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« Tout obstacle renforce la détermination. Celui qui s’est fixé un but n’en change pas. »

Léonard De Vinci
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fonctionne ... et personne ne sait pourquoi ! »

Albert Einstein
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Charly et Lulu
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ṁ
′′

Débit surfacique du combustible, [kg.m−2.s−1]

ṁ
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Introduction générale

Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre de la sécurité incendie en bâtiment. En France, la
stratégie actuelle de sécurité incendie dans les ERP se fonde sur des principes dont le premier in-
dique que « les bâtiments et locaux où sont installés les ERP doivent être construits de manière à
permettre l’évacuation rapide et en bon ordre de la totalité des occupants ou leur évacuation dif-
férée si celle-ci est rendue nécessaire ». Pour cela, la réglementation française préconise de garder
un espace libre de fumée près du sol le plus longtemps possible afin de favoriser l’auto-évacuation
des occupants et l’intervention des services de secours. Cette stratégie repose notamment sur le
désenfumage, via l’évacuation naturelle ou l’extraction mécanique de la fumée.

Un système d’aspersion peut être installé dans les bâtiments. Il existe deux technologies
d’aspersion, le sprinkler plus ancienne et le brouillard d’eau apparue plus récemment. Elles se
différencient par la taille des gouttes pulvérisées. La technologie du brouillard d’eau produit de
petites gouttes telles que 90 % du volume d’eau est composé par des gouttes de diamètre inférieur
à 1 mm à 1 m de la buse [2, 104]. Néanmoins, l’installation des technologies d’aspersion soulève
de nouvelles questions pour pouvoir définir des modalités d’utilisation des pulvérisations de type
brouillard d’eau.

L’objectif du projet de recherche exposé ici était de comprendre, caractériser et évaluer les
effets de stratification et déstratification « thermique et optique » d’un environnement enfumé
pouvant comprendre des gouttelettes d’eau en suspension de tailles différentes. Un des enjeux
scientifiques était de permettre l’estimation de la visibilité dans un environnement enfumé. Une
application pratique de ce projet est de revoir en particulier les corrélations usuelles de Jin
où la visibilité est basée sur l’inverse du coefficient d’extinction, corrélations établies en milieu
principalement absorbant (alors que les gouttes mélangées aux fumées produisent un milieu par-
ticulièrement diffusant selon la taille des particules).

Ce projet, débuté en septembre 2012, s’appuie sur une campagne d’essais menée dans une
configuration dite « pièce-couloir » sur le site de Champs-sur-Marne du Centre Scientifique et
Technique du Bâtiment (CSTB). Ce travail de recherche a également permis de développer une
métrologie fine d’estimation de l’opacité dans le spectre visible. L’étude complète des phéno-
mènes ne pouvant s’effectuer sur le seul plan expérimental, ce projet a été mené parallèlement
au développement d’un outil de calcul de la visibilité sur la base de la théorie de Mie et de la
méthode de Monte-Carlo. Ce développement de l’outil de calcul est venu compléter l’analyse des
phénomènes d’interactions eau/fumée induits par l’aspersion sur l’environnement enfumé. Ce
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document s’articule autour de 5 chapitres visant à décrire la démarche du travail et les résultats
obtenus durant ces trois années. Le lien est fait entre les essais et les aspects numériques par
le code de calcul FDS. La simulation des essais par ce code CFD permet d’accéder à des ef-
fets dynamiques difficilement mesurables. Ces simulations permettent également de calculer des
grandeurs tridimensionnelles utilisées dans l’estimation de la visibilité.

Le Chapitre 1 sert de synthèse bibliographique et introduit le contexte général de la recherche
pour la sécurité incendie en bâtiment. Il permet de décrire les phénomènes liés au déclenchement
d’un feu dans un bâtiment ainsi que les interactions entre l’aspersion et le milieu enfumé. Il sert
également d’introduction notamment en ce qui concerne la démarche adoptée dans ce travail de
thèse.

Le Chapitre 2 a pour but de décrire le système de métrologie optique développé et appliqué à
la configuration « pièce-couloir » mise à disposition au CSTB pour les essais de feu à échelle 1. Ce
chapitre donne les principes de mesures de l’opacification et les principaux problèmes rencontrés
lors de la mise en œuvre du dispositif de mesure en condition de feu et d’aspersion.

Le Chapitre 3 décrit le développement du code de calcul de la visibilité dans un milieu ab-
sorbant et diffusant (fumée/gouttes d’eau par exemple). Dans un premier temps, les principes
du calcul et le développement du code sont donnés. Ensuite, quelques rappels de la théorie de
Mie et des méthodes de Monte-Carlo sont ajoutés. Dans un second temps, la sensibilité du code
et notamment le choix des paramètres d’entrée sont expliqués. Pour finir, l’application au calcul
de la visibilité est détaillée sur le cas d’un milieu essentiellement diffusant.

Le Chapitre 4 a pour objectif de présenter les résultats expérimentaux obtenus lors des essais
dans la configuration appelée « pièce-couloir ». L’instrumentation mise en place pour comprendre
et quantifier les phénomènes d’interactions eau/fumée lors de l’aspersion est détaillée. Les incerti-
tudes liées à la répétabilité et aux erreurs de mesures sont expliquées. Les protocoles d’essais sont
également décrits dans ce chapitre, ainsi que les choix concernant la configuration, la position
de la métrologie et les scénarii s’y rapportant. Enfin, les résultats de l’étude sont présentés et
analysés montrant les différences observées selon la technologie d’aspersion utilisée dans la lutte
contre l’incendie.

Le Chapitre 5 vise à présenter les principaux résultats numériques de ce travail de recherche.
Dans un premier temps, les simulations avec FDS permettent d’accéder à des grandeurs diffici-
lement mesurables. Des conclusions complémentaires sont apportées à l’étude expérimentale sur
la base de l’étude numérique. La sensibilité numérique aux paramètres d’entrée du code permet
également d’évaluer l’effet des granulométries et les effets thermiques et optiques résultants pour
chaque technologie d’aspersion. La visibilité est également estimée sur la base du contraste sur
une image reconstruite numériquement.
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Contexte de la recherche

Sommaire
1.1 Feu dans un bâtiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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1.4 Démarche du travail de thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Ce premier chapitre vise à décrire le contexte de la recherche dans le domaine de la sécurité
incendie. Les généralités sur les feux et les techniques d’aspersion sont décrites, notamment sur
les phénomènes physiques liés à la configuration des bâtiments. Ce chapitre permet également de
faire l’état des recherches portant sur les interactions entre l’aspersion d’eau et la fumée. De plus,
les risques en cas de feu pour les personnes sont abordés et la notion de visibilité est introduite.

La première partie décrit brièvement les phénomènes lorsqu’un feu se déroule dans un bâti-
ment. Elle aborde la combustion ainsi que les effets consécutifs au confinement et à la ventilation.
Ensuite, du fait de l’objet de la présente thèse, une étude bibliographie est faite sur la manière
de caractériser un environnement de feu.

La deuxième partie porte sur l’aspersion. Dans un premier temps, les technologies d’asper-
sion d’eau qui sont actuellement installées sont présentées. Ensuite, nous identifions les carac-
téristiques principales des sprays pour la recherche scientifique dans le domaine de la sécurité
incendie. Enfin, les phénomènes liés à l’aspersion d’eau sont décrits en s’appuyant notamment
sur les résultats de recherches scientifiques.

La troisième partie porte sur les aspects liés aux risques dans un incendie en bâtiment. Cette
partie se découpe en deux sous-parties : la première aborde les risques auxquels peuvent être
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exposées les personnes lors d’un feu ; la seconde sous-partie introduit la notion de visibilité et
aborde les causes de perte de visibilité.
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1.1. Feu dans un bâtiment

1.1 Feu dans un bâtiment

1.1.1 Phénomènes physiques

La combustion est une réaction exothermique. Elle résulte dans la flamme de l’oxydoréduction
des gaz combustibles provenant d’un solide, d’un liquide ou d’un gaz. La pyrolyse est un phé-
nomène de dégradation du solide sous l’effet de la chaleur, formant un gaz combustible pouvant
prendre feu en présence de comburant. Pour les combustibles liquides, on parle de vaporisation.
La dégradation ou vaporisation du combustible est entretenue par le flux de chaleur reçu par le
combustible. Cette chaleur provient en partie du rayonnement de la flamme.

La réaction de combustion produit de la fumée. La fumée est un mélange de gaz, composé de
dioxyde de carbone (CO2), de monoxyde de carbone (CO), de vapeur d’eau (H2O), de particules
de suies (particules carbonées de taille variable) et de gouttelettes d’eau. Ces gaz et particules
sont en proportions variables suivant la réaction de combustion qui dépend elle-même de la
nature du combustible et du caractère complet ou non de la combustion [34, 110].

Dans un local, la fumée produite par la combustion suit un mouvement ascendant sous l’effet
des forces de flottabilité. En s’élevant, elle entraîne de l’air, se dilue et se refroidit. Ce courant vers
le haut de fumée et d’air est appelé un panache [50]. Dans un environnement ouvert, en l’absence
de vent et en négligeant les effets de l’atmosphère, ce mélange retomberait dès lors que les forces
de flottabilité ne seraient pas suffisamment importantes [116, 117]. Dans un local, le panache
impacte le plafond et la fumée s’écoule sous le plafond jusqu’à rencontrer un obstacle pouvant
être les parois verticales du local ou un écran de cantonnement. Ensuite, la couche de fumée
s’épaissit. Cet écoulement de fumée est schématisé sur la Figure 1.1. Deux cas se distinguent
en fonction des ouvertures : soit la fumée emplit le local jusqu’à étouffer le feu par manque de
comburant ; soit l’environnement se décompose en deux zones [1, 34]. Dans le second cas, du fait
de la différence de densité, il y a une couche de fumée chaude en partie haute, et une couche d’air
frais en partie basse. Du fait de leur composition, la fumée est opaque et la couche d’air frais est
transparente. L’épaisseur de la couche de fumée varie relativement au feu (puissance, dimensions
et surface au sol), au volume du local (pièce, hall, atrium, ...), à ses ouvertures (fenêtres, portes,
aération, ...) et aux systèmes de ventilation.

