertical (plan XZ) passant par un point
d’injection (figure 5.66(a)) appuie les conclusions établies lors de I'étude des trajectoires. En
effet, dans la zone de spray, les grosses gouttes se retrouvent effectivement dans la partie supé-
rieure du rideau alors que les gouttes de plus petits diamétres sont situées en partie inférieure.
Par ailleurs, les effets d’entrainement des particules par 1’écoulement d’air environnant sont de
nouveau visibles sur cette représentation du spray en terme de diamétre. Toutefois, ce phéno-
méne de sortie des gouttes de la zone de spray, bien que réel, concerne une fraction volumique
en eau limitée (comparée a celle dans la zone de spray) comme nous pouvons l'observer sur la
figure 5.66(b) o cette grandeur est représentée dans un plan vertical (plan XZ) passant par une
buse d’injection. Le spray, injecté a une hauteur de 1 m avec un angle d’injection de 45°, va venir
impacter la paroi a environ 1,5 m de hauteur. Cet impact direct du spray sur la cible & protéger
entraine une zone en proche paroi ou la fraction volumique est élevée (zone comprise entre 1,3
m et 1,7 m de hauteur environ). De part et d’autre de cette zone (au-dessus et en-dessous), les
effets d’entrainement des gouttes par ’écoulement d’air sont & nouveau visibles.

Le fait d’injecter directement les gouttelettes d’eau sur la paroi va engendrer une quantité
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FIGURE 5.64 — Reconstruction du rideau grace aux trajectoires de deux classes de gouttes

d’eau a proximité de la cible a protéger non négligeable (outre le fait de créer un film liquide sur
la paroi d’impact, I'influence de ce film étant analysée plus loin). La répartition de cette quantité
d’eau est visualisée sur la figure 5.67 en fonction de la hauteur dans le rideau (la grandeur consi-
dérée est la quantité d’eau moyenne par métre linéaire de rampe dans une section rapportée a la
hauteur des cellules). Cette évaluation vient également appuyer les observations déja effectuées
sur les caractéristiques dynamiques du rideau (figure 5.66). En effet, le volume d’eau connait un
maximum trés marqué & 1,4 m de hauteur. Par ailleurs, rappelons que ce maximum coincide avec
la capacité d’atténuation maximale obtenue pour cette configuration (figure 5.62). En-dessous de
ce pic, le volume d’eau chute rapidement (dun facteur supérieur a 5) et reste quasiment constant.
Toutefois, une légére augmentation est a observer dans une zone proche de la paroi inférieure.
La encore, les évolutions de la transmittance en fonction de la hauteur concordent. Au-dela du
pic, la diminution de la quantité d’eau présente dans le rideau est toujours marquée mais d’une
maniére moins prononcée que dans le bas du domaine. Cet écart s’explique par 'observation du
diameétre de Sauter (figure 5.66(a)). En effet, ’écoulement d’air va entrainer au-dela de la zone
d’impact (dans le haut du domaine) une majorité de grosses gouttes (ce qui contraste avec le
bas du domaine ot nous avons essentiellement des petites gouttes). La quantité d’eau au-dela
du pic présent a 1,5 m de hauteur est ainsi légérement supérieure a celle obtenue en-dessous.
Par ailleurs, le volume d’eau présent dans le haut du domaine n’est pas négligeable, signe que le
rideau pourrait rester efficace dans cette zone.

L’étude du temps de séjour des gouttes dans le domaine va appuyer les conclusions déja éta-
blies. Pour une particule de 66 pum, le temps de résidence s’éléve en moyenne a 4,93 s alors que
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FIGURE 5.65 — Evolution de I’écoulement d’air dans un plan vertical passant par un point d’in-
jection

celui-ci vaut 2,03 s pour une goutte d'un diamétre de 271 pm. En comparaison avec les autres
stratégies (un comparatif des temps de séjour des différentes configurations est présenté plus
loin dans le tableau 5.8), le temps de résidence des gouttes de la configuration "impactante" se
situe en moyenne entre ceux obtenus pour les deux autres systémes de protection (descendant et
ascendant).

L’analyse en terme d’efficacité d’un rideau "impactant" sans présence de film liquide sur
la paroi fournit une indication de la capacité d’atténuation minimale obtenue avec ce genre de
systéme. En effet, 'ajout d’un film liquide limitant lui aussi la propagation du rayonnement va
tendre de maniére logique & diminuer la transmission. L’influence de ce film est évaluée dans la
section suivante.

Intégration du film liquide sur la paroi

Le point fort d’une stratégie "impactante" est la création d’un film liquide sur la cible a
protéger. Ce film liquide, engendré par le dépdt des gouttes au contact avec la paroi, va lui aussi
interagir avec le rayonnement infrarouge issu d’une forte source de chaleur au méme titre que
le spray injecté. Cette section va permettre d’estimer 'influence de ce paramétre sur la capacité
d’atténuation de la configuration impactante. Dans cette étude, on considére un film liquide
homogene sur toute la paroi d’'impact avec une épaisseur fixée (quatre épaisseurs sont étudiées :
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FIGURE 5.66 — Evolution des caractéristiques dynamiques du spray (diamétre et fraction volu-

mique) dans un plan vertical passant par le point d’injection
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FIGURE 5.67 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur dans le rideau
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10 pm, 50 pm, 100 pm et 1 mm). Par ailleurs, la réflectivité du film liquide n’est pas prise en
compte dans la capacité d’atténuation du film (sa contribution est négligeable, 1’écart relatif
entre la transmittance obtenue en prenant en compte uniquement ’absorption et celle calculée
avec 'absorption et la réflexion est de 4 % maximum). La loi de Beer-Lambert est utilisée pour
déterminer la transmittance spectrale du film liquide :

Try,, =exp(—4nk,ve) (5.1)

ou e correspond & I’épaisseur du film liquide considéré et k,, a I'indice d’absorption du milieu.

La transmittance spectrale du film liquide seul (Pefficacité du spray n’est pas prise en compte)
est représentée sur la figure 5.68 en fonction du nombre d’onde pour différentes épaisseurs de
film (10 pm, 50 pm, 100 pm et 1 mm). Les évolutions des courbes de transmittances obtenues
sont similaires et la capacité d’atténuation augmente lorsque le film devient plus épais. Cette
atténuation devient méme proche de 100 % (la transmission du rayonnement est nulle) pour une
épaisseur de film de 1 mm (excepté aux alentours de 4500 cm ™! o la transmission est environ
de 0,2). Au-dela de cette épaisseur (et dans 'optique que ces grandeurs soient réalistes), la paroi
est parfaitement protégée face au rayonnement issu d’une forte source de chaleur. En revanche,
pour des films liquides plus fins, de fortes variations sont & constater en fonction de la gamme
de nombres d’onde considérée. La zone comprise entre 3000 cm ™! et 3600 cm™! est tout a fait
remarquable car quelle que soit I’épaisseur de film liquide, le milieu est totalement opaque au
rayonnement infrarouge. En revanche, au-dela de cette limite, le film liquide devient beaucoup
moins efficace et il faut une épaisseur conséquente pour avoir une atténuation significative (a une
épaisseur de 1 mm, cette perte d’efficacité devient relativement faible). Cette forte augmentation
de la transmittance est due a la diminution de l'indice d’absorption de l’eau. Rappelons que
dans cette gamme de nombres d’onde, une baisse de 'efficacité du rideau se produit également
(figre 5.63). Par ailleurs, en-dessous de 3000 cm™!, la transmission baisse lorsque le nombre
d’onde diminue (signalons tout de méme qu’aux alentours de 1600 cm™!, la capacité d’atténua-
tion du film est proche de 100 % quelle que soit son épaisseur).

Le systéme de protection basé sur une configuration impactante est a présent étudié dans
sa globalité (spray + film liquide) pour les quatre épaisseurs de film considérées auparavant (10
pm, 50 pm, 100 pm et 1 mm). La transmittance spectrale de cette stratégie de pulvérisation
est fournie par le produit des transmittances obtenues grace au spray injecté et au film liquide
présent sur la paroi d’impact :

Try =Tryg, X TTygp., (5.2)

La transmittance spectrale des systémes "impactants" complets (se différenciant chacun par
I'épaisseur de film) est visualisée en fonction du nombre d’onde sur la figure 5.69 pour deux
hauteurs différentes (& 10 cm du sol sur la figure 5.69(a) et a 130 cm du sol sur la figure 5.69(b)).
Les variations de la transmittance spectrale étant plus prononcées dans le cas du film liquide
(figure 5.62) que pour une rampe seule (sans film), il est par conséquent logique de retrouver des
évolutions de transmissions similaires & celles rencontrées précédemment. La gamme de nombres
d’onde (entre 3000 cm™! et 3600 cm™!) ou le systéme est totalement opaque au rayonnement
infrarouge est de nouveau retrouvée. Nous pouvons également constater que la capacité d’at-
ténuation d’un systéme impactant est majoritairement due & la présence du film liquide sur la
paroi, hormis dans les petites longueurs d’onde ou dans le cas de films trés fins. Comme attendu,
les niveaux d’atténuation augmentent lorsque le film liquide est plus épais. D’ailleurs, pour une
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FIGURE 5.68 — Evolution de la transmittance spectrale pour différentes épaisseurs de film liquide

épaisseur de 1 mm, 'efficacité de la stratégie de pulvérisation impactante face au rayonnement
est quasi-totale. Dans la gamme de nombres d’onde (au-dela de 4000 cm™1) o le film liquide et
les sprays sont beaucoup moins efficaces d’'un point de vue radiatif, cela apparait évidemment sur
la capacité d’atténuation du systéme complet. Par ailleurs, la stratégie de pulvérisation impac-
tante posséde une meilleure efficacité & une hauteur de 1,30 m au-dessus du sol (en comparant
aux résultats obtenus pour une hauteur de 10 cm), différence qui avait déja été observée lors de
I’étude du rideau en I'absence du film liquide sur la paroi (figure 5.63).

Pour estimer l'efficacité d’un tel systéme de protection sur I’ensemble de la surface a protéger,
la transmittance totale est tracée en fonction de la hauteur dans le domaine sur la figure 5.70.
Le film liquide étant homogéne (son épaisseur est supposée constante le long de la paroi a pro-
téger), il est logique de retrouver des variations de transmittances similaires a celles obtenues
dans le cas du rideau d’eau (en ’absence du film liquide, figure 5.62). Les explications concernant
ces évolutions ont déja été fournies dans le paragraphe 5.3.3 et sont directement imputables &
la dynamique caractéristique d’une pulvérisation impactante. La caractéristique du spray ayant
évolué avec 'ajout du film liquide est la quantité d’eau présente au sein du domaine. Elle est
d’ailleurs représentée en fonction de la hauteur sur la figure 5.71 pour les divers systémes "
pactants" étudiés. Comme attendu, le film liquide a pour effet d’augmenter la quantité d’eau
(rappelons que I'épaisseur du film est constante sur toute la hauteur), les variations en fonction
de la hauteur étant la conséquence des sprays injectés. Par ailleurs, la prise en compte du film
liquide sur la paroi a pour effet de diminuer sensiblement les niveaux de transmittances atteints
(figure 5.70). En outre, comme cela a déja été observé auparavant, plus le film liquide est épais,
plus le systéme de protection est efficace face au rayonnement infrarouge (le cas avec un film de
1 mm n’a pas été représenté, 'atténuation du rayonnement étant de 100 %). Pour les trois cas
considérés, I'atténuation du rayonnement atteint environ 60 % avec une épaisseur de film de 10
pm, 88 % pour une épaisseur de 50 pm et jusqu’a 96 % quand I'épaisseur est de 100 pm, créant
ainsi un systéme de protection véritablement efficace. Toutefois, il serait évidemment intéressant
d’avoir des données expérimentales (avec les mémes buses d’injection utilisées lors de ces travaux)

m-
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FIGURE 5.69 — Evolution de la transmittance spectrale d’une rampe "impactante" (spray + film

liquide) a différentes hauteurs

sur I'épaisseur du film liquide ruisselant sur la paroi (le dispositif expérimental mis en place ne
permet pas actuellement la mesure de cette grandeur).
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FI1GURE 5.70 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur pour des rampes
impactantes avec différentes épaisseurs de film liquide
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FIGURE 5.71 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur pour des rampes "im-

pactantes" avec différentes épaisseurs de film liquide

5.3.4 Bilan sur les rampes impactantes

Deux points forts caractérisent cette stratégie de pulvérisation impactante : I'injection directe
des gouttelettes d’eau sur la cible & protéger provoquant ainsi une quantité d’eau importante
en proche paroi et la création d’un film liquide participant & l'efficacité du systéme complet.
Les niveaux d’atténuation obtenus sont intéressants et deviennent trés importants (voire une
atténuation du rayonnement proche de 100 % dans certains cas) lorsque 1'épaisseur du film liquide
augmente. Toutefois, il aurait été évidemment intéressant de connaitre un ordre de grandeur de
ce film liquide (engendré par les mémes buses expérimentales qui ont été utilisées pour les cas
descendant et ascendant).

Par ailleurs, les résultats obtenus sur la transmission ont été évalués en considérant un film
liquide homogéne sur toute la paroi a protéger. Il a également été supposé que l’évaporation
n’influencait pas I’épaisseur de ce film. Dans des cas expérimentaux, il est tout & fait possible que
le film ne couvre pas totalement la surface a protéger ou que son épaisseur change en fonction de
la position sur la paroi. Par conséquent, I'étude réalisée sur la stratégie impactante sans présence
du film liquide permet d’avoir un apercu de la capacité d’atténuation du spray dans le cas ou
des zones sur la paroi se retrouveraient non protégées. Par ailleurs, différentes épaisseurs ont
été analysées et donnent des indications sur la capacité d’atténuation du systéme de protection
lorsque le film liquide devient inhomogéne.

5.4 Comparaison des trois modes de pulvérisation

Cette section concernant la comparaison directe des trois stratégies de pulvérisation (descen-
dante, ascendante et impactante) fait office de conclusion générale sur les études de systémes
en rampes uniques. La méme configuration est utilisée pour les trois cas considérés, a savoir
une rampe munie de pulvérisations espacées de 10 cm ayant les caractéristiques d’une tuyére
TP400067 (tableau 4.3); seule la direction d’injection des gouttelettes d’eau varie. D’un point
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de vue radiatif, les divers systémes de protection sont étudiés dans le cas d'un scénario de
source étendue du type panneau rayonnant (le descriptif de ce scénario est fourni dans le pa-
ragraphe 5.1.3). L’ensemble des systémes considérés comprend : une configuration descendante,
une configuration ascendante, une configuration impactante sans film liquide sur la paroi et des
configurations impactantes avec la présence d'un film liquide de différentes épaisseurs (10 pm,
50 pm et 100 um). Le cas d’une stratégie impactante avec un film d’épaisseur 1 mm n’a pas
été rapporté dans cette étude; signalons juste que le systéme créé est totalement opaque au
rayonnement infrarouge issu d’une forte source de chaleur. Il est important de rappeler que le
débit et la distribution granulométrique sont imposés identiques dans ’ensemble des stratégies
de pulvérisation.

La transmission totale est visualisée sur la figure 5.72 en fonction de la hauteur pour 'en-
semble des systémes de protection étudiés. Bien que la quantité d’eau injectée soit identique pour
toutes les stratégies, les écarts d’efficacité entre les différents rideaux apparaissent importants.
Les principaux paramétres dictant cette efficacité sont le diamétre des gouttes et la répartition
de la quantité d’eau au sein du rideau. La solution employant des injections descendantes "clas-
siques" s’avére ainsi peu efficace face au rayonnement infrarouge (atténuation en moyenne de 20
%) appuyant le fait que la quantité d’eau au sein du rideau n’est pas utilisée de maniére opti-
male (figure 5.73). Par ailleurs, projetées directement au sol, les gouttes ont un faible temps de
séjour (tableau 5.8) réduisant ainsi considérablement les interactions gouttes - rayonnement. La
configuration descendante montre donc ces limites face a de nouvelles stratégies de pulvérisation.

Le dispositif de protection du type "impactant" présente plusieurs cas d’étude suivant la prise
en compte ou non du film liquide sur la paroi et son épaisseur. Ces différentes configurations per-
mettent ainsi de rendre compte des niveaux d’atténuations obtenus dans le cas o le film liquide
présent sur la cible a protéger n’est pas totalement couvrant (voire des zones de la cible non
protégées). Les systémes "impactants" sont des configurations présentant des évolutions de la
transmittance marquées (en comparant aux autres stratégies). Toutefois, la transmittance maxi-
male obtenue pour un systéme sans prise en compte du film liquide n’excéde pas celle évaluée
dans le cas descendant (les deux transmittances sont équivalentes pour une zone comprise entre
0,4 m et 0,8 m de hauteur). Par contre, dans le haut du domaine, le gain en efficacité est consi-
dérable et se rapproche de la configuration ascendante. Cette forte augmentation est imputable
a la présence d’'une quantité d’eau importante dans cette zone (figure 5.73) qui correspond a la
surface d’impact directe du spray sur la paroi. Comme déja vu précédemment, le film liquide
va permettre d’améliorer la capacité d’atténuation du systéme de protection. L’efficacité face au
rayonnement atteint méme 90 % en moyenne pour un rideau avec un film d’une épaisseur de
50 pm par exemple. Le film va par conséquent participer a limiter la propagation du rayonnement.

La derniére configuration étudiée est la stratégie de pulvérisation ascendante. D’un point de
vue dynamique, le cas ascendant présente ’avantage d’un double passage des gouttes dans la zone
de spray (conséquence de l'injection des gouttes vers le haut). Cette caractéristique propre au
spray ascendant permet une meilleure utilisation de la quantité d’eau injectée au sein du rideau,
en attestent les courbes de la figure 5.73. Le temps de séjour des gouttes s’en trouve alors gran-
dement augmenté en comparaison des autres stratégies (tableau 5.8). Par exemple, un facteur
supérieur & 10 existe entre les temps de séjour des cas descendant et ascendant. L’ensemble de ces
phénomeénes dynamiques expliquent une capacité d’atténuation du rideau intéressante d’environ
78 %. Toutefois, rappelons que ce critére ne doit pas étre déconnecté de la notion de stabilité du
brouillard d’eau (perspectives d’études).
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FIGURE 5.72 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur pour différentes
stratégies de pulvérisation
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FIGURE 5.73 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur pour différentes stratégies
de pulvérisation

Les figures 5.74 et 5.75 présentent la comparaison des différentes stratégies grace aux trans-
mittances spectrales pour deux hauteurs différentes (& 10 cm du sol et a 130 cm du sol). Deux
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L Stratégie Descendant | Ascendant | Impactant
Diameétre
66 pm 0,88 12,19 4,93
271 pm 0,26 2,68 2,03

TABLE 5.8 — Temps de séjour (s) des gouttes pour différentes stratégies de pulvérisation

évolutions caractéristiques sont a constater : la premiére concerne les cas des rideaux d’eau,
c’est-a~dire les configurations descendante, ascendante et impactante sans prise en compte du
film liquide. Pour ces trois cas, les variations de la transmittance sont similaires et sont les
conséquences directes des évolutions des propriétés radiatives d’une pulvérisation (coefficient
d’absorption, coefficient de diffusion et fonction de phase présentés dans le paragraphe 4.2.2). La
prise en compte du film liquide sur la paroi dans le cas de la stratégie impactante entraine un
changement important sur les variations spectrales de la transmittance. Ces modifications sont
imputables aux variations de l'indice d’absorption de 'eau (en effet, une loi de Beer-Lambert
est utilisée pour évaluer la capacité d’atténuation du rideau). En ce qui concerne les niveaux
moyens d’atténuations obtenus, ils sont en accord avec ceux rencontrés sur la figure 5.62. Par
ailleurs, I’évolution de la capacité d’atténuation en fonction de la hauteur est également retrouvée
(une transmittance quasiment constante & 10 cm et 130 cm pour les cas descendant et ascendant
alors qu'une augmentation de l'atténuation est a constater dans le cas des stratégies impactantes).