La ventilation d’un local par ses ouvertures (portes, fenêtres) ou ses systèmes de ventilation
(ventilation de confort, désenfumage) influe sur l’environnement du feu (enfumage du local) mais
également sur le développement du feu. En effet, l’amenée d’air permet un apport en comburant
au foyer, nécessaire à la combustion. Ainsi, la puissance du feu dans le local est limitée par la
taille de ses ouvertures. Dans ce cas, on parle de « contrôle par la ventilation ». Le chercheur
japonais Kawagoe a étudié ce phénomène expérimentalement [70]. Il a établi une relation entre
les dimensions de l’ouverture (hauteur, surface) et la puissance du feu. À titre d’illustration,
dans un local comprenant une porte de hauteur 2 m et de largeur 1 m, le débit massique d’air
entrant est estimé à 1,41 kg/s. Ainsi, la puissance maximale du feu correspondante est de l’ordre
de 4,2 MW et la durée du feu de l’ordre de 15 minutes en considérant une masse totale de
combustible comprise entre 200 et 250 kg.

Un feu dégage de la chaleur. Des transferts thermiques en résultent. Il existe trois modes
de transfert thermique. Le premier est le transfert radiatif ou le transfert par rayonnement. Il
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Air

Entraînement d'air
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de la couche de 

fumée

Figure 1.1 – Représentation des flux de matière et d’énergie au droit du foyer dans une pièce
[11]

intervient à distance directement émis par la flamme, les gaz de combustion et les parois chauffées.
Le deuxième mode est le transfert de chaleur par convection. Les gaz chauds s’écoulent dans les
locaux. Au contact des parois, les gaz induisent une élévation de température de ces parois. Le
dernier mode de transfert thermique est le transfert par conduction, intervenant par diffusion de
chaleur à l’intérieur d’un solide, dans les parois du local par exemple.

La couche de fumée et les parois du local, du fait de leur température, émettent un rayonne-
ment. Ce rayonnement est en partie reçu par le foyer. Cela contribue à la dégradation/vaporisation
du combustible et ainsi à l’entretien de la combustion, voire à l’augmentation de la puissance.
Ce rayonnement peut également être reçu par des foyers potentiels (fauteuil, meuble, matériel
électronique...) ce qui peut engendrer l’extension de la zone de feu. En résumé, l’activité d’un
foyer dans un local est potentiellement supérieure à celle en milieu ouvert du fait du confinement.

1.1.2 Caractérisation de la stratification de l’environnement

Comme indiqué précédemment, lors d’un feu dans un bâtiment, on observe la formation de
deux zones avec en partie haute, une nappe de fumée opaque chargée en gaz de combustion et en
particules et en partie basse, une zone d’air frais et transparent. On parle alors « d’environnement
stratifié ». C’est cet état que la sécurité incendie en France cherche à préserver par des systèmes
de désenfumage. Cette stratégie a pour objectif de faciliter l’auto-évacuation des personnes et de
permettre l’intervention des services de secours.

La question qui se pose alors concerne la caractérisation de cet environnement stratifié. Cette
caractérisation peut-elle se baser sur l’une des caractéristiques physiques de la fumée à savoir sa
température, sa composition ou son opacité ? Ou au contraire doit-elle intégrer l’ensemble de ces
caractéristiques ? La recherche bibliographique a mis en évidence que l’environnement stratifié
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est souvent caractérisé à partir du seul gradient vertical de température [27, 37, 47, 62, 100]
et parfois par la composition de l’air (concentration en CO2) [80, 109]. Cela suppose que la
présence de fumée est corrélée à une température ou à une concentration en CO2 supérieure
à la valeur ambiante. Des auteurs ont vérifié expérimentalement cette corrélation, notamment
dans la configuration tunnel comme Ingason et Persson entre l’opacité du milieu gazeux et la
température de l’air [60] ainsi que Newman entre la concentration en espèces chimiques et la
température de l’air [100]. Dans la section qui suit, sont présentés les modèles qui permettent de
caractériser un environnement.

À partir d’une campagne d’essais sur un tunnel à échelle réelle, Newman a introduit deux
variables qui permettent de rendre compte du « degré » de stratification de l’environnement [100].
Ces variables ne caractérisent pas le niveau de température atteint, mais uniquement sa réparti-
tion le long du profil vertical. De la sorte, elles donnent une indication sur l’épaisseur de la couche
haute et chaude et sur celle de la couche basse et froide. Ces variables sont souvent employées
dans les recherches sur les incendies en tunnel [90, 42]. Elles sont calculées comme suit :

S =
Tplafond − Tsol

Tmoy − T0
(1.1)

D =
Tplafond − Tsol

Tplafond − T0
(1.2)

où Tplafond, Tsol, Tmoy et T0 renvoient respectivement à la température relevée près du plafond, à
la température relevée près du sol, à la température moyennée sur la hauteur et à la température
ambiante. À noter que la variable D est bornée entre 0 et 1. À noter également que plus la couche
chaude est épaisse, plus Tmoy tend vers Tplafond et plus S tend vers D.

En traçant l’évolution de D en fonction de S, Newman identifie deux gammes de valeurs,
lorsque S ≥ 1, 7 et lorsque S < 1, 7 (Figure 1.2-a). Ces deux gammes ont été confirmées par
Demouge qui a compilé des mesures effectuées dans plusieurs campagnes d’essais, à échelles 1
et réduite [32]. Lorsque S ≥ 1, 7, la variable D devient constante et égale à 1, autrement dit la
température relevée près du sol est égale à la température ambiante. Il n’y a donc pas de fumée
près du sol et l’environnement est considéré comme stratifié. Dans ce cas, la variable S relie
directement Tplafond et Tmoy et permet ainsi de juger de l’épaisseur de la couche de fumée. A
contrario, lorsque S < 1,7, la température relevée près du sol est différente de la valeur ambiante.
Newman estime un nombre de Froude pour ces mêmes essais. Le nombre de Froude peut être

défini comme Fr =
v2

g.L
où v est la vitesse constante de l’écoulement de fumée et L la longueur

caractéristique (diamètre du tunnel). Il traduit physiquement le ratio entre les forces d’inertie et
les forces de gravité. En traçant la variable S en fonction du nombre de Froude, il établit que la
courbe évolue linéairement avec une pente négative (Figure 1.2-b). Finalement, lorsque la valeur
de S est petite (inférieure à 0,15), le nombre de Froude est élevé (supérieur à 10). L’écoulement
est alors piloté non pas par les forces de flottabilité mais par les forces d’inertie. Dans ce cas,
l’environnement n’est plus considéré comme stratifié.

D’autres chercheurs se sont intéressés à établir une corrélation entre le profil vertical de
température et une hauteur libre de fumée. Il existe un certain nombre de relations, parmi
lesquelles la méthode « N-percent » proposée par Cooper [27], le modèle de Quintière et al. et
celui de Janssens et Tran, reposant tous deux sur deux intégrations de la température [108] ainsi
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Figure 1.2 – Valeurs mesurées par Newman dans ses essais à échelle 1 mettant en jeu des feux
d’heptane [100]

que les deux modèles de He et al. [47]. Ces relations visaient initialement à prédire les débits
massiques aux ouvertures ou à comparer les mesures expérimentales aux prédictions de modèles
numériques de type à zones [27, 47, 62, 108]. Ces relations sont aussi utilisées aujourd’hui dans
la comparaison des prédictions numériques de modèles CFD et à zones.

La méthode « N-percent » a été établie par Cooper en 1982 sur la base d’essais dans une
configuration bâtimentaire [27]. Ces essais sont menés dans une ou deux pièces, adjacentes à
un couloir. Les pièces et le couloir sont connectés par des ouvertures. Un brûleur méthane de
puissance comprise entre 25 et 225 kW est placé dans une des pièces. L’enfumage des pièces
est mesuré à l’aide de thermocouples de type K et de transmissiomètres [15]. Un enregistrement
vidéo permet d’évaluer qualitativement la hauteur libre de fumée grâce à des lumières placées sur
les murs des locaux. La méthode des « N-percent » repose sur la température maximale atteinte
sur l’axe vertical Tmax, de sorte que, à un instant donné t, la hauteur de stratification correspond
à la hauteur où la température T (zint) satisfait la relation suivante :

N

100
=
T (zint, t)− T0
Tmax(t)− T0

(1.3)

où T0 renvoie à la température ambiante et N à une valeur choisie entre 10, 15 et 20 par la
personne qui utilise cette formule. Cooper estime lui-même que le choix de la valeur de N a une
part de subjectivité [47]. En se basant sur l’enregistrement vidéo des essais, Cooper a estimé
une valeur de N pour ses essais permettant de déterminer la hauteur libre de fumée, à savoir
N = 10 %. Nous appliquons cette méthode à deux profils de température, où l’inflexion est dans
un cas très marquée et, dans l’autre cas, beaucoup moins (Figure 1.3-a et b). Il apparaît que
le choix de la valeur N a un poids d’autant plus important que les deux couches sont moins
distinctes. Enfin, par ailleurs, He a identifié une limite d’utilisation de ce modèle, à savoir quand
la température de la couche basse est supérieure à la valeur ambiante, parfois, il n’existe pas de
solution à l’Équation 1.3.

Le modèle de Quintière et al. et celui de Janssens et Tran sont proches [108, 62]. Ils reposent
tous deux sur deux intégrations de la température. Ainsi, ces modèles considèrent la fonction
T (z) continue du sol au plafond. À la différence de Quintière et al., Janssens et Tran reprend
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Figure 1.3 – Détermination de la hauteur d’interface par la méthode des « N-percent » pour
des valeurs de N = [10; 15; 20; 30] et pour deux profils verticaux de température

l’hypothèse de Emmons, à savoir que la température de la couche basse Tlow est égale à la
température relevée près du sol [37]. La température de la couche haute Tup et la hauteur
d’interface zint sont calculées en résolvant le système d’équations suivant à deux inconnues :

(H − zint) ·Tup + zint ·Tlow =

∫ H

0
T (z)dz (1.4)

(H − zint) ·
1

Tup
+ zint ·

1

Tlow
=

∫ H

0

1

T (z)
dz (1.5)

H désigne la hauteur de la pièce. À noter que cette méthode est celle implémentée dans le code
Fire Dynamics Simulator (FDS) employé dans le Chapitre 5 pour estimer la hauteur d’interface et
la température de deux couches haute et basse à partir du profil de température calculé [87, 88].

He et al. proposent deux autres méthodes qui se basent, à l’instar du modèle de Quintière et
al. et de celui de Janssens et Tran, sur l’intégration de la température le long de l’axe vertical [47].
L’objectif de He et al. est de développer des méthodes purement mathématiques, sans empirisme
ou « subjectivité ». Ces méthodes permettent de calculer le point d’inflexion du profil vertical de
température T (z). Pour ce faire, elles se basent sur les quantités moyennées dans chaque zone.

Dans la première méthode, « Integral Ratio Method », il s’agit de calculer, le long de l’axe
vertical, deux variables rup et rlow qui représentent deux couches, l’une up située au-dessus de la
hauteur z et l’autre low en-dessous. Ces deux variables sont définies comme suit :

rup(z) =
1

(H − z)2
·
∫ H

z
T (τ)dτ ·

∫ H

z

1

T (τ)
dτ (1.6)

rlow(z) =
1

z2
·
∫ z

0
T (τ)dτ ·

∫ z

0

1

T (τ)
dτ (1.7)
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La hauteur d’interface zint correspond à la hauteur où la somme des deux variables rup et
rlow est minimale :

rt(zint) = min(ru(z)) (1.8)

= min(rup(z) + rlow(z)) (1.9)

Dans la seconde méthode, celle des moindres-carrés (en anglais, « Least-Squares Method »),
il s’agit de calculer dans un premier temps, pour chaque hauteur z, les deux variables Tup et
Tlow qui représentent deux couches, l’une up située au-dessus de la hauteur z et l’autre low
en-dessous :

Tup =
1

(H − z)
·
∫ H

z
T (τ)dτ (1.10)

Tlow =
1

z
·
∫ z

0
T (τ)dτ (1.11)

Ensuite, He et al. définissent une fonction de déviation du profil :

σ2 =
1

z

∫ z

0
[T (τ)− Tlow]

2dτ +
1

(H − z)

∫ H

z
[T (τ)− Tup]

2dτ (1.12)

La hauteur d’interface zint correspond à la hauteur où la fonction de déviation est minimale :

σ2(zint) = min(σ2(z)) (1.13)

Pour comparer ces méthodes qui permettent de calculer une hauteur libre de fumée à partir
d’un profil vertical de température, nous considérons quatre profils théoriques pour lesquels la
transition entre les deux zones est plus ou moins marquée. Ces profils sont représentés sur la
Figure 1.4. Les profils sont définis de manière discrète, avec 1000 points et le point d’inflexion
théorique de la courbe est placé en H/2 = 1, 200 m.

La hauteur d’interface calculée pour chacun de ces profils et par chacune des méthodes
présentées ci-avant est indiquée dan le Tableau 1.1. Pour le profil T(1), présentant un fort gradient
de température, les quatre méthodes conduisent à une hauteur d’interface d’environ 1,2 m. À
noter que seule la méthode des moindres carrés Least-Squares renvoie exactement la valeur de
1,2 m. Lorsque le profil de température est moins marqué i.e. le gradient diminue, les quatre
méthodes donnent des résultats différents. La méthode Least-Squares proposée par He renvoie
toujours au point d’inflexion de la courbe, à savoir 1,2 m. Les trois autres méthodes donnent des
résultats inférieurs. L’écart atteint 80 cm pour le profil T(4) pour une pièce mesurant 2,50 m.
À noter que l’écart entre les résultats de la méthode des N-% change fortement avec des valeurs
de N différentes. Ainsi, le choix de la valeur de N est d’autant plus important que le profil de
température est peu marqué.
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1.2. Aspersion d’eau
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Figure 1.4 – Profils de température théoriques, définis pour comparer la méthode « N-percent »
proposée par Cooper, le modèle de Quintière et al. et celui de Janssens et Tran, ainsi que les
deux modèles de He et al.

Profil T(1) T(2) T(3) T(4)

N-10 % 1,199 1,163 0,901 0,449
N-15 % 1,199 1,177 0,995 0,601
N-20 % 1,199 1,183 1,050 0,721
Janssens 1,195 1.158 0.991 0.733

Integral Ratio 1,199 1,196 1,180 1,141

TABLEAU 1.1 – Hauteur d’interface calculée pour quatre profils théoriques de température et
par quatre méthodes différentes

1.2 Aspersion d’eau

1.2.1 Technologies d’aspersion

Le premier système d’aspersion date du milieu du XIXème siècle [63]. Il s’agissait au départ de
simples tuyaux percés dans une usine de coton aux États-Unis. Aujourd’hui, un système d’asper-
sion est constitué de plusieurs éléments. Une pompe alimentée par une cuve permet la mise sous
pression de l’eau. Elle est raccordée à une canalisation de distribution débouchant dans les locaux
concernés. Sur cette tuyauterie, sont installés un ou plusieurs ajutages. Un système d’aspersion
peut être déclenché manuellement ou automatiquement. Pour le déclenchement automatique,
l’ajutage peut être équipé d’une ampoule thermosensible qui éclate lorsque la température ex-
cède un certain seuil.
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Chapitre 1. Contexte de la recherche

Les premières règles techniques d’installation apparaissent dans les années 1920. Les normes
incendie actuellement en vigueur permettent le dimensionnement des installations en fonction
de la surface des locaux et de l’activité du bâtiment (APSAD R1 [3], PR NF EN 12845 [104],
APSAD D2 [2] et CEN TS 14972). L’activité et la charge calorifique permettent de classer les
locaux en fonction du risque incendie. Par exemple, comme le mentionne l’annexe A de la PR NF
EN 12845, un hôtel est classé en risques moyens de type OH1 (Ordinary Hazard) tandis qu’une
fabrique de feux d’artifice est classée en risques élevés de type HHP4 (High Hazard Potential).
Ces deux bâtiments nécessitent des installations différentes d’aspersion.

Pour une application dans un bâtiment, il existe deux technologies d’aspersion, le sprinkler
et le brouillard d’eau. Elles se différencient par la taille des gouttes pulvérisées. Dans la norme
américaine, le brouillard d’eau est défini tel que 99 % du volume d’eau est composé par des
gouttes de diamètre inférieur à 1 mm à 1 m de la buse (NFPA 750 [101]). Dans la norme
européenne et la règle APSAD D2, cette proportion est modifiée : le brouillard d’eau est défini
tel que 90 % du volume d’eau est composé par des gouttes de diamètre inférieur à 1 mm à 1 m
de la buse [2, 104]. Il n’y a pas de définition normalisée du système sprinkler. Nous pouvons
donc en déduire que toute technologie ne satisfaisant pas la définition précédente est un système
sprinkler. Mawhinney and Solomon proposent de classer les systèmes brouillard d’eau en trois
groupes I, II et III suivant la taille des gouttes [85]. Le classement fait référence au dv90 (diamètre
tel que 90 % du volume est constitué de gouttes de taille inférieure). Notre étude concerne des
sprays qui s’étendent sur les 3 classes (et même au-delà du diamètre de 1 mm).

Classe I Classe II Classe III

dv 90 ≤ 200µm 200µm < dv 90 ≤ 400µm 400µm < dv 90 ≤ 1000µm

TABLEAU 1.2 – Classification des brouillards d’eau [85]

1.2.2 Caractérisation de l’aspersion

Une aspersion d’eau est caractérisée par l’empreinte de son spray, le débit d’eau pulvérisée
et la granulométrie.

L’empreinte du spray peut être conique ou elliptique. Le spray peut également être creux ou
plein (Figure 1.5). La forme du spray dépend essentiellement de la géométrie de la buse. Par
exemple, Collin [22] et Lechêne [75] ont utilisé des sprays elliptiques et pleins dans leurs travaux
sur les boucliers radiatifs. Meyrand [90] et Blanchard [11] ont quant à eux utilisé des sprays
coniques et pleins dans leurs recherches sur l’interaction entre une aspersion d’eau, un feu et la
ventilation dans un tunnel à échelle réduite.

Le débit d’eau pulvérisée est renseigné par l’industriel grâce au facteur K ou nombre de
débit. Ce facteur est propre à chaque tête/buse et est exprimé en L.min−1.bar−1/2. Il relie le
débit d’eau pulvérisée Q̇v à la pression d’alimentation p comme suit :

Q̇v = K.
√
p (1.14)
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Spray à empreinte conique

Spray à empreinte elliptique

Figure 1.5 – Empreinte du spray [11]

La granulométrie renseigne sur la taille des gouttes dans le spray. Un spray qui est supposé
formé de gouttes de mêmes tailles est dit monodisperse. En réalité, un spray contient des gouttes
de tailles différentes. Il est dit polydisperse. Plusieurs diamètres moyens permettent de caracté-
riser la granulométrie. Celui le plus utilisé en rayonnement est le diamètre de Sauter noté d32. Il
est défini par le rapport entre le volume occupé par les gouttes et la surface d’échange avec le
milieu environnant. Il se calcule de la manière suivante [97] :

d32 =

N
∑

i
ni.d

3
i

N
∑

i
ni.d2i

(1.15)

où ni est le nombre de gouttes de diamètre di. On peut également comparer deux sprays par
l’intermédiaire du diamètre volumique médian dv 50. Il correspond à la valeur pour laquelle la
moitié du volume d’eau contenu dans le spray est constitué par des gouttes de diamètre inférieur.