0.8

—— = descendant

— — — = ascendant

—— impactant sans film
—=6—— impactant + film (10 pm)
—— impactant + film (50 pm)
——&—— impactant + film (100 pm)

0.6

0.4

Transmittance spectrale [-]

0.2

4000 5000

Nombre d’onde [cm’]

FIGURE 5.74 — Evolution de la transmittance spectrale & une hauteur de 10 cm pour différentes
stratégies de pulvérisation

La tableau 5.9 présente un récapitulatif des avantages et des inconvénients de chaque systéme
de protection. Les caractéristiques dynamiques et radiatives sont évoquées dans cette liste. La
notion de stabilité est fournie a titre indicatif et mérite une étude approfondie en soumettant les
différents rideaux a un vent latéral afin de confirmer les suppositions avancées. Une étude expéri-
mentale sur le film liquide serait également intéressante et donnerait ainsi un ordre de grandeur
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FIGURE 5.75 — Evolution de la transmittance spectrale & une hauteur de 130 cm pour différentes
stratégies de pulvérisation

de son épaisseur. La notion d’homogénéité de ce film et son évaporation partielle pourraient
également étre évaluées.

Stratégie Avantage Inconvénient
Stabilité Faible quantité d’eau
Descendant Efficacité homogéne Temps de séjour des gouttes faible
Faible capacité d’atténuation
Forte quantité d’eau Possible instabilité du spray
Ascendant Eﬂfi.cacité homogéne o
Temps de séjour des gouttes trés élevé
Forte capacité d’atténuation
Injection du spray sur la cible & protéger Efficacité inhomogéne
Forte quantité d’eau sur la zone d’impact | Possibilité d’un film inhomogéne
Impactant

Film liquide sur la paroi
Temps de séjour des gouttes élevé

TABLE 5.9 — Avantages et inconvénients des différentes stratégies de pulvérisation
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Chapitre 6

Association de rampes et mesures dans
le visible

Ce chapitre est consacré & deux études complémentaires : une configuration associant deux
rampes en paralléle et une étude spécifique d’atténuation du rayonnement dans le visible pour
compléter I’analyse faite jusqu’ici dans l'infrarouge. L’avantage de la stratégie de "double-rampe"
comparée & une rampe unique réside dans l'obtention d’'une zone d’interaction gouttelettes-
rayonnement plus vaste voire d’une quantité d’eau en suspension supérieure. En effet, multiplier le
nombre de rampes va permettre d’augmenter la taille du rideau. Toutefois, ajouter une deuxiéme
rampe (identique a la premiére) engendre inévitablement un doublement du débit d’eau injectée.
Il faut par conséquent garder cette idée a 'esprit et veiller a conserver une consommation d’eau
acceptable. Une deuxiéme approche consiste a maintenir un volume d’eau injecté identique a celui
utilisé avec une rampe unique et a le répartir sur les deux rampes d’alimentation (en augmentant
par exemple ’espacement entre les buses d’injection). Le but est alors, grace a des comparaisons
sur les transmittances obtenues pour les différentes configurations, de déterminer les stratégies
de pulvérisation les plus efficaces face au rayonnement infrarouge. Signalons que ’ensemble des
cas présentés concerne des pulvérisations en injection descendante.

Dans un premier temps, les efficacités de systémes en double rampe sont analysées d’un point
de vue expérimental en situation de transmission directe. Différents écartements entre les rampes
sont comparés. Le but est alors, grace a ces investigations, de dégager des pistes d’optimisation
des rideaux d’eau en terme de capacité d’atténuation. Il faut tout de méme signaler que d’un
point de vue pratique, un systéme de protection utilisant deux rampes nécessite évidemment des
installations plus complexes (rampe, tuyéres d’injection, conduites supplémentaires).

La deuxiéme partie, essentiellement numérique, est consacrée a I'utilisation d’une configura-
tion en double rampe dans un scénario radiatif de source étendue du type panneau rayonnant.

6.1 Etude de configurations en double rampe

6.1.1 Présentation du cas en double rampe

D’un point de vue expérimental, le dispositif utilisé est identique & celui présenté dans le cha-
pitre 3 (la source de rayonnement utilisée dans le cadre de cette étude est le corps noir étendu).
La photo de la figure 6.1(a) illustre un systéme de pulvérisation en double rampe. L’utilisation
d’un laser He-Ne au moment de la photo permet de mettre en évidence le phénoméne de diffu-
sion par les gouttes. Le dispositif expérimental mis en place permet d’étudier plusieurs types de
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configurations se différenciant par I’écartement entre les rampes ainsi que l’espacement entre les
buses d’injection.

Une section du domaine de calcul est visualisée sur la figure 6.1(b). La simulation d’une
double rampe présente des plans de symétrie identiques & ceux utilisés dans la configuration
en rampe unique étudiée dans le paragraphe 5.1.1 (le calcul sur la dynamique du spray et sur
les transferts radiatifs s’effectue évidemment entre les plans de symétrie). Bien que la taille du
domaine soit également similaire (3 m x 0,05 m x 3 m), le nombre de cellules du maillage a
été augmenté (72 x 5 x 40 mailles) afin de couvrir de maniére assez fine ’ensemble de la zone
de spray (gardons a l'esprit qu’un systéme de double rampe va augmenter la largeur du rideau,
figure 6.1(b)). La pression d’alimentation utilisée est toujours de 4 bars et le point d’injection
se situe aux coordonnées (1,5 m; 0,05 m; 1,5 m). Les conditions initiales du domaine de calcul
restent équivalentes aux autres cas d’étude (température de 291 K et humidité relative de 60
%). Remarquons également que les deux rampes sont placées de maniére a ce que les points
d’injection soient alignés.

D’un point de vue radiatif, dans le cas du scénario de source étendue du type panneau rayon-
nant (étude présentée dans la section 6.1.3), les conditions d’émission et de réception du rayon-
nement sont analogues aux précédentes études réalisées dans ce cadre (paragraphe 5.1.3, 5.2.3

et 5.3).
I Empreinte
é. é- du rideau
y z

d’injection
Plans de

symétrie
(a) Exemple typique de double rampe. Mise en évi- (b) Schéma de principe d’une configuration en
dence du phénoméne de diffusion (dans le visible ici) double rampe (section du domaine)

a laide d’un laser He-Ne

FIGURE 6.1 — Représentation d’un systéme muni d’une double rampe

6.1.2 Situation de transmission directe
Comparaison entre simple et double rampe

Dans un premier temps, une comparaison va étre effectuée entre des systémes de simple et
double rampe, le but étant de connaitre I'influence apportée par 'ajout de cette deuxiéme rampe
(l’écartement entre les deux rampes est de 10 cm). Dans les deux cas, la rampe utilisée est
similaire, I’espacement entre les buses d’injection étant de 10 cm. Par conséquent, la quantité
d’eau injectée est deux fois plus importante dans la stratégie de pulvérisation & deux rampes
(une autre comparaison a débit équivalent est réalisée plus loin dans le paragraphe 6.1.2). La
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figure 6.2 présente les transmittances totales expérimentales obtenues dans les deux cas d’étude.
Logiquement, la capacité d’atténuation est meilleure pour le systéme de double rampe. Toutefois,
I’évolution des deux courbes de transmittances est quelque peu différente (elle est plus marquée
dans le cas d’une double rampe). En effet, bien que 'avantage de la double rampe est clairement
mis en évidence & partir de 40 cm sous la buse d’injection (jusqu’au sol), dans la partie haute
du rideau, la différence entre les configurations est minime (pour la mesure effectuée a 20 cm
du point d’injection). Hormis cette particularité, le rideau d’eau formé par deux rampes posséde
une meilleure capacité d’atténuation par rapport au systéme de rampe unique (on obtient une
atténuation maximale de 25 % pour une double rampe alors qu’elle n’est que de 15 % avec une
seule rampe).

Sur la figure 6.3 sont visualisées les transmittances spectrales expérimentales en fonction
du nombre d’onde pour différentes hauteurs dans le rideau. Les niveaux moyens d’atténuation
observés sur la figure 6.2 sont retrouvés. Les variations des courbes sont caractéristiques d’une
transmission directe (variation quasi-monotone due aux gouttes, pics dus a la vapeur d’eau et
au dioxyde de carbone).

Ir + simple rampe
O double rampe
0.95F
[
s 09 o} +
=]
3 +
2 085t +
§ +
. — o
g
= 0.8f
;;3 o}
° (o]
0.75F
0‘70 20 40 60 80 100

Distance du point d’injection [cm]

FIGURE 6.2 — Comparaison des transmittances totales expérimentales entre des systémes munis
d’une seule rampe et de deux rampes

La encore, I’évolution des transmittances s’explique par 1’étude de la dynamique des gouttes
montrant de nouveau le fort lien existant entre les deux. Les principaux paramétres dynamiques
influencant la capacité d’atténuation sont la quantité d’eau et la granulométrie. Ajouter une
rampe similaire & la premiére engendre évidemment une quantité d’eau accrue eu sein du rideau
comme le montre la figure 6.4(a) ou cette grandeur est représentée en fonction de la hauteur.
L’évolution de la quantité d’eau obtenue par simulation numérique est classique d’un cas descen-
dant. Une premiére phase est caractérisée par une augmentation de ce paramétre en s’éloignant
du point d’injection, s’expliquant par la rapide décélération des gouttes sous les effets des forces
de trainée et de gravité (les petites gouttes étant freinées plus rapidement que les grosses gouttes,
on retrouve ainsi un faible volume d’eau prés du point d’injection). La faible variation de la quan-
tité d’eau au cceur du spray est due a la constance des paramétres dynamiques (la majorité des
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FIGURE 6.3 — Evolution des transmittances spectrales expérimentales en fonction de la hauteur
pour un systéme de double rampe

gouttes ayant atteint leur vitesse de chute). Ensuite, dans une zone proche du sol, le volume d’eau
augmente de nouveau en raison de I’évacuation de I’écoulement d’air sur les cotés & son arrivée a
la paroi (les gouttes sont alors entrainées par ce mouvement de 'air augmentant ainsi leur temps
de présence dans le domaine) et de 'augmentation de la largeur du rideau. Par ailleurs, au sein
du rideau, le rapport existant en terme de volume d’eau entre les sytémes de simple rampe et
double rampe est toujours supérieur & deux (pourtant la quantité d’eau injectée est seulement
doublée dans le cas de la double rampe). Ceci améne & penser que la quantité d’eau est mieux
répartie au sein du spray dans une configuration en double rampe.

Les études du diamétre des gouttes et de la fraction volumique, dont les évolutions sont
illustrées dans des plans verticaux (plans XZ) passant par la buse d’injection sur les figures 6.5,
viennent appuyer les conclusions apportées en analysant la quantité d’eau au sein du rideau. Nous
retrouvons ainsi la présence majoritaire de petites gouttes dans une zone proche du point d’in-
jection (figure 6.5(a)). Puis, les grosses gouttes vont se situer a la périphérie du spray encerclant
ainsi les particules de plus petites tailles, ce qui apporte probablement une certaine stabilité au
rideau. Les effets d’échappement d’air & la paroi inférieure sont retrouvés avec des petites gouttes
s’échappant du coeur du spray a l'approche du sol (en fraction volumique trés limitée cependant,
figure 6.5(b)). La fraction volumique suit globalement les mémes variations que la quantité d’eau
avec une augmentation de cette grandeur en s’éloignant du point d’injection. Avec un espacement
de 10 cm entre les rampes, les sprays générés par chacune d’entre elles entrent en interaction.
Alors que cette interaction laisse entrevoir une probable augmentation de la vitesse d’écoulement
de Dair, la constance du temps de séjour des gouttelettes d’eau (tableau 6.1 pour deux tailles de
gouttes : 66 pm et 271 pm) montre que ce phénoméne a peu d’influence sur la dynamique du
rideau.

La double rampe posséde plusieurs avantages comparés & une utilisation en rampe unique :
une meilleure répartition de la quantité d’eau au sein du spray et un temps de séjour qui ne varie
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FIGURE 6.4 — Evolution de la quantité d’eau en fonction de la hauteur dans le rideau pour des
configurations en simple rampe et en double rampe
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FIGURE 6.5 — Evolution des caractéristiques dynamiques du spray (diamétre et fraction volu-
mique) dans un plan vertical passant par le point d’injection
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Configuration | .
Diamétre Simple rampe | Double rampe
66 pm 0,88 0,86
271 pm 0,26 0,26

TABLE 6.1 — Temps de séjour (s) des gouttes pour des systémes en simple rampe et double rampe

pas malgré le doublement du débit injecté (alors que de maniére générale, une augmentation du
débit pour une méme configuration entraine inévitablement une diminution du temps de séjour
lite & une augmentation de la vitesse d’éjection, ce qui engendre un rideau moins efficace). Les
conclusions apportées rejoignent celles établies dans les travaux de Collin [Collin et al., 2010]. A
débit constant, une double rampe posséde une meilleure capacité d’atténuation car elle n’engendre
pas une augmentation de la vitesse de passage des gouttes dans la zone de spray (provoquant
ainsi une baisse du temps de séjour et une interaction goutte-rayonnement plus faible). A présent,
plusieurs systémes de double rampe vont étre analysés en fonction de I’écartement entre les deux
rampes et en fonction de 'espacement entre les tuyéres d’injection.

Parameétres influents : espacement entre buses d’injection et écartement entre rampes

La figure 6.6 présente les évolutions des transmittances totales expérimentales en fonction
de la hauteur pour différents types de rideaux considérés. De maniére globale, I’évolution "clas-
sique" de la transmittance pour une injection descendante est retrouvée avec 'augmentation de
celle-ci en s’éloignant du point d’injection. Comme nous ’avons déja observé auparavant dans le
cas d’'une rampe unique (paragraphe 5.1.2), la transmission du rayonnement a travers le rideau
est plus forte dans le cas ou les buses sont espacées de 20 cm sur la rampe avec un écart entre
les deux configurations s’élevant en moyenne a 10 %. Suivant ’écartement entre les deux rampes
du systéme, des différences sont & constater. Dans le cas d'un espacement entre buses de 10 cm,
il existe un écartement entre rampes (20 cm) offrant une configuration optimale en terme d’effi-
cacité. En effet, pour un espacement entre rampes de 20 cm, le gain en atténuation est environ
de 5 % par rapport a un écartement de 10 cm. En ce qui concerne les configurations utilisant
respectivement un écartement entre rampes de 30 cm et 40 cm, la valeur de la transmission totale
du rayonnement est comprise entre les deux autres cas d’étude (dans la partie haute, elles sont
plus proches du cas avec un écartement de 10 cm alors que dans la partie basse du rideau, elles
sont quasiment équivalentes au cas o I’écartement entre rampes est de 20 cm). L’explication
de ces évolutions a été fournie dans les travaux de Collin [Collin et al., 2010] et provient d’un
écoulement d’air entrainé différent suivant 1’écartement entre les rampes. En effet, ces études ont
montré que des boucles de recirculations de I'air apparaissent lorsque I’espacement entre rampes
atteint 20 cm (elles n’existent pas pour le cas 10 cm projetant alors les gouttes directement au
sol avec un temps de séjour plus faible). Pour les deux autres écartements (30 cm et 40 cm), le
systéme de double rampe atteint alors ses limites et ne gagne plus en efficacité. Dans le cas d'un
espacement entre tuyéres de 20 cm (figure 6.6(b)), les évolutions sont différentes. En effet, dans
la partie haute, le rideau est plus efficace pour un écartement entre rampes de 10 cm alors que
dans sa partie basse, la capacité d’atténuation du rideau est plus forte pour une configuration
adoptant un écartement de 40 cm.

178



Transmittance totale [-]

Chapitre 6. Association de rampes et mesures dans le visible

Ir + espacement rampe 10 cm ! [ + espacement rampe 10 cm
X espacement rampe 20 cm X espacement rampe 20 cm
(0] espacement rampe 30 cm L (o] espacement rampe 30 cm
0951 <o espacement rampe 40 cm 0951 <o espacement rampe 40 cm
: = x
[ ° 8
09} — 09
L 4 8
i (o] 8 + g
i X 3 +
0.85 g 0.85F X
L e g @ ¥ +
i g 8 X
0.8 & 0s8r Q
i X + S ©
8§ v . T
0.75F X 0.75F
2 §
0'70 20 40 60 80 100 0'70 20 40 60 80 100
Distance du point d’injection [cm] Distance du point d’injection [cm]
(a) Espacement entre buses de 10 cm (b) Espacement entre buses de 20 cm

FIGURE 6.6 — Evolution de la transmittance totale en fonction de la hauteur dans le rideau pour
des configurations de double rampe se différenciant par I'espacement entre buses et I’écartement
entre rampes

Comparaison a débits constants

L’objectif de cette comparaison est de répartir le débit d’eau injecté dans le cas d’une rampe
sur deux rampes d’alimentation. Pour ce faire, des mesures expérimentales ont été réalisées pour
une configuration utilisant une seule rampe avec un espacement entre les buses d’injection de 10
cm et un sytéme de double rampe adoptant un espacement entre tuyéres de 20 cm. Les résultats
obtenus sont reportés sur la figure 6.7 en terme de transmittance totale en fonction de la hauteur.
Globalement, il est préférable d’utiliser un systéme de double rampe, la capacité d’atténuation
s’en trouvant alors améliorée (hormis dans une zone proche du point d’injection). A quantité
d’eau injectée équivalente, les effets d’'une dynamique plus lente du rideau montrent les bénéfices
apportés par une double rampe (vitesse d’air plus faible engendrant un temps de s¢jour des
gouttes plus conséquent dans le cas d’un espacement entre tuyéres de 20 cm).

6.1.3 Situation de panneau rayonnant

Le systéme de double rampe est & présent soumis & un scénario de surfaces rayonnantes
étendues. La présentation de cette configuration radiative est largement détaillée dans le para-
graphe 5.1.3. Les résultats numériques sont présentés sur la figure 6.8 en terme de transmittance
totale en fonction de la hauteur dans le domaine. La courbe de transmittance obtenue dans le
cas d'une rampe unique (la méme rampe est utilisée) a également été rapportée a titre de com-
paraison. La capacité d’atténuation du rideau diminue en s’éloignant de la buse d’injection. Les
effets dynamiques expliquent cette évolution et ont déja été détaillés dans la section 6.1.2. La
capacité d’atténuation d’un systéme associant deux rampes est doublée (en comparant avec une
configuration en rampe unique). La quantité d’eau au sein du spray (qui est plus que doublée
a l'intérieur de la zone de brouillard, figure 6.4) permet d’expliquer cette forte diminution de la
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FIGURE 6.7 — Comparaison & débits constant (par métre linéaire de rampe) des transmittances
totales expérimentales entre une rampe avec un espacement entre buses de 10 cm et une double
rampe avec espacement entre buses de 20 cm

transmittance. Des courbes de transmittances spectrales sont présentées en fonction du nombre
d’onde sur les figures 6.9. L’évolution de cette grandeur dans le cas d’une double rampe est simi-
laire & celle rencontrée pour une rampe seule avec des variations dues aux propriétés radiatives
d’une pulvérisation (paragraphe 4.2.2). Les niveaux d’atténuation observés sur la figure 6.8 en
fonction de la hauteur sont de nouveau retrouvés.
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FIGURE 6.8 — Comparaison des transmittances totales entre des systémes munis d’une seule
rampe et de deux rampes
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FIGURE 6.9 — Evolution des transmittances spectrales pour des systémes munis d’une seule rampe
et de deux rampes

6.1.4 Bilan sur la configuration en double rampe

La stratégie de pulvérisation utilisant une double rampe posséde de réels atouts dans 'optique
d’optimisation des brouillards d’eau. Répartir le débit injecté sur deux rampes d’injection plutdt
qu’une seule engendre alors une dynamique plus lente des gouttes, caractéristique favorable
pour une meilleure capacité d’atténuation du rideau. L’influence de ’écartement entre les deux
rampes a été évaluée et ce paramétre constitue un élément important pour améliorer 'efficacité du
rideau. Toutefois, I’étude de systémes adoptant une double rampe nécessiterait d’étre étendue en
proposant des résultats d’atténuation pour des pulvérisations en injection ascendante. Un autre
objectif est de reprendre le travail numérique déja réalisé et de le poursuivre sur les interactions
entre sprays (effets de contre-courant notamment).

6.2 Etude dans le visible

Une interrogation soulevée par les pompiers concerne la visibilité a travers le rideau d’eau.
L’inquiétude réside dans un possible manque de visibilité qui engendrerait des difficultés supplé-
mentaires lors d’'une intervention sur un incendie avec une technique de brouillard d’eau ou 'on
cherche cette fois & neutraliser voire éteindre totalement l'incendie. Les localisations exactes de
la zone de feu et des personnes en danger dans les batiments sinistrés deviendraient compliquées,
d’ott une intervention plus difficile. Par ailleurs, au moment du déclenchement des systémes
de protection (avant l'arrivée du personnel d’intervention), les personnes sur les lieux doivent
évidemment évacuer la zone dangeureuse rapidement. Si la visibilité est insuffisante, cette éva-
cuation devient trés compliquée, engendrant potentiellement des conséquences désastreuses. On
comprend ainsi qu’étudier la visibilité est primordial. Il faut signaler que dans cette étude, on
ne considére que la visibilité a travers les rideaux d’eau. Evidemment, lors d’un incendie, la pro-
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duction de fumées va engendrer des génes visuelles plus ou moins importantes et des interactions
eau-fumées. Nous ne nous situons pas dans ce cadre d’étude et seuls les effets du brouillard sont
pris en considération.