L’empreinte et la granulométrie sont très rarement renseignées pour une tête/buse donnée.
Dans les travaux de la littérature, les chercheurs peuvent mesurer ces paramètres par Anémomé-
trie Laser Doppler (PDA), Velocimétrie par Image de Particules (PIV), caméra à haute vitesse
ou diffraction laser. Dans sa thèse, Husted décrit chacune de ces techniques en y expliquant les
avantages et inconvénients [58].

Lorsque la granulométrie n’est pas mesurée expérimentalement, des modèles permettent de
calculer le diamètre moyen de pulvérisation en tenant compte de la géométrie de la buse et de la
pression d’alimentation [36]. Cette méthode est utilisée dans plusieurs études sur les sprinklers,
notamment par Chow [21] et Sheppard [119]. Le diamètre moyen pour une tête/buse sprinkler
est donnée par la relation entre le nombre de Weber We élevé à la puissance −1/3 et le diamètre
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nominal de la buse :

dv50 = Cm.Dn.We−1/3 (1.16)

We =
ρ.v2inj.Dn

σeau/air
(1.17)

Cm est une constante dépendante de la tête/buse sprinkler. You évalue cette constante à 2,33
pour une tête/buse de diamètre nominal 1 Dn égale à 12,7 mm [20, 129]. ρ est la masse volumique
de l’eau, vinj la vitesse d’éjection de l’eau et σ la tension de surface entre l’eau et l’air (estimée
à 72,8.10−3 N/m).

Ces caractéristiques ont un impact sur les phénomènes physiques d’interactions entre une
aspersion d’eau et la fumée.

1.2.3 Phénomènes physiques

En cas d’incendie, lorsqu’un système d’aspersion est déclenché, l’eau pulvérisée interagit avec
la fumée. Dans la littérature scientifique, quatre phénomènes majeurs sont identifiés [43, 84, 127] :

– le refroidissement par puits de chaleur,
– les interactions dynamiques avec la fumée et le panache,
– la dilution du milieu gazeux ou l’inertage,
– l’atténuation du rayonnement.
L’importance de chacun de ces phénomènes peut varier suivant la technologie utilisée, la

granulométrie du spray, l’angle de pulvérisation, le débit de pulvérisation et la puissance du feu
[49, 61, 129].

Le refroidissement par puits de chaleur et le phénomène d’inertage ont fait l’objet de nom-
breuses recherches notamment sur leur effet extincteur [43, 105, 112]. L’étude des interactions
dynamiques entre l’eau, la fumée et le foyer est également bien renseignée. Ces études diffèrent
par leurs objectifs tels que l’étude des interactions entre systèmes de désenfumage et sprinklage
[26, 51, 61], l’étude de la pénétration du spray dans le panache [98, 99], ou bien la modélisation
des écoulements de gouttes dans un milieu enfumé [22]. Les premières études sur l’atténuation du
rayonnement sont apparues à la fin des années 1980 [115]. L’objectif était à l’époque de simuler
l’atténuation de la température d’une cible soumise au rayonnement. Cette première approche ne
considérait que le phénomène d’absorption. Plus tard, les modèles ont été complétés [9, 13, 31, 22]
et des études expérimentales ont été approfondies [28, 75, 103].

1.2.3.1 Refroidissement par puits de chaleur

Le refroidissement par puits de chaleur est l’énergie absorbée par l’eau pulvérisée dans la
phase gazeuse et au contact des surfaces solides. Ce refroidissement concerne donc la fumée, les
parois du local et le foyer. La capacité d’absorption de chaleur de l’eau est importante du fait de
ses chaleurs spécifique et latente relativement élevées (Figure 1.6). Lorsque de l’eau est pulvérisée

1. Ce diamètre correspond à celui de la tuyauterie et non à la sortie de la buse.
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dans l’environnement enfumé et sur les parois chaudes, elle va donc puiser de l’énergie et ainsi
refroidir l’ensemble du milieu environnant.
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Figure 1.6 – Énergie nécessaire pour transformer l’eau en vapeur [43]

Les gouttes pulvérisées dans le milieu gazeux séjournent dans le gaz durant un temps plus ou
moins long. Ce temps de séjour dépend de l’inertie des gouttes pulvérisées, c’est-à-dire de leur
masse et de leur vitesse d’éjection de la buse. Les gouttes d’eau puisent une partie de la chaleur au
gaz essentiellement par convection. Ce phénomène est un phénomène de surface et dépend donc
de la taille des gouttes pulvérisées. Kincaid a montré que pour une même durée d’exposition et
pour une quantité d’eau identique, les fines gouttes absorbent une quantité d’énergie beaucoup
plus importante que les gouttes de plus gros diamètre [71, 72]. Effectivement, pour un même
volume d’eau, la pulvérisation de gouttes de diamètres inférieurs induit une surface d’échange
plus grande. Par exemple, pour un volume d’eau pulvérisé identique, un ensemble de gouttes de
100 µm bénéficie d’une surface d’échange dix fois plus importante qu’un ensemble de gouttes
d’un diamètre de 1000 µm. De plus, les phénomènes de convection peuvent être liés à la vitesse
de mouvement de la goutte dans le milieu [112]. Rasbash a étudié l’importance de la vitesse de
pulvérisation des gouttes sur le refroidissement. Il a montré que le coefficient de transfert convectif
était d’autant plus grand que la vitesse de chute des gouttes dans l’air ambiant augmentait. En
revanche, le temps de séjour de la goutte dans le gaz diminue, ce qui réduit la durée de l’échange
de chaleur.

Comme il a été dit précédemment, lorsque l’inertie des gouttes est suffisamment importante,
elles peuvent traverser le milieu enfumé et impacter les surfaces solides et se déposer. Les échanges
thermiques entre les surfaces solides et les gouttes dépendent des caractéristiques des gouttes (vi-
tesse d’impact, diamètre, température), de celles de la surface (température, rugosité, propriétés
thermophysiques) et de l’angle d’incidence entre la goutte et la surface [34, 96]. La chaleur est
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échangée par conduction entre la paroi et l’eau déposée. De plus, l’eau déposée sur la paroi agit
comme un film de protection pour les échanges thermiques convectifs et radiatifs avec le milieu
gazeux. Ce qui tend à réduire l’échauffement des surfaces durant un incendie.

Pour conclure, une pulvérisation de gouttes de taille et de vitesse importantes provoque un
refroidissement de surface plus important car l’eau atteint plus facilement les parois et se dépose
pour créer un film protecteur. Le refroidissement de surface peut intervenir dans les mécanismes
d’extinction, notamment dans le refroidissement direct du combustible [34, 89, 114]. En effet,
le combustible peut être refroidi sous la température du point éclair et ainsi être éteint. Yao
et Kalelkar ont évalué que l’extinction de feux puissants était optimale pour des gouttes de
diamètres compris entre 4 et 5 mm [127]. Pour des gouttes plus petites et plus lentes, le temps de
séjour dans la zone enfumée est accru. Le refroidissement de la phase gazeuse est de ce fait plus
important. Back III et al. ont montré que dans les cas de feux peu développés, une pulvérisation
de petites gouttes est plus efficace pour réduire le temps d’extinction qu’une pulvérisation de
grosses gouttes [8].

1.2.3.2 Interactions dynamiques

Comme il a été décrit précédemment, le panache s’élève et impacte le plafond, puis la fumée
s’écoule dans le bâtiment le long du plafond jusqu’aux ouvertures ou aux écrans de cantonnement.
La phase liquide pulvérisée est soumise à la gravité et à sa vitesse de pulvérisation l’entraînant
vers le sol. Il y a donc deux courants qui interagissent : une phase gazeuse continue s’écoulant
verticalement et horizontalement et une phase dispersée dont la composante principale de vitesse
est vers le bas.

Lors de la chute d’une goutte dans l’air ambiant, plusieurs forces agissent sur la particule et
participent au mouvement de la goutte dans le milieu gazeux : la traînée, la gravité, et la poussée
d’Archimède. L’effet combiné de la force de gravité et de la poussée d’Archimède est appelé la
force de masse apparente. D’autres forces s’appliquent sur les gouttes mais elles peuvent être
négligées lorsque la masse volumique du gaz est très petite devant celle de la particule [22]. Le
bilan sur ces forces permet de déterminer à chaque instant la position et la vitesse de chaque
particule dans le milieu gazeux.

La force de traînée est la force agissant entre la goutte et le milieu gazeux. Cette force de
traînée est la résultante de la résistance qu’oppose la phase continue (l’air ou les fumées) au
mouvement de la goutte d’eau. Elle dépend essentiellement de la viscosité du fluide, de la taille
des particules, des frottements visqueux et des contraintes de pression à la surface de la goutte
en mouvement. Elle se calcule en fonction de la vitesse du fluide et de celle de la particule. Aussi,
certains auteurs proposent de calculer le coefficient de traînée pour des particules sphériques en
mouvement en fonction du régime d’écoulement [95, 118].

En résumé, l’ensemble de la phase dispersée (gouttes) transmet une partie de sa quantité
de mouvement à la phase continue (fumée) et réciproquement (chaque phase participant au
mouvement de l’autre). La pénétration du spray dans la nappe de fumée est étudiée par les
recherches dans le domaine de la sécurité incendie [43, 98, 99, 132]. Dans d’autres domaines,
la coalescence des gouttes et l’effet de l’évolution de leur taille dans le spray sont étudiés pour
leur influence sur la pénétration de l’eau dans le gaz [41]. La pénétration du spray dans la
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phase gazeuse est plus importante lorsque les gouttes sont de tailles importantes, que la vitesse
d’injection est grande et que le spray est dense et de faible section. La température de la fumée
peut également avoir son importance dans le sens où elle conditionne les forces de flottabilité du
panache.