Les inquiétudes concernant la visibilité & travers un rideau d’eau sont légitimes puisque ce
dernier est un milieu fortement diffusant dans le domaine visible. Les coefficients radiatifs ont
par exemple été calculés a une longueur d’onde de 625 nm, caractéristique de la couleur rouge,
pour une fraction volumique de 2.107* m? d’eau par m? d’air et un diamétre de goutte de 138
pum : le coefficient d’absorption est de 0,0035 m~! alors que le coefficient de diffusion vaut 4,4
m~!, signe d’un phénomeéne de diffusion majoritaire. Le phénomeéne d’absorption est alors trés
faible dans la gamme de longueurs d’onde du visible (il a par ailleurs été vérifié que le coeffi-
cient d’absorption restait bas dans l’ensemble du domaine visible). Cet effet est bénéfique dans

I'optique d’une bonne visibilité. En revanche, la diffusion des rayons lumineux reste un probléme.

Le travail présenté dans ce chapitre consiste a évaluer la transmittance a travers des rideaux
d’eau dans le domaine visible (par opposition au rayonnement infrarouge étudié jusqu’alors).
L’étude concerne donc surtout la notion "d’opacité" et est essentiellement expérimentale (signa-
lons tout de méme qu’'une comparaison avec la simulation numérique est effectuée) et concerne
différentes configurations de rideaux (simple rampe et double rampe avec variation des espace-
ments entre buses et écartements entre rampes). L’influence d’une augmentation de la quantité
d’eau est évaluée (en passant d’une simple & une double rampe par exemple) sur la transmis-
sion dans le visible. Par ailleurs, une étude d’ordres de grandeur est également entreprise afin
d’évaluer 'influence d’une variation sur la fraction volumique ou sur le diamétre des gouttes sur
Iatténuation. Enfin, on tentera grace a ces différentes études de remonter a la notion de visibilité
a travers un brouillard.

6.2.1 Protocole de mesures et résultats typiques

Au niveau de la dynamique du spray, le banc expérimental reste identique a celui présenté
dans le chapitre 3. Les configurations étudiées sont des simples ou des doubles rampes en pulvéri-
sation descendante (7 buses du type TP400067 dont les caractéristiques sont présentées dans les
tableaux 4.1 et 4.3 sont de nouveau associées par rampe). La pression d’alimentation est toujours
de 4 bars.

Evidemment, le corps noir étendu et le spectromeétre ne sont plus utilisés. Afin d’effectuer
une étude dans le domaine visible, nous alignons une diode laser avec une photodiode. La diode
émet un faisceau incident & une longueur d’onde de 635 nm (couleur rouge). Nous nous trou-
vons dans une situation de transmission directe ou la diffusion du rayon, méme avec un angle
trés faible, le dévie de sa cible (et participera par conséquent a l'atténuation du rayonnement
visible). L’ensemble est reli¢ a une interface numérique qui permet de récupérer le signal regu
par le capteur. La fréquence d’échantillonnage du capteur est réglée a 500 Hz et une acquisition
de 500 mesures moyennées est effectuée toutes les secondes. Deux mesures sont alors réalisées :
une avec spray et une sans spray. Une moyenne est ensuite effectuée sur chacun des deux signaux
regus sur I’ensemble des valeurs mesurées pendant la durée d’acquisition (environ une minute).
Cette moyenne est calculée sur un nombre de valeurs suffisant pour ne pas étre influencée par
les variations du signal. La transmission du rayonnement visible a travers le spray s’obtient alors
en divisant les moyennes calculées auparavant (avec spray/sans spray).
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La figure 6.10 présente un ensemble de mesures typiques obtenues lors d’expérimentations
(le cas considéré est un systéme muni de deux rampes écartées de 10 cm avec un espacement
entre tuyéres de 10 cm également). Des acquisitions avec spray et sans spray sont reportées sur
le graphique. Peu de variations sont & noter sur les mesures successives effectuées en ’absence
de rideau, montrant ainsi la stabilité du signal recu. Les autres points de mesures proviennent
d’acquisitions effectuées a différentes hauteurs dans le rideau (pour ce faire, la diode laser et
le capteur sont alignés a différentes hauteurs, c’est-a-dire 60 cm, 80 cm et 100 c¢m sous la buse
d’injection). Le signal requ est légérement moins stable que pour la référence (en I’absence du
rideau), I'écart-type entre les différents points étant inférieur a 5 %. Les valeurs moyennes sont
alors calculées et la transmission est obtenue par le rapport du signal recu avec spray et sans

spray.

8r Mesures sans spray
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FIGURE 6.10 — Mesures typiques réalisées dans le visible pour une configuration de double rampe
(écartement entre rampes de 10 cm et espacement entre tuyéres de 10 ¢cm) sous une pression
d’alimentation de 4 bars

6.2.2 Reésultats expérimentaux

Dans un premier temps, I'influence d’une augmentation de la quantité d’eau au sein du
rideau sur la transmission du rayonnement visible est analysée. Pour ce faire, on ajoute une
deuxiéme rampe identique (avec le méme type de buse et le méme espacement entre elles) a la
premiére (on obtient alors un systéme de deux rampes éloignées de 10 cm). Les résultats sont
recensés sur la figure 6.11. Logiquement, 'atténuation dans le domaine visible est plus importante
lorsque la quantité d’eau injectée est plus grande. Toutefois, on observe que doubler le volume
d’eau au sein du spray ne va pas doubler I'atténuation du rayonnement visible. En effet, dans
le cas d’une double rampe, nous aurions dia obtenir une atténuation d’environ 44 % (pour un
point de mesure situé a 100 cm sous la buse d’injection) alors qu’elle n’est que de 35 %. En
ce qui concerne l'allure des courbes obtenues, elles sont similaires & celles obtenues lorsque la
source de rayonnement émet dans U'infrarouge. En effet, la transmission diminue (I’atténuation
devient plus forte) en s’éloignant du point d’injection. Cette évolution est essentiellement due a
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laugmentation de la fraction volumique en descendant dans le rideau (une fraction volumique
plus forte va évidemment engendrer des événements de diffusion plus importants). Par ailleurs,
on peut également souligner que I’écart entre simple et double rampe reste constant pour les
différents points de mesures.

Augmenter la quantité d’eau injectée au sein d’un systéme de rideau d’eau engendre une
meilleure efficacité face au rayonnement infrarouge (figure 6.2) mais va inévitablement s’accom-
travers le brouillard plus faible). Il faudra alors veiller & obtenir une bonne efficacité du rideau
dans l'infrarouge sans pour autant qu’il atténue de maniére trop considérable le rayonnement
visible (pour illustrer cette difficulté, une étude sur la notion de visibilité est effectuée plus loin
dans le paragraphe 6.2.5).

0.851

I
93 o
9] o0
— .
o

Transmittance [-]
S
~

A
A
0.65F A
[ A A
0.6 [ o simple rampe
[ A double rampe
0355 — 80 100 120 _ 140

Distance du point d’injection [cm]

FIGURE 6.11 — Comparaison des transmittances entre une simple rampe (espacement entre
tuyéres : 10 cm) et une double rampe (écartement entre rampes : 10 cm, espacement entre
tuyéres : 10 cm)

La comparaison est a présent effectuée a quantité d’eau injectée constante entre un systéme
de simple rampe avec un espacement entre buses de 10 cm et un systéme de double rampe avec
un espacement entre tuyéres de 20 cm (I’écartement entre rampes est de nouveau conservé a 10
cm). Nous avons montré dans le paragraphe 6.1.2 les bénéfices apportés sur la capacité du rayon-
nement infrarouge par une répartition du volume d’eau injecté sur une double rampe (au lieu
d’une rampe unique). La mise en paralléle des deux cas est reportée sur la figure 6.12 en terme
de transmission dans le domaine visible en fonction de la hauteur dans le rideau. L’atténuation
est légérement plus forte pour le systéme de double rampe (hormis le point de mesure situé a
140 c¢cm de la buse d’injection) ce qui s’explique probablement par une quantité d’eau mieux
répartie (et donc plus importante au sein du rideau), caractéristique d’ailleurs bénéfique dans le
cas d’une protection face & une source de rayonnement infrarouge. La encore, les atténuations du
rayonnement par le rideau dans le domaine infrarouge et dans le domaine visible sont voisines
mais ce qui est considéré comme avantageux dans un cas ne l'est pas dans 'autre. Une efficacité
importante dans le domaine infrarouge s’accompagne d’une augmentation de I’atténuation dans
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le domaine visible (& granulométrie équivalente en tout cas), amenant inévitablement une baisse
de la visibilité.
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FIGURE 6.12 — Evolution de la transmittance dans le visible pour des configurations de rideaux
utilisant la méme quantité d’eau

La transmission du rayonnement dans le domaine visible est évaluée expérimentalement pour
différents systémes de double rampe sur la figure 6.13 en fonction de la hauteur. Les espacements
entre tuyéres de 10 cm (figure 6.13(a)) et 20 cm (figure 6.13(b)) sont considérés pour quatre
écartements entre rampes différents (10 cm, 20 cm, 30 cm et 40 cm). Dans le cas d'un espace-
ment entre buses d’injection de 10 cm, le systéme avec les rampes écartées de 10 cm se distingue
par une atténuation globalement plus faible par rapport aux trois autres configurations. Cet
écart s’explique de nouveau par la dynamique des gouttes. Un faible écartement entre rampes a
tendance a projeter plus rapidement les gouttes au sol (I’écoulement d’air entrainé est plus fort),
induisant une fraction volumique plus faible au sein du rideau. En ce qui concerne les trois autres
systémes, les transmissions du rayonnement visible sont voisines. Par ailleurs, pour I'espacement
entre buses de 20 cm, la transmission dans le domaine visible est évidemment plus faible du fait
d’une quantité d’eau injectée moins importante. On peut constater que I'écart entre les différents
systémes est assez faible.

Bilan :

La quantité d’eau au sein du spray est un paramétre primordial dans la transmission du
rayonnement visible par rideau d’eau. Rappelons que cette caractéristique était déja une des
grandeurs majeures dictant Iefficacité d’un rideau en tant que systéme de protection infrarouge.
Toutefois, 'augmentation de la quantité d’eau provoque une transmission du rayonnement visible
plus faible, et par conséquent une visibilité probablement moins bonne (en supposant qu’une
baisse de la transmission dans le visible se traduit directement par une moins bonne visibilité).
On retiendra également que les évolutions des transmissions du rayonnement dans le visible sont
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FIGURE 6.13 — Evolution de la transmittance dans le visible pour des systémes de double rampe

sensiblement équivalentes & celle obtenues dans l'infrarouge.

6.2.3 Comparaison avec la simulation numérique

Une simulation numérique (utilisation de la méthode de Monte-Carlo) a été réalisée dans les
meémes conditions que les essais expérimentaux avec une émission du rayonnement collimatée
et une réception sur une surface réduite (disque de diamétre 8 mm) a une longueur d’onde de
635 nm. Une association de deux rampes écartées de 10 cm avec un espacement entre tuyeéres
d’injection de 10 cm a été utilisée. Les propriétés radiatives sont tirées de la théorie de Mie
appliquée a partir de valeurs d’indice issues des travaux de Halle et Querry [Hale et Querry,
1973|, comme dans l'infrarouge. La comparaison avec les données expérimentales est visualisée
sur la figure 6.14 en fonction de la hauteur. Une différence d’environ 5 % existe entre les résultats
numériques et expérimentaux. En paralléle, la transmission obtenue par une simple loi de Beer
basée sur le coefficient d’extinction est ajoutée sur le graphique. La différence de transmissions
engendrée par 'utilisation de cette loi est importante. La loi de Beer ne permet pas de rendre
compte de la forte anisotropie de la diffusion vers I'avant, induisant une déviation si faible que
certains rayons diffusés contribuent quand méme au signal regu par le détecteur. Cette méthode
fournit des résultats approximatifs d’'une mesure de transmission a travers le rideau d’eau.

6.2.4 Ordres de grandeur de transmissions dans le visible

Une étude d’ordres de grandeur pour différentes fractions volumiques en eau et diameétres de
gouttes est réalisée pour évaluer les effets engendrés sur la transmission du rayonnement visible.
Le domaine utilisé est identique & celui présenté dans la section B.1.2 de I'annexe B (domaine
composé de trois zones avec un écran radiatif de 10 cm d’épaisseur). Les sources d’émission et de

réception du rayonnement sont identiques sauf que la longueur d’onde considérée se situe dans le
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FIGURE 6.14 — Comparaison entre les transmittances numériques et expérimentales obtenues
dans le visible pour un systéme de double rampe (tuyéres et rampes espacées de 10 cm)

domaine visible (650 nm). Il a par ailleurs été vérifié que la transmission est invariante suivant la
hauteur dans le domaine. Ces valeurs de transmittances sont reportées dans le tableau 6.2 pour
différentes valeurs de fraction volumique et diamétre de gouttes. Logiquement, la transmission
du rayonnement visible diminue lorsque la fraction volumique augmente ou lorsque les tailles de
gouttes diminuent. Pour les systémes de rideaux d’eau considérés jusqu’a maintenant (a échelle
du laboratoire), la fraction volumique est de 1'ordre de 10~* m?® d’eau par m?® d’air et le diamétre
des gouttes de I'ordre de 100 gm. On obtient alors une transmission du rayonnement d’environ 98
%, ce qui devrait probablement assurer une bonne visibilité & travers le brouillard. Par ailleurs, ce
tableau est & mettre en paralléle avec I’'étude réalisée avec une source de rayonnement infrarouge
(section B.2.1 de l'annexe B). Comme déja observé auparavant, I’évolution de la transmission
est similaire. En revanche, les niveaux obtenus sont plus faibles dans le domaine infrarouge.
Cet écart s’explique par le phénoméne d’absorption du rayonnement. En effet, en situation de
panneau rayonnant, le phénomeéne d’absorption traduit majoritairement le niveau d’atténuation
atteint (la diffusion fortement anisotrope vers I'avant joue un roéle trés limité dans la capacité
d’atténuation du rideau). Hors, & une longueur d’onde de 650 nm, le coefficient d’absorption est
trés faible, ce qui explique alors une baisse moins rapide de la transmission dans le domaine
visible lorsque la quantité d’eau augmente (par exemple, pour une fraction volumique de 10~*
m? d’eau par m?® d’air et une taille de gouttes de 50 pm, la transmittance obtenue a 5 pym est
de 71,5 % alors qu’elle vaut 97,3 % a 650 nm). Quelques particularités sont a constater : pour
des grosses tailles de gouttes (supérieures a 500 um), la transmission de rayonnement visible
est toujours supérieure & 90 % (on peut alors penser que la visibilité d'un tel systéme sera
probablement bonne). En revanche, pour des diamétres inférieurs, 'augmentation de la fraction
volumique engendre des atténuations trés importantes voire proche de 100 % (notamment pour
des fractions volumiques de 10! m?® d’eau par m?® d’air, valeur certes particuliérement élevée).
Dans le paragraphe suivant, on tentera de remonter & la notion de visibilité en fonction des
paramétres d’opacité.

Signalons qu’une simulation a été effectuée a une longueur d’onde de 400 nm (couleur
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bleue). Les résultats obtenus sur la transmission du rayonnement sont quasiment identiques.

Par exemple, pour un diamétre de 100 pum et une fraction volumique de 1073 m? d’eau par m?

d’air, on obtient une transmission de 0,862 au lieu de 0,860 dans le rouge a 650 nm.

Fraction volumique [m? d’eau/m? d’air]
107° 10~ 1072 1072 10!
10 pm 0,971 0,798 0,214 0,028 ~ 0
@ 50 pm 0,998 0,973 0,743 0,165 0,019
'% 100 pum 0,997 0,983 0,861 0,321 0,041
= 500 pm 1,000 1,000 0,997 0,992 0,931
1 mm 0,997 1,000 1,000 1,000 0,998

TABLE 6.2 — Transmittances dans le visible & une longueur d’onde de 650 nm & travers un écran
radiatif pour différents diamétres et fractions volumiques

Remarque : le tableau 6.3 présente la transmittance dans le visible obtenue par une loi de
Beer basée sur le coefficient d’extinction. Chaque cellule du tableau donne le coefficient d’ex-
tinction (partie basse de la cellule) et la transmittance a 650 nm (partie haute de la cellule).
Comme déja observé plus haut, ces valeurs montrent que la loi de Beer fournit une surestimation
de latténuation du rayonnement visible par le rideau d’eau (comme c’était le cas pour une trans-
mission calculée dans 'infrarouge). L’écart entre les deux méthodes de calcul est trés important
ici ol1 les zones d’émission et de réception ne sont pas ponctuelles. Pour illustrer ce phénoméne,
prenons I'exemple d’une configuration avec une fraction volumique de 1072 m? d’eau par m? d’air
avec un diameétre de gouttes de 100 pm (grandeurs que nous pouvons rencontrer dans nos cas
de simulation). Avec la méthode de Monte-Carlo, la transmittance obtenue est de 86,1 % alors
qu’elle atteint uniquement 5 % avec la loi de Beer. De maniére globale, le coefficient d’extinction
augmente avec la fraction volumique et lorsque la taille des gouttelettes d’eau diminue.

6.2.5 Notion de visibilité

Ce qui précéde est lié & la notion d’opacité ou concerne des transmittances dans la gamme du
rayonnement visible mais ne rend pas directement compte de la "visibilité". La visibilité dépend
du niveau de contraste entre un objet et son environnement. On définit le contraste C comme
un rapport de luminance L :

L (objet) — L (fond)

¢= L (fond) (6.1)

La valeur du contraste de 0,02 est couramment utilisée comme limite de visualisation d’un
objet (elle correspond au contraste d’un objet noir placé sur fond blanc dans des conditions
d’illumination solaire). La visibilité d’un objet est alors la distance nécessaire pour réduire le
contraste a cette valeur limite. Les travaux bibliographiques de Guillaume |[Guillaume, 2006] et
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Chapitre 6. Association de rampes et mesures dans le visible

Fraction volumique [m3 d’eau/ m3 d’air]
107 1074 1073 102 1071
10 0,74 0,05 0 0 0
H 3.1 30,7 306,4 3063,8 30638,3
. 0 o 0,94 0,54 ~ 0 0 0
g H 0,6 6,1 61,2 611,8 6118,5
= 0.97 0,74 0.05 0 0
CG ) b) b
A 100 g o 3.1 30,5 306,1 3061,3
~1 0,99 0,94 0,51 ~0
500 pm— 1 0,1 0,66 6,6 66,5
_— ~1 ~1 0,99 0,92 0,45
~ 0 ~ 0 0,08 0,79 79

TABLE 6.3 — Transmittances calculées par une loi de Beer basée sur le coefficient d’extinction
(chaque cellule contient 3 en bas & gauche en m™! et Trpe., en haut a droite) & une longueur
d’onde de 650 nm pour un écran radiatif avec différents diamétres et fractions volumiques

Tadahisa [Tadahisa, 2002] ont mis en avant une relation liant la visibilité au coefficient d’ab-
sorption pour les fumées. Pour les systémes "lumineux" (émettant de la lumiére), cette derniére
s’écrit :

V=3 (6.2)

ou V est la visibilité s’exprimant en métres et 3 le coefficient d’extinction. Le coefficient "8"
a été obtenu & la suite d’essais expérimentaux sur la visibilité a travers la fumée présentés dans
les références précédemment citées. Notons que cette relation est valable pour des trajets entre
5 et 15 métres. Le tableau 6.4 correspond alors a ’estimation de la visibilité dans un brouillard
supposé homogéne caractérisé par les fractions volumiques et diamétres de gouttes affichés en
entrée de tableau. Lorsque le résultat est inférieur & 5 m ou supérieur & 15 m, cette valeur seuil
est simplement affichée puisque I'on sort du cadre d’utilisation de la corrélation. Les valeurs de
[ utilisées sont renseignées dans le tableau 6.3.