Ces effets d’interactions n’interviennent pas directement dans les mécanismes d’extinction
du feu. Cependant, des études ont été faites pour évaluer la capacité de pénétration des gouttes
dans la zone de feu [98, 99] et l’optimisation du diamètre des gouttes à pulvériser pour atteindre
la flamme.

1.2.3.3 Dilution par la vapeur

La dilution est la diminution de la concentration des gaz (par exemple CO2, CO et O2) par
la transformation de l’eau liquide en vapeur. Les gouttes d’eau en suspension dans le milieu
gazeux peuvent s’évaporer sous les effets combinés du gradient d’humidité et de l’échauffement
(voir 1.2.3.1). Lorsque l’eau passe de l’état liquide à l’état vapeur, elle occupe un volume 1600
fois plus important. De ce fait, la concentration en vapeur d’eau augmente dans le milieu et
les concentration en gaz de combustion et en air sont réduites dans le volume du local. Du fait
de l’échauffement et donc de l’évaporation plus rapide des plus petites gouttes, la dilution de
l’environnement gazeux est plus importante dans le cas du brouillard d’eau [8, 34, 43].

La vapeur d’eau est inerte vis à vis des réactions de combustion. Sa présence dans l’environ-
nement gazeux diminue la concentration en oxygène et pénalise par conséquent la combustion
par manque de comburant. Cette propriété, en plus du refroidissement fait l’objet de nombreuses
études sur les mécanismes d’extinction du feu. Le seuil critique de concentration pour que la
combustion puisse perdurer est d’environ 14 % pour les hydrocarbures [8]. Mawhinney a dé-
crit l’importance de la part du phénomène d’inertage dans les mécanismes d’extinction [84] par
rapport au refroidissement pour le brouillard d’eau. Downie et al. ont montré que les goutte-
lettes d’eau ne pénétraient pas la région des flammes mais qu’en revanche, durant l’aspersion,
la concentration en oxygène dans la zone de flamme diminuait tandis que la concentration en
monoxyde de carbone augmentait [33]. Le phénomène d’inertage est d’autant plus important que
le milieu est confiné et que la puissance du feu est importante, la concentration en oxygène dimi-
nuant rapidement par consommation et par dilution. Ferng a également étudié numériquement
l’influence de la taille de gouttes issues d’un brouillard d’eau dans la vitesse d’extinction [38].
Il montre que le temps d’extinction diminue lorsque la taille de gouttes diminue, pour certaines
valeurs de diamètres. Les phénomènes de dilution et de refroidissement par évaporation devenant
prépondérant. Il montre également que pour des tailles de gouttes beaucoup plus importantes,
le phénomène qui prédomine dans l’extinction est le refroidissement du combustible.

1.2.3.4 Atténuation du rayonnement

Le rayonnement est atténué par les gaz et les particules d’eau en suspension. Ce phénomène
est appelé extinction et correspond à la somme des contributions de l’absorption et de la diffu-
sion. L’absorption est le phénomène par lequel une partie de l’énergie radiative est convertie en
énergie calorifique. La diffusion est le phénomène par lequel une partie de l’énergie est dispersée
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dans des directions différentes de la direction de propagation de l’onde incidente. La proportion
des phénomènes d’absorption et de diffusion dans le phénomène d’extinction dépend de la lon-
gueur d’onde du rayonnement. On parle soit d’atténuation du rayonnement thermique (notion
de bouclier radiatif dans l’infrarouge), soit d’opacification de l’environnement (notion d’opacité
dans le spectre visible).

Dans l’infrarouge, l’eau possède des propriétés absorbante et diffusante [45, 92]. Le spray
constitue alors une barrière pour le rayonnement thermique [24, 28, 84]. De plus, les gaz de
combustion (CO, CO2 et H2O) et les particules de suies absorbent et émettent du rayonnement
thermique [31]. La capacité des sprays pour la protection contre l’incendie a conduit à de nom-
breuses études ces dernières années. On peut citer notamment Collin [22, 23], Lechêne [75, 77, 76]
et Parent [103] pour les recherches au LEMTA. Coppalle et al. [28] ont montré l’influence de la
densité du spray pulvérisé, la taille des gouttes ou la longueur d’onde du rayonnement émis par
la source dans les phénomènes d’atténuation. Ils montrent que l’atténuation est plus forte pour
des gouttes de petites tailles. Lechêne a également étudié numériquement et expérimentalement
la capacité d’atténuation du transfert radiatif par des pulvérisations de type brouillard d’eau. Il a
montré la forte influence de la dynamique du spray en plus de la granulométrie sur l’atténuation
des transferts radiatifs.

Absorption Diffusion

Figure 1.7 – Phénomène d’absorption et diffusion par une particule sphérique

Dans le spectre du visible (longueur d’onde comprise entre 400 et 800 nm), l’eau est purement
diffusante. En effet, les indices optiques de l’eau permettent de la considérer comme non absor-
bante (en réalité, l’eau est peu absorbante dans le visible). L’utilisation de plus en plus fréquente
de brouillards d’eau dans la sécurité incendie a poussé Lechêne dans sa thèse [75] à se poser la
question de la perte de visibilité induite par la pulvérisation. Il a utilisé un système d’opacimétrie
laser pour évaluer la transmittance puis il l’a comparée à un code de calcul numérique utilisant
une méthode de Monte Carlo pour la propagation des photons et la théorie de Mie pour le calcul
des propriétés radiatives. La concordance entre les simulations et les essais était bonne dans le
cas d’un spray descendant. Il a montré la possibilité d’appliquer cette méthode, généralement
utilisée en rayonnement [22] dans le domaine du visible. De plus, la fumée issue de la combustion
contient des particules de suies qui sont absorbantes et diffusantes [46, 102, 128]. D’une part,
l’absorption atténue la lumière visible directe provenant d’un objet. D’autre part, la diffusion
par les gouttes majoritairement participe à la déviation de la lumière provenant de l’objet mais
également de la lumière provenant d’autres directions (lumière ambiante, flammes). Ces deux
phénomènes couplés sont responsables de la perte de visibilité au travers d’un milieu de fines
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gouttes comme le mélange entre le brouillard et la fumée.

1.2.4 Incidence sur l’environnement stratifié

L’aspersion sur un milieu enfumé peut avoir une incidence sur l’environnement stratifié. Co-
oper note que l’activation d’un système d’aspersion peut en effet induire l’instabilité de la nappe
de fumée et entraîner la déstratification de l’environnement [26]. Cet effet de déstratification est
le résultat de la combinaison des interactions dynamique et thermique (Section 1.2.3 qui décrit
les phénomènes). Certains auteurs définissent la déstratification lorsque les forces de flottabilité
ne compensent plus la gravité et les forces de traînée dues à l’injection de gouttes [17, 123].

Premièrement, l’injection d’eau vers le bas transmet une partie de sa quantité de mouvement
au gaz environnant. Cette interaction dépend essentiellement de la taille des gouttes pulvérisées,
de la vitesse et de la densité du spray [26, 51, 61]. Cette interaction dynamique est caractérisée
dans la littérature par une valeur de pénétration du spray. Cette valeur représente la distance
maximale que pourrait parcourir le spray dans l’air à pression atmosphérique et à température
ambiante. Grant et al. notent que la valeur de pénétration est maximale pour un spray dense,
d’angle de pulvérisation faible et de taille de gouttes pulvérisées importante [43].

Deuxièmement, comme il a été décrit dans la Section 1.1, la stratification est gouvernée par
la différence de température entre l’air ambiant et la fumée. Or, l’injection de gouttes d’eau
induit un refroidissement de la phase gazeuse. La fumée, à température ambiante est plus lourde
que l’air et tend à retomber. Les gouttes d’eau injectées avec une grande vitesse et un diamètre
volumique moyen important augmentent l’épaisseur de la nappe de fumée dans la zone située
sous le spray [61, 98, 123]. Néanmoins, la littérature scientifique fait état de cas où le milieu reste
stratifié en dépit de l’aspersion. En particulier, Li et al. [78] ont observé que pour une pression
de pulvérisation relativement faible, le caractère stratifié du milieu pouvait être conservé.

La part de ces deux effets sur la déstratification est variable et dépend à la fois de la nature de
la fumée (température, composition, épaisseur) et de l’injection d’eau (taille de gouttes, densité
du spray, débit). Dans les années 1970, Bullen [17] a établi un modèle permettant de calculer la
stabilité de la couche de fumée sous une aspersion par sprinkler. Ce critère est basé sur le rapport
entre les forces de traînée et la force de flottabilité. Le diamètre des gouttes du sprinkler étaient
représenté par une monodispersion. La nappe de fumée est considérée à température constante.
Ce critère présente des résultats cohérents avec les expériences dans le cas où la nappe de fumée
est de faible épaisseur. Morgan et Baines [93, 94] ont inclus dans leur modèle le transfert par
convection induit par la fumée sur les gouttes. La température est considérée comme le paramètre
déterminant dans les effets de déstratification de la nappe de fumée par un système d’aspersion
[26, 25]. Plus récemment, quelques études ont montré que la déstratification pouvait se produire
lorsque les forces de traînée étaient inférieures aux forces de flottabilité et que le critère devait être
complété [78, 130, 123]. Zhang [131] dans un premier temps, a établi son modèle sur la base du
critère de Bullen en incluant le gradient de température dans la nappe de fumée. Li [78] a ensuite
pris en compte la répartition des gouttes dans le spray ainsi que les forces de traînée résultantes.
Les expériences de Li montrent que son critère de déstratification s’applique à de plus larges cas
que ceux de Bullen et Zhang. Avec son modèle mathématique et ses essais sur l’entrainement de
la fumée par une aspersion par sprinkler, Li [79] a identifié dans la déstratification la part due au
refroidissement de la fumée par les gouttelettes d’eau et la part due à la force de traînée. Il note
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que plus la pression d’alimentation du spray augmente (augmentation du débit et de la vitesse
d’injection), plus la part de la force de traînée est importante devant la part du refroidissement.
De plus, lorsque la température de la fumée est plus importante, la part de déstratification par
refroidissement augmente devant la part de l’entraînement.

Ces études sur l’aspersion et la fumée ont été motivées par la compréhension des interactions
entre les systèmes de désenfumage et le sprinkler [54, 120, 122, 126]. En 1956, le FMRC a
conduit une étude expérimentale à échelle réelle mettant en avant les phénomènes d’interaction
entre le sprinklage et le désenfumage [40]. Il a été montré que l’effet du désenfumage entraîne une
réduction du nombre de sprinklers déclenchés dans les locaux adjacents. L’utilisation combinée
d’aspersion d’eau et du désenfumage a beaucoup été discutée ces dernières années [10, 48, 86].
Le désenfumage vise à évacuer les gaz de combustion, à diminuer le nombre de sprinklers en
fonctionnement, à aider les services de secours à identifier et à localiser la zone de feu et à
réduire les températures dans le bâtiment avant la mise en route de l’aspersion. Cependant, la
ventilation peut entretenir la combustion par l’apport d’air frais et également retarder la mise
en marche des sprinklers. Les sprinklers ont pour objectif de réduire la température du milieu,
éteindre le feu et limiter la propagation de la zone de feu. Thomas et Hinkley ont conclu que les
sprinklers doivent être utilisés avant le désenfumage dans le but d’éviter le retard d’activation
[52, 53, 125].

1.3 Risques liés à un incendie et conditions de visibilité

1.3.1 Risques liés à un incendie

En cas d’incendie, plusieurs objets sont impliqués. En fonction des matières combustibles et
des zones touchées par le feu, les puissances dégagées, les températures et la quantité de fumée
produite sont plus ou moins importantes. Par exemple, un incendie dans un bâtiment peut
concerner des centaines de mètres carrés, enfumer plusieurs niveaux, nécessiter des moyens de
lutte importants et causer de nombreuses victimes. La recherche en sécurité incendie s’intéresse à
la sécurité des personnes, aux conditions d’opération des pompiers et à l’intégrité de la structure.

Les personnes amenées à être évacuées peuvent être soumises à plusieurs agressions. Ces
agressions sont de natures thermique, toxique et/ou traumatique. De plus, la production de fumée
par le feu induit une diminution de la visibilité. Cette diminution ne présente pas de danger direct
pour les personnes mais est susceptible d’augmenter la durée nécessaire à l’évacuation et donc
leur durée d’exposition aux agressions thermiques et toxiques ou bien à un effondrement éventuel
de la structure. La visibilité constitue de ce fait un paramètre important pour l’évacuation des
personnes et pour la recherche en sécurité incendie.

Bien que les pompiers soient munis d’équipements de protection contre les agressions ther-
miques (veste de protection) et toxiques (masques à oxygène), il peut être difficile pour eux
d’approcher le foyer [83]. En effet, le rayonnement thermique peut être important. Après échauf-
fement de leur peau sous leurs équipements, ils peuvent également être brûlés. De plus, tout
comme les occupants, le manque de visibilité est un facteur qui influence leurs conditions d’opé-
ration et les durées d’intervention.
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La structure du bâtiment est soumise à de très fortes températures et à des sollicitations
thermiques importantes. L’intégrité de cette structure doit être garantie pour résister assez long-
temps afin de permettre l’évacuation des occupants et le minimum de pertes matérielles après
un sinistre [30]. Tout d’abord, la chaleur peut dilater la structure et entraîner des contraintes
mécaniques supplémentaires par rapport à celles rencontrées « à froid ». De plus, les caractéris-
tiques des matériaux peuvent se dégrader avec la température et la structure mécanique peut
céder. Enfin, les hautes températures peuvent écailler les matériaux, qui éclatent et menacent la
solidité du bâtiment. Les structures les plus sensibles à la déformation sont les structures mé-
talliques car elles sont sujettes à une dilatation plus importante. Les structures en bois peuvent
résister plus longtemps mais sont susceptibles de brûler. Les structures en béton, plus rigides
sont susceptibles de s’écailler et de céder sous leur poids. La recherche sur la structure et les
contraintes thermo-mécaniques est très importante dans la quantification de ces phénomènes et
de leurs conséquences.

1.3.1.1 Risques thermiques

Le danger de brûlures durant un incendie est important. Ce danger existe également dans
des zones éloignées du foyer. En effet, la fumée produite par le feu est chaude et rayonne vers
la zone en partie basse. Le risque de brûlure est double. D’une part, le rayonnement thermique
provoque des brûlures en surface, selon le temps d’exposition et le vêtement porté. D’autre part,
la température chaude des gaz peut provoquer des brûlures internes, au niveau respiratoire et
ce, dans des zones éloignées du foyer.

Le risque de brûlure par rayonnement thermique est largement étudié dans le domaine de
la sécurité incendie. Curtat synthétise les risques liés à l’exposition au rayonnement thermique
dans son ouvrage Physique du feu pour l’ingénieur [30]. Les critères de danger de brûlure par
rayonnement se basent d’une part sur l’éclairement énergétique et sur le temps d’exposition à
cet éclairement. L’éclairement énergétique est la densité de puissance rayonnée rapportée à un
mètre carré (en kW ·m−2). Cet éclairement est représentatif de la puissance thermique reçue par
une surface. Il est fonction de l’émissivité, de la température et de la longueur d’onde associée,
de la distance entre l’émetteur et le récepteur et des propriétés optiques du milieu traversé. Des
études montrent que pour un éclairement de 2,5 kW ·m−2, un homme vêtu normalement peut
continuer à évacuer dans une limite de temps d’exposition de 30 minutes. C’est environ 2,5 fois
la valeur de l’éclairement énergétique du soleil [4, 14, 16].

Les brûlures respiratoires sont également un critère important dans la sécurité des personnes
lors d’un incendie. À 140 ◦C, un séjour de quelques secondes est insoutenable pour l’homme, de
même un séjour de quelques minutes à 120 ◦C. Pour des températures de 80 ◦C 2 le temps de
séjour est plus long, environ 15-20 minutes. Ces températures peuvent être vite atteintes dans
un incendie, et ce même loin de la zone de feu.

2. température de l’air d’un sauna, valeur critique pour un temps d’exposition de 30 minutes
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1.3.1.2 Risques toxiques

La fumée est un mélange de composés chimiques toxiques pour l’homme [106, 133] et elle
constitue la première cause de décès lors d’incendies en bâtiment 3. En général, les victimes sont
retrouvées dans des zones éloignées du foyer. Il existe de nombreuses études toxicologiques sur
l’exposition aux fumées d’incendie. Cette notion de toxicité est au cœur des recherches dans les
risques incendie car la fumée tue énormément de personnes chaque année. Le CSTB s’est intéressé
à ces aspects dans les années 1980 à 1990 en permettant à des toxicologues de participer à des
essais de feu en condition bâtimentaire [55, 56]. Les études de Imbert [59] et Purser [107] se basent
sur l’effet considéré (par exemple l’asphyxie), la composition de la fumée et la durée d’exposition.
De plus, les caractéristiques et les risques liés dépendent du type de sinistre et des matériaux
brûlés. Le risque d’intoxication par l’inhalation de fumée est accru dans un milieu comme le
bâtiment du fait du confinement. En effet, la densité de fumée dépend du taux de perte de masse
du combustible mais également du volume dans lequel les gaz sont dispersés. L’effet toxique des
fumées peut se trouver à court ou à long terme. Les personnes victimes dans des incendies sont
suivies plusieurs semaines après le sinistre.

Deux types de dangers peuvent être différenciés pour les occupants. Le premier danger est
l’inhalation de gaz toxiques et l’asphyxie. Le deuxième est le facteur irritant de la fumée et de
certains gaz de combustion. En effet, l’irritation des yeux, des voies nasales, de la gorge et des
poumons peuvent déstabiliser l’occupant en train d’évacuer et augmenter son temps d’exposition
aux gaz asphyxiants.

Parmi les gaz de combustion, le monoxyde de carbone (CO) est le principal asphyxiant
responsable du décès des victimes. La production de monoxyde de carbone dans un feu est
liée à la quantité d’oxygène disponible et à la nature du matériau combustible. Durant l’effort,
par exemple l’évacuation dans la panique, les victimes inhalent plus de CO et sont donc plus
rapidement touchées par l’asphyxie. Le cyanure d’hydrogène (HCN) fait également partie des
gaz asphyxiant. Ce gaz peut causer des troubles parfois même plusieurs jours après l’inhalation.
Enfin, le CO2 dégagé par la combustion peut également avoir des effets, dans une moindre mesure,
sur la respiration.

1.3.2 En quoi la perte de visibilité constitue-t-elle un risque ?

1.3.2.1 Généralités

La visibilité est une grandeur difficile à évaluer, elle décrit la qualité de ce qui est visible. Le
plus souvent, l’idée de visibilité est plutôt qualitative. Par exemple, la qualité de l’air qui permet
de voir à une distance plus ou moins grande. En météorologie, la visibilité est définie comme la
plus grande distance à laquelle il est possible de voir et d’identifier à l’œil nu un objet étendu
sur le ciel à l’horizon de jour, et une source lumineuse diffuse d’intensité modérée de nuit [5, 35].
La notion de visibilité dépend à la fois de la nature de l’objet observé (lumineux ou sombre,
ponctuel ou étendu) et de l’atmosphère qui sépare cet objet de l’observateur. La visibilité d’un
objet et d’un détail est liée à l’observateur, à la quantité de lumière reçue par l’œil, la perception
du contraste et la résolution spatiale.