Il s’agit 1a d’une évaluation approximative qui montre la possibilité de prévoir la visibilité
sous réserve d’avoir accés aux parameétres fraction volumique et taille de gouttes. Dans le cas
de cette étude, qui nécessiterait certes des approfondissements, la visibilité semblerait réduite
a4 moins de 5 m pour des tailles de gouttes inférieures a 100 pum, ce qui peut potentiellement
poser des problémes méme si cela dépend des configurations géométriques. On ne peut pas se
contenter d’une telle évaluation d’autant qu’elle est basée sur une corrélation valable pour des
fumées (milieu essentiellement absorbant) tandis que notre milieu est essentiellement diffusant.
Les notions de "contraste" et de "résolution" doivent étre incluses dans ’analyse.

6.2.6 Bilan sur I’étude dans le visible

L’étude dans le visible a montré des évolutions de transmissions a travers le rideau similaires
a ce que l'on a vu dans l'infrarouge. Une augmentation de fraction volumique ou une diminution
de la taille des gouttes diminue la transmission du rayonnement visible. Toutefois, les niveaux
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Chapitre 6. Association de rampes et mesures dans le visible

Fraction volumique [m? d’eau/m? d’air]

107° 1074 1073 1072 101

10 pm <5 <5 <5 <D <5

® 50 pm 8,2 <5 <5 <5 <5
’g 100 pm > 15 <5 <5 <5 <5
A 500 pum > 15 > 15 7.5 <5 <5
1 mm > 15 > 15 > 15 6,3 <)

TABLE 6.4 — Evolution de la visibilité (en m) en fonction de la fraction volumique et du diamétre

des gouttes

atteints sont moindres puisque le phénomeéne d’absorption est trés limité dans le domaine visible.
En considérant qu’une atténuation plus forte des rayons lumineux va engendrer une baisse de
visibilité, on a confirmation que les effets bénéfiques du rideau dans l'infrarouge peuvent étre
pénalisants dans le visible. En effet, augmenter la quantité d’eau (ou diminuer la taille des
gouttes) engendre un rideau trés efficace face au rayonnement d’une forte source de chaleur.
Dans le méme temps, cela provoque une perte de visibilité. Toute la difficulté réside alors dans la
capacité a utiliser un rideau & la fois protecteur contre les flux de chaleur et laissant une visibilité

suffisante.
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Conclusions et perspectives

Les systémes de rideau d’eau sont utilisés au cours de ces travaux de recherche comme dispo-
sitifs de protection contre le rayonnement infrarouge issu d’une forte source de chaleur (incendie
par exemple). Ces derniers permettent ainsi de créer de véritables boucliers radiatifs dans I'op-
tique de protéger des biens ou des personnes. Plusieurs avantages mettent en avant I'utilisation
de l'eau sous forme pulvérisée. La quantité d’eau injectée est en effet moindre (par rapport a
des systémes de protection incendie tels que le sprinklage qui utilise des gouttes beaucoup plus
grosses), pour une efficacité qui est plus intéressante du point de vue de Iinteraction avec le
rayonnement en tout cas. Par ailleurs, il faut souligner qu’a méme quantité d’eau, une pulvérisa-
tion de fines gouttelettes engendre une surface d’échange plus importante avec des conséquences
bénéfiques sur le plan de I’évaporation par exemple. La combinaison de I’ensemble de ces effets
conforte le brouillard d’eau comme un systéme de protection incendie attractif, ce qui en fait par
conséquent un axe de recherche incontournable.

La motivation principale de ce travail résidait dans ’optimisation des systémes de brouillards
et rideaux d’eau en comparant différentes stratégies de pulvérisation. Le but était d’étudier une
alternative au jet descendant "classique" ou les gouttes sont projetées directement vers le sol,
cette maniére d’utiliser I’eau injectée n’étant probablement pas optimale. Avec une stratégie as-
cendante ot les gouttelettes d’eau sont lancées vers le haut, il est possible d’obtenir une meilleure
répartition de la quantité d’eau au sein du spray, engendrant ainsi des efficacités plus importantes.
Par ailleurs, une troisiéme stratégie qui privilégie I'injection directe du spray "impactant" sur la
cible & protéger a également fait I'objet d’une analyse.

Pour réaliser I’ensemble de ces études, des outils de caractérisation ont été mis en place.
Le code de calcul BERGAMOTE, développé au sein du laboratoire, permet la modélisation
numérique de rideaux d’eau utilisés comme bouclier face au rayonnement. La dynamique du spray
est simulée par un couplage eulérien-lagrangien. Le suivi lagrangien permet d’estimer I’ensemble
des caractéristiques dynamiques de chaque goutte présente dans le domaine (position, vitesse,
diameétre, température, masse). Les phénoménes de dispersion turbulente ainsi que les transferts
de chaleur par convection et par évaporation entre la goutte et l'air environnant sont pris en
considération. Le résultat produit est la répartition granulométrique connue en tout point du
rideau. Par ailleurs, la méthode lagrangienne va également fournir des termes sources simulant
I'influence des particules d’eau sur la phase continue. La modélisation de ’écoulement d’air
au sein du milieu est effectuée par simulation eulérienne. Elle consiste en une résolution des
équations de transport sur la masse, la quantité de mouvement, I'énergie cinétique turbulente
et sa dissipation, I’énergie, et 'humidité par méthode des volumes finis. Le couplage des deux
méthodes permet d’obtenir ’ensemble des caractéristiques du rideau d’eau.

En ce qui concerne les transferts radiatifs, le milieu diphasique air-gouttelettes considéré est
un systéme a la fois absorbant et diffusant. Le phénoméne d’absorption est di aux gouttes et aux
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gaz environnants (vapeur d’eau et dioxyde de carbone). En ce qui concerne la diffusion, seules
les particules d’eau en sont responsables. Par ailleurs, cette diffusion est fortement anisotrope
vers 'avant (suivant la direction d’incidence du rayon). La modélisation numérique prend en
compte I'ensemble de ces phénomeénes grace a la méthode de Monte-Carlo qui va permettre au
final d’évaluer la capacité d’atténuation d’un rideau d’eau (aprés des calculs de flux réalisés avec
et sans spray pour comparaison). Signalons que les propriétés radiatives du milieu sont évaluées
par la théorie de Mie pour les gouttelettes d’eau et grace au modéle C-k pour les gaz. Au cours
de ces travaux, ce code de calcul a été adapté afin de pouvoir modéliser différentes stratégies
de pulvérisation utilisées dans plusieurs configurations radiatives. Par ailleurs, des améliorations
sur la partie radiative ont permis de réduire les temps de calcul.

Afin de caractériser expérimentalement les brouillards d’eau, un banc de mesures a été mis
en place. Ce dernier permet de déterminer la transmission spectrale pour un large panel de confi-
gurations en rideaux d’eau. L’influence de nombreux paramétres sur la capacité d’atténuation
de sprays a été évaluée. On pense en premier lieu a la direction d’injection avec des mesures
réalisées en pulvérisations descendante et ascendante. Le banc expérimental autorise la carac-
térisation radiative de systémes associant plusieurs tuyéres d’injection (rampes). La encore, les
paramétres d’étude ont été multiples : direction d’injection, nombre de buses associées ainsi que
I'espacement entre elles, angle d’injection, pression d’alimentation (donc le débit d’eau injecté),
position de la mesure dans le rideau. L’étude de systémes en double rampe (en ajoutant une
rampe a la premiére déja en place) a également été effectuée.

L’ensemble de ces outils de caractérisation a permis d’effectuer une étude comparative de
différents systémes d’injection. Il en est ressorti des pistes d’optimisation menant & une amélio-
ration de la capacité d’atténuation de ces dispositifs de protection incendie.

Bilan global sur les résultats obtenus

Trois stratégies de pulvérisation ont donc été comparées dans 'optique d’une optimisation
des systémes de rideaux d’eau : la pulvérisation descendante, la pulvérisation ascendante et la
pulvérisation impactante. Les études réalisées ont été a la fois consacrées a I’aspect numérique et
a l'aspect expérimental (a I’échelle laboratoire). Une synthése des résultats majeurs sur ces trois
configurations est présentée ci-dessous.

Le systéme de pulvérisation descendante posséde comme principale caractéristique de projeter
directement les gouttelettes d’eau au sol. Ce phénoméne engendre évidemment un faible temps
de séjour des gouttes dans le domaine (inférieur a la seconde pour la majorité des gouttes).
La participation des gouttelettes d’eau a l'interaction avec le rayonnement s’en trouve alors
limitée. Par ailleurs, des comparatifs entre résultats numériques et expérimentaux ont permis
une validation du code de calcul (aussi bien sur des systémes en spray unique que sur des
systémes en rampe). Cet accord était attendu puisque I’ensemble des caractéristiques du spray
ont été mesurées (granulométrie, débit d’injection, angle d’injection) mais il donne du crédit a
Poutil numérique BERGAMOTE. Les roles joués par l'angle d’injection et ’espacement entre
les tuyéres disposées sur une rampe ont été évalués numériquement et expérimentalement. Une
variation de I'angle d’injection entraine en fait un effet limité sur la capacité d’atténuation du
rideau. En revanche, réduire I’espacement entre les buses provoque une amélioration de lefficacité
du brouillard d’eau par augmentation de la quantité d’eau présente. Toutefois, ce gain se fait au
détriment d'une consommation d’eau plus importante. Les effets entre dynamique et transferts
radiatifs sont non linéaires et montrent qu’un volume d’eau injecté doublé n’entraine pas une
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efficacité du rideau deux fois "meilleure". Toute la difficulté réside alors dans la définition d’un
compromis entre agencement des tuyéres d’injection et quantité d’eau utilisée.

De son coté, la stratégie de pulvérisation ascendante propose d’injecter les gouttes vers le haut
tout en gardant les mémes conditions d’injection. Toutefois, il est probable qu’expérimentalement,
I'utilisation d’'une méme buse avec des directions d’injection différentes engendre une modification
de la granulométrie (ce qui a permis d’expliquer les différences entre les résultats numériques et
les mesures expérimentales). Du point de vue de Defficacité du rideau, le gain apporté par cette
stratégie est considérable (en comparaison avec le cas descendant). Cet écart s’explique par
une meilleure utilisation de I’eau au sein du spray. En effet, les gouttelettes d’eau injectées se
déplacent dans une phase ascendante puis descendante (celle-ci est d’ailleurs optimisée par une
redescente des gouttes dans la zone de spray a contre-courant de I’écoulement d’air). Le temps
de séjour s’en trouve alors largement augmenté. La fraction volumique en eau au sein du spray
est plus importante que dans le cas descendant. La combinaison de ces phénomeénes dynamiques
a permis d’expliquer le gain d’efficacité important apporté par la pulvérisation ascendante. Les
influences d’une variation de I'angle d’injection et de I'espacement entre les buses d’une rampe
ont également été évaluées. Les conclusions observées sont similaires a celles du cas descendant.