3. 90 % des décès sont liés à l’inhalation des fumées [44]
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L’observateur représente n’importe quel dispositif optique permettant de collecter la lumière.
Par exemple, l’œil humain est sensible dans une gamme de longueurs d’onde de 380 nm à 780 nm
(spectre visible). L’œil est capable de distinguer plus de deux millions de couleurs différentes et
peut s’adapter au niveau d’éclairement ambiant.

La quantité de lumière reçue par un dispositif optique (ou l’observateur) est définie par
la notion de luminance. C’est une grandeur mesurable qui correspond à la sensation visuelle
de luminosité d’une surface. La luminance est le rapport de l’intensité lumineuse par unité de
surface et d’angle solide. Il n’existe pas de valeur seuil de luminance perceptible.

Le contraste est une propriété de l’objet observé traduisant la différence de luminance entre
les parties sombres et les parties claires de l’image. Il existe plusieurs méthodes pour calculer le
contraste de luminance. Le contraste de Michelson [91] décrit le contraste global d’une image. Il
est défini par :

C =
Imax − Imin

Imax + Imin
(1.18)

où Imin et Imax représentent respectivement les luminances minimum et maximum sur la
figure considérée.

Un autre type de contraste peut être calculé sur une image : le contraste local. Le contraste
de Weber [29, 74] est le contraste intrinsèque entre deux plages lumineuses :

C =
Iobjet − Ifond

Ifond
(1.19)

où Iobjet et Ifond représentent respectivement la luminance de l’objet et la luminance du fond.

La résolution spatiale est la finesse des détails d’une image. L’acuité de résolution introduite
par Hooke définit une valeur limite pour laquelle l’œil humain est capable de séparer deux
points distincts. De plus, Buser [18] a montré que pour les faibles luminances, la perception de
contraste décroît lorsque la fréquence spatiale augmente. Pour les luminances élevées, il apparaît
un maximum de sensibilité au contraste. L’éblouissement par une source lumineuse apparaît
lorsque que la luminance de cette surface est très élevée. Ce phénomène apparaît également
quand la surface de faibles dimensions et très lumineuse est placée sur un fond de luminance
moindre.

La Figure 1.8 présente la sensibilité au contraste en fonction de la fréquence spatiale. La
courbe noire montre que pour une résolution donnée, la perception du contraste augmente. Cette
courbe délimite en partie haute, la zone dite non visible et en partie basse la zone de visibilité
des fréquences. Il existe un maximum de visibilité du contraste pour une classe de fréquences
données.

Pour une intensité lumineuse suffisante, la notion de visibilité est donc à la fois liée à la
résolution de l’image et au contraste existant entre les parties sombre et claire d’un objet.
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Figure 1.8 – Sensibilité au contraste en fonction de la fréquence spatiale

1.3.2.2 Visibilité lors d’un incendie

La géométrie confinée de certains bâtiments et l’expansion rapide du feu entraînent la pro-
duction de grandes quantités de fumée. Les suies contenues dans les fumées sont des particules
carbonées responsables du rayonnement visible de la flamme mais également de l’opacification
de l’environnement par la fumée. L’opacité est la propriété optique atténuant le flux lumineux
entre une source (un panneau lumineux et l’œil d’une personne par exemple).

L’opacité peut être déterminée par le calcul ou l’expérience. Souvent, elle est exprimée sous la
forme de densité optique ou de coefficient d’extinction (en m−1). Cette grandeur est une propriété
optique moyenne du milieu enfumé.

La « distance de visibilité » est une conséquence de l’opacité et est exprimée en mètres. Elle
dépend de l’acuité visuelle de l’observateur, de la densité optique de l’environnement et de l’objet
observé (lumineux ou réfléchissant). Plus l’objet est lumineux, plus il sera facile à voir au travers
d’un milieu absorbant [65].

1.3.2.3 Travaux sur la visibilité dans le domaine de l’incendie

Les premières études sur la visibilité au travers des fumées apparaissent dès les années 1950-
1960 (Figure 1.9). D’abord Rasbash [111] en 1951 établit une corrélation log/log liant la visibilité
à la densité optique des fumées. En se basant sur les compte-rendus de pompiers, il établit un lien
existant entre la visibilité et la probabilité qu’a la personne de faire demi-tour. Par exemple, pour
une visibilité de moins de 5 mètres, 20 % des personnes font demi-tour et ce pourcentage double
lorsque la visibilité est de moins de 1 mètre. Il est suivi par Malhotra [82] en 1967 qui proposera
une autre corrélation. En 1971, Jin [64] propose un modèle simplifié qu’il affinera en 1978 [65].
Jin indique également la relation existant entre les allures de marche dans un couloir enfumé et
la valeur du coefficient d’atténuation du milieu. Sur la base de leurs travaux respectifs, Butcher
et Parnell proposent la corrélation simplifiée permettant de calculer la valeur de la visibilité en
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connaissant le coefficient d’extinction du milieu [19] :

β.V = 23 (1.20)

où β est le coefficient d’extinction en m−1 et V la visibilité en mètres.
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Figure 1.9 – Premières corrélations entre la distance de visibilité et la densité optique dans un
milieu enfumé [19, 64, 82, 111]

Ensuite, Jin [66] limite la valeur du coefficient d’extinction. Il différencie également le cas
des personnes ne connaissant pas les lieux et le trajet d’évacuation avec une limite du coefficient
d’extinction fixée à 0,15 m−1 et le cas des personnes connaissant le chemin de secours avec un
coefficient d’extinction de 0,5 m−1. Il met en avant l’importance de la connaissance des locaux
dans l’évacuation durant un incendie. Pour Rasbash [113], la distance limite de visibilité est
de 10 m, ce qui correspond à un coefficient d’extinction de 0,19 m−1. Enfin, Babrauskas [6]
estime que le coefficient d’extinction doit être inférieur à 1,2 m−1 comme limite de visibilité.
Les valeurs limites sont bien différentes et les valeurs sécuritaires sont choisies aux alentours de
β = 0, 15 à 0,20 m−1.

Les modèles utilisés aujourd’hui reposent principalement sur les corrélations établies par Jin
entre la visibilité et le coefficient d’extinction [65] pour différentes sources (Figure 1.10). Jin
et Yamada se sont basés sur le contraste visuel minimal acceptable fixé à 0,02. Un panneau
lumineux est plus de deux fois plus visible qu’un panneau réfléchissant dans une fumée deux fois
plus opacifiante. La lumière nécessaire pour éclairer le panneau réfléchissant pénalise la visibilité
de celui-ci. Cette source est généralement appelée lumière parasite. Les corrélations établies sont
les suivantes :

– systèmes réfléchissants : β × V = 3
– systèmes lumineux : β × V = 8
Cette corrélation est limitée dans une gamme de visibilité de 5 à 15 mètres. L’expérience

est conduite par Jin de manière à ce que les différentes personnes soient protégées par une vitre
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Figure 1.10 – Corrélations de Jin et Yamada entre la visibilité et le coefficient d’extinction pour
un système réfléchissant (βV = 3) et un panneau lumineux (βV = 8)

et observent un objet à travers un milieu enfumé. Dans cette expérience, le facteur irritant des
fumées n’est pas pris en compte. Jin et Yamada [67] mènent donc une nouvelle expérience en
plaçant les personnes directement dans le milieu enfumé avec pour seule protection, un appareil
respiratoire. Ils établissent donc une corrélation tenant compte du facteur irritant des fumées sur
l’acuité visuelle pour une combustion de bois. Ils concluent que pour les coefficients d’extinction
supérieurs à 0,25 m−1 l’effet irritant devient important.

Ces premières expériences, menées par Rasbash, Jin et Malhotra mettent déjà en évidence la
forte dépendance de la nature de l’objet (lumineux ou réfléchissant), la nature de la perception
de l’objet (lecture d’une indication, simple perception de l’objet ou compréhension du signe porté
sur l’objet) et le caractère du milieu (irritant ou non, densité optique plus ou moins importante...)

Le CSTB [81] a entrepris des essais portant sur la signalétique d’évacuation incendie à la
fin des années 1970. L’objectif de cette étude était d’évaluer de façon concrète la visibilité de
divers systèmes de signalisation au travers de milieux enfumés représentatifs de l’incendie. En-
suite, cette étude visait à accroître l’efficacité de la signalisation pour faciliter l’évacuation des
personnes. Ces études ont été conduites dans un couloir de 21,5 m de longueur, de 1,4 m de large
et de 2,5 m de hauteur complètement enfumé de manière homogène. Le coefficient d’extinction
était contrôlé par la mise en place d’opacimètres placés horizontalement à 1,55 m. Des observa-
teurs, munis de masques respiratoires ont évalué la distance maximale à laquelle ils pouvaient
lire ou comprendre l’objet. Les objets à observer étaient des panneaux de signalisation opaques,
des blocs de sécurité, des coffrets de signalisation et des dispositifs lumineux intermittents. Les
résultats ont mis en évidence plusieurs facteurs tels que la couleur de la fumée, l’éclairement
ambiant et les caractéristiques de la signalisation. Cette étude a montré que pour un même co-
efficient d’atténuation la visibilité est meilleure pour les fumées noires (absorbantes) que pour
les fumées blanches (diffusantes). Ce phénomène est plus marqué pour les panneaux de signali-
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sation opaques. En effet, la lumière ambiante est d’autant plus diffusée que la fumée est dense
et blanche. Cette lumière ambiante parasite la visibilité de l’objet opaque. De la même manière,
plus l’éclairement ambiant augmente, plus la visibilité évaluée diminue à une valeur mesurée et
fixée de coefficient d’extinction. Ce constat est d’autant plus net pour les panneaux opaques,
tributaires de l’éclairement ambiant. L’effet de la couleur de la signalisation avait également
été étudié. Les panneaux de couleur blanche ou naturelle étaient les plus facilement vus par les
personnes. Les autres paramètres étaient d’ordre dimensionnels et liés à la puissance lumineuse.
Cette étude a permis de conclure sur un schéma de mise en œuvre de la signalisation incendie.