La stratégie impactante propose une optique de protection différente des deux autres confi-
gurations précédemment citées. En effet, le principe consiste a projeter directement le spray sur
la cible & protéger. Cette particularité entraine une double protection par le spray injecté d’une
part et par le film liquide sur la paroi d’autre part (un dispositif de visualisation d’impact de
gouttes a permis de conclure que le dépot était le seul régime d’impact se produisant dans nos
conditions d’utilisation). L’apport de ce film liquide sur la capacité d’atténuation du rideau n’est
pas négligeable. Toutefois, la transmission spectrale de celui-ci est tributaire des variations du
coefficient d’absorption de 'eau en fonction de la longueur d’onde. On observe par conséquent
une baisse d’efficacité significative du film dans les petites longueurs d’onde (grands nombres
d’onde). Par ailleurs, I’épaisseur de ce film est apparue comme le paramétre primordial dans
l'optique d’optimiser la capacité d’atténuation de ce systéme. En effet, une épaisseur de film
importante peut engendrer une transmission du rayonnement quasiment nulle.

En comparant les trois configurations en terme d’efficacité face au rayonnement infrarouge,
la stratégie de pulvérisation descendante "classique" offre des capacités d’atténuation limitées
(dans nos cas d’é¢tude a l'échelle laboratoire). Le cas ascendant apparait alors comme une al-
ternative majeure a la configuration descendante en optimisant I'utilisation de la quantité d’eau
injectée. Les efficacités obtenues pour ce systéme d’injection s’en trouve largement améliorées
(par un facteur 3 environ en conditions expérimentales et par un facteur avoisinant 4 avec une
granulométrie injectée identique). Quant a la stratégie impactante, elle offre une alternative de
choix notamment grace a la présence du film liquide sur la paroi & protéger. L’optimisation des
systémes de protection par rideaux d’eau aura ainsi été I'objectif majeur de ces travaux. Une
étude a également été réalisée avec des systémes de double rampe descendante permettant d’aug-
menter ’épaisseur du brouillard.

Par ailleurs, ces différentes études ont également apporté plusieurs conclusions complémen-
taires. Tout d’abord, un fort lien entre la dynamique du spray et les transferts radiatifs a été
mis en évidence. En effet, les capacités d’atténuation obtenues sont inévitablement associées aux
principaux parameétres dynamiques que sont la fraction volumique en eau au sein du spray et
la distribution granulométrique. Une forte quantité d’eau ainsi que des petites tailles de gouttes
favorisent une meilleure atténuation du rayonnement infrarouge. Toutefois, ces observations ne
doivent pas étre déconnectées de la notion de stabilité du brouillard et de la consommation d’eau
engendrée. Par ailleurs, des effets non-linéaires entre dynamique et transferts radiatifs sont ap-
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parus. Ces phénomeénes soulévent la difficulté d’estimer 'efficacité d’un rideau en configurations
réelles (o les débits sont plus élevés) a partir d’expérimentations & échelle du laboratoire. Les
essais grandeur nature apparaissent alors nécessaires.

Des différences de comportement suivant le scénario radiatif considéré ont également été mises
en avant. Dans une situation de transmission directe (typiquement le cas de nos expérimenta-
tions ot 'angle et la surface de réception du rayonnement sont trés faibles), le phénomeéne de
diffusion est apparu trés efficace. En effet, une déviation, méme légére, permet au rayonnement
de ne pas atteindre la cible a protéger. Les effets d’absorption et de diffusion se cumulent et la
transmittance spectrale connait alors peu de variations en fonction de la longueur d’onde. En
revanche, dans le cas d'un scénario du type panneau rayonnant (ou la réception du rayonnement
est hémisphérique sur une surface étendue), seule I’absorption est réellement efficace pour piloter
la capacité d’atténuation du rideau. La diffusion apparait comme inefficace du fait de sa forte
anisotropie vers l'avant (seules les diffusions multiples ou la rétro-diffusion peuvent permettre
de dévier suffisamment le rayon incident de sa cible, toutefois ces effets sont trés minoritaires
dans nos cas d’étude). Par conséquent, la diminution du phénoméne d’absorption pour les forts
nombres d’onde entraine une perte d’efficacité significative dans cette méme gamme. Cette parti-
cularité ne doit par conséquent pas étre omise dans le cas d’études avec des surfaces rayonnantes
étendues (typique d’une configuration réelle).

Les derniers travaux effectués ont été consacrés a la notion de visibilité au sein du rideau.
Cet aspect apparait d’ailleurs primordial pour une application un peu différente : 'utilisation des
brouillards d’eau en tant que systémes d’extinction et non plus I’étude de rideaux utilisés comme
barriére. En effet, un manque de visibilité a travers le brouillard rendrait difficile I’évacuation
des personnes et dangereuse l'intervention des pompiers lors d’un sinistre. Pour ce faire, des
mesures d’opacité ont été réalisées dans le visible a 1’aide d’une diode laser et d’une photodiode.
Elles ont montré la faisabilité de la mesure et les premiers résultats indiquent bien évidemment
I’atténuation par le brouillard d’eau dans le visible sans pour autant induire une extinction totale
de la lumiére visible, dans nos études en tout cas. Restera a gérer la correspondance opacité -
visibilité et a étendre les situations de mesure.

Perspectives

Les perspectives de développement de ces travaux de recherche sont nombreuses et variées et
concernent aussi bien la partie numérique que 'aspect expérimental.

Les premiéres améliorations pouvant étre apportées sont d’abord concentrées sur 1’outil nu-
mérique. Pour améliorer les temps de simulation, le code de calcul utilisé a été a l'origine pa-
rallélisé mais uniquement sur la partie lagrangienne (16 processeurs sont en général employés).
En revanche, la simulation eulérienne ne profite pas de la parallélisation et la modélisation de
I’écoulement d’air au sein du domaine ne s’effectue que sur un seul processeur. Une parallélisation
de cette partie du code engendrerait une réduction des temps de calcul actuels. Signalons que
le modélisation des transferts radiatifs a travers le spray est elle aussi parallélisée sur plusieurs
processeurs.

L’aspect "couplage" nécessiterait également quelques modifications. En effet, jusqu’a présent,
nos conditions d’étude (rideau placé assez loin de la forte source radiative) permettent de ne pas
prendre en compte un éventuel couplage entre la dynamique du spray, le rayonnement et la source
elle-méme. En revanche, le probléme deviendrait plus complexe si le rideau d’eau pulvérisé se
situait proche de la zone émettrice. Dans ce cas précis, ’émission du rayonnement engendrerait
des modifications sur les propriétés radiatives des gouttelettes d’eau au sein du spray, mais ce
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sont surtout les interactions eau - feu - flamme qui deviendraient primordiales.

En ce qui concerne la source radiative, nous avons toujours utilisé le spectre d’émission d’un
corps noir dans nos cas d’étude. Pour se rapprocher de configurations plus proches de la réalité,
il serait intéressant d’introduire le spectre d’émission d’une flamme réelle.

Une perspective majeure concerne la stabilité des rideaux générés, notamment en configura-
tion ascendante. Des études approfondies devraient étre entreprises en soumettant les différents
brouillards & un vent latéral. En effet, bien que ce systéme soit plus performant que la pulvéri-
sation descendante, il pourrait perdre de son efficacité s’il se désagrége sous 'effet d’un systéme
de ventilation par exemple. On se rapproche ici d’'une application tunnel avec la présence de
ventilation.

Dans I’ensemble des applications, nous avons toujours utilisé de faibles débits caractéristiques
de nos conditions d’étude a échelle du laboratoire. Numériquement, on pourrait proposer une
analyse centrée sur des pressions d’alimentation (et par conséquent débits) plus proches des
conditions d’utilisation réelles. Cette étude permettrait d’évaluer, pour chaque stratégie de pul-
vérisation, les capacités d’atténuation atteintes lorsque le débit devient plus conséquent (pour
des utilisations industrielles par exemple). Ce qui manque, ce sont alors les données a 'injection :
granulométrie, vitesse, angles d’injection caractéristiques.

Par ailleurs, ’aspect double rampe a uniquement été analysé avec des pulvérisations des-
cendantes. La configuration ascendante mériterait une attention particuliére (numériquement et
expérimentalement). D’apreés les résultats déja obtenus, les niveaux d’atténuation atteints se-
raient probablement importants en utilisant d’ailleurs des débits faibles (comparés aux débits
réels). De la méme maniére, le cas impactant nécessiterait un approfondissement. Il serait inté-
ressant d’étudier la sensibilité de certains paramétres sur la capacité d’atténuation obtenue. On
pense notamment a la distance & la paroi d’impact, aux angles d’injection, & la pression d’ali-
mentation ou encore a I’'espacement entre les différentes buses de la rampe. D’autre part, il serait
important de développer un dispositif expérimental permettant la caractérisation de la stratégie
impactante. Des mesures concernant ’épaisseur du film liquide seraient nécessaires afin de ne
plus fixer arbitrairement ce parameétre dans les simulations numériques. L’épaisseur du film a par
ailleurs été supposée homogéne. Une étude toute particuliére doit étre menée sur 1’écoulement de
ce film sur la paroi a protéger, ce qui permettrait de prendre en compte les variations de 1’épais-
seur avec la hauteur (on s’attend & obtenir une épaisseur de film plus importante en bas de la
surface & protéger, d’ou une efficacité éventuellement supérieure). La "qualité" du recouvrement
devrait également étre analysée.

Enfin, la notion de visibilité doit faire I’'objet d’une étude plus approfondie. En effet, cet aspect
apparait comme primordial dans I'utilisation des rideaux dans des configurations réelles et dans
les applications types "brouillards d’eau". Cet aspect engendre d’ailleurs des interrogations de la
part du personnel d’intervention. L’utilisation de systémes de rideaux d’eau comme dispositifs
de protection incendie ne doit pas étre déconnectée de la notion de visibilité.
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