La visibilité au travers des fumées et le facteur irritant de celles-ci ont beaucoup été étudiés
dans la recherche. Cependant, l’introduction de pulvérisation d’eau dans ces milieux enfumés
complique ces notions du fait de la diffusion importante du rayonnement introduite par les
gouttelettes d’eau en suspension dans le milieu. La mesure dans de telles conditions est parfois
compliquée et un des objectifs de la thèse était de mettre en place un dispositif de mesure optique
permettant de rendre compte de l’atténuation du rayonnement dans un couloir en condition de
feu réel.

1.4 Démarche du travail de thèse

Les conséquences de l’incendie peuvent être dramatiques pour les personnes. On a montré
ici les phénomènes résultants du déclenchement d’un feu dans un milieu semi-confiné, les carac-
téristiques des fumées, la notion de stratification et les risques associés aux fumées. Différents
systèmes de lutte contre l’incendie peuvent être employés pour la sécurité des personnes. D’une
part, les systèmes de désenfumage naturels ou mécaniques vont permettre de conserver la stra-
tification du milieu enfumé et ainsi faciliter l’auto-évacuation des personnes et l’intervention des
services de secours. D’autre part, des systèmes actifs, de type aspersion d’eau peuvent être égale-
ment installés dans certains ERP dans le but d’augmenter la charge calorifique acceptable dans
les locaux mais aussi de contrôler l’expansion du feu. Cependant, les interactions peuvent être
nombreuses entre ces différents moyens de lutte. Par exemple, l’aspersion d’eau sur un milieu
stratifié peut entraîner la perturbation de l’équilibre entre les deux zones distinctes d’air ambiant
et de fumée engendrant la déstratification de l’environnement. Par conséquent, les personnes et
le personnel d’intervention peuvent se trouver piégés dans les locaux et leur évacuation peut
s’avérer difficile notamment par le manque de visibilité. Ces conséquences peuvent dépendre de
la technologie d’aspersion utilisée et essentiellement des débits d’eau et de la granulométrie des
sprays.

La configuration utilisée et développée est une pièce attenante à un couloir (Figure 1.11).
Une ouverture dans la pièce permet d’alimenter le foyer en oxygène et un linteau dans le couloir
permet d’obtenir une couche de fumée relativement stable et homogène dans toute la longueur du
couloir d’essais. Cette configuration sera décrite au Chapitre 4. La Figure 1.11 illustre également
le phénomène de stratification en montrant une zone enfumée opaque en partie haute et une
zone libre et claire en partie basse. Le foyer, source de fumées et de chaleur est placé dans la
pièce. Le point d’injection de l’aspersion est situé dans le couloir. Les interactions eau/fumée
sont étudiées dans le couloir sans que la source ne soit affectée par l’aspersion (ou très peu).
Ainsi, la comparaison des différents systèmes d’aspersion peut être faite pour des conditions de
température et d’opacité identiques au moment du déclenchement.
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En premier lieu, le travail repose sur la quantification des phénomènes de stratification liés au
déclenchement d’un feu dans un bâtiment et également en situation d’interactions eau/fumée.
Dans la littérature scientifique, les études de stratification et de déstratification d’un milieu
enfumé sont généralement réalisées sur la base de mesures de température. Les aspects optiques
sont bien souvent étudiés qualitativement, en ne reposant que sur des observations d’essai. Ici,
une métrologie a été mise en place permettant l’analyse et la quantification de l’effet de sprays
de différents types (sprinkler et brouillard d’eau) sur l’écoulement de fumées en analysant les
conséquences thermiques et optiques. Pour cela, un système permettant la mesure optique a été
spécialement développé. Il n’existe pas actuellement de mesure d’opacité dans ces conditions
réelles de feu. On expliquera dans ce document quels ont été les problèmes rencontrés, liés à
l’environnement de feu et d’aspersion et le cheminement aboutissant au dispositif métrologique
utilisé (Chapitre 2).

Le deuxième aspect du travail repose sur la simulation des essais réalisés à échelle réelle. Les
simulations par le logiciel FDS 6 ont permis de conduire une étude de sensibilité, notamment sur
les paramètres d’injection des différents sprays (ce qui est difficilement réalisable expérimentale-
ment). De plus, cette étude est venue compléter l’analyse des phénomènes observés expérimen-
talement. Enfin, ce code a été utilisé dans le but d’obtenir les champs de concentration en eau
et en suies dans le couloir, ces paramètres étant directement liés à la perte de visibilité dans les
interactions eau/fumée sous aspersion. Ces champs et les diamètres de Sauter des gouttes ont
été utilisés pour calculer les propriétés optiques du milieu absorbant/diffusant visant ensuite à
l’estimation de la visibilité.

Enfin, le troisième axe de travail vise à estimer la visibilité dans le milieu fumée et gouttes
d’eau (absorbant et diffusant). Les estimations de la visibilité reposent sur des corrélations em-
piriques établies par Jin dans les années 1970. Cette méthode de calcul est d’ailleurs utilisée
dans FDS 6 lorsqu’il s’agit de calculer la distance de visibilité d’un objet. Cependant, l’asper-
sion introduit un caractère diffusant supplémentaire au milieu pouvant causer une perturbation
supplémentaire de la visibilité. Un code de calcul basé sur une méthode de Monte-Carlo et sur
la théorie de Mie pour les calculs des propriétés radiatives de l’eau a été développé (Chapitre 3).
Ce code permettra par couplage avec FDS 6 d’estimer la distance de visibilité au travers d’un
milieu absorbant et diffusant (Chapitre 5).

Figure 1.11 – Configuration de pièce couloir utilisée et illustration du phénomène de stratifica-
tion (image extraite de « smokeview »)
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Chapitre 2

Développement d’un dispositif
d’opacimétrie
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Un dispositif a été développé pour permettre la mesure de l’opacité de l’environnement dans
un milieu composé de fumées chaudes et de gouttelettes d’eau en suspension. Ce chapitre a pour
but de décrire le dispositif de mesure optique, sa réalisation et son exactitude.

La première partie se concentre sur le principe de la mesure d’opacimétrie. Les principales ca-
ractéristiques de l’opacité sont présentées. De plus, cette partie permet d’introduire la réalisation
de la mesure de transmittance par atténuation laser.

La deuxième partie présente les techniques de mesure et les éléments utilisés lors des essais
de la thèse de Lechêne [75]. Cette technique a été reproduite dans le cadre du présent travail et
certaines limites ont été mises en avant.

La troisième partie s’attache à décrire les problèmes rencontrés lors de la mise en place de
ce premier dispositif. Les limites d’utilisation sont présentées et les conclusions sont tirées sur le
système initial.

La quatrième partie représente le cœur du travail de développement de la métrologie et
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notamment les solutions proposées pour faire face aux problèmes rencontrés. Cette partie se
découpe elle-même en deux sections, la première étant basée sur la dérivation du signal lumineux
par fibre optique et le seconde traitant de la protection des lentilles de collimation contre la
pulvérisation d’eau et le dépôt de suie.

La cinquième et dernière partie expose les mises à l’épreuve du dispositif de mesure optique.
Cette partie se décompose en trois axes : le premier axe propose d’évaluer la sensibilité à la
température du dispositif (dilatation, tenue à la température de la fibre et des lentilles ...), le
deuxième axe traite de l’encrassement de la lentille dans un milieu vicié, enfin, le troisième axe
fait état de la fiabilité et de la précision de la mesure d’opacité.
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2.1. Principe de mesure optique

2.1 Principe de mesure optique

L’opacité est une grandeur mesurable de façon indirecte, qui renseigne sur l’atténuation de
la lumière le long d’un trajet optique. Dans la fumée, la loi qui exprime cette atténuation pour
un parcours de longueur L à travers le milieu absorbant est la loi de Beer-Lambert :

I = I0 · exp(−κL) (2.1)

où I0 est la luminance incidente sans atténuation et I désigne la luminance du rayonne-
ment après un parcours optique de longueur L dans le milieu de coefficient d’absorption κ (en
m−1). Le coefficient d’absorption du milieu semi-transparent traduit sa capacité d’absorption du
rayonnement.

Si toutefois le milieu est diffusant et absorbant comme le mélange gouttelettes d’eau et
suies par exemple, l’atténuation est représentée par le coefficient d’extinction. Le coefficient
d’extinction est défini comme la somme des coefficients d’absorption κ et de diffusion σ. En
supposant qu’il n’y a pas de renforcement par diffusion multiple, le coefficient d’absorption κ dans
la relation 2.1 peut être remplacé par le coefficient d’extinction β. Cette hypothèse n’est vraie que
pour le cas d’un milieu à diffusion simple. L’absorption et la diffusion sont des caractéristiques
intrinsèquement liées au milieu. Elles dépendent des éléments en suspension (gaz, particules) et
de la longueur d’onde du rayonnement considéré (visible, infrarouge).

La mesure d’opacité consiste à déduire le coefficient d’extinction β en enregistrant I et I0, sur
un chemin optique connu. Plus l’épaisseur du chemin est réduite, plus la mesure du coefficient
est locale. Le coefficient d’extinction β peut alors être donné par la relation :

β = −
1

L
ln

(

I

I0

)

(2.2)

Le rapport des luminances est généralement appelé transmittance et est noté Tr. La trans-
mittance traduit la capacité du milieu à laisser passer le rayonnement lumineux sur une distance
connue.

Tr =
I

I0
(2.3)

Une définition équivalente est la densité optique 4 exprimée en bels (ou en décibels). La densité
optique DO est parfois utilisée pour décrire l’opacité du milieu en faisant intervenir le logarithme
en base 10 [34] :

DO = −
1

L
log (Tr) (en bels) (2.4a)

DO10 = −10
1

L
log (Tr) (en décibels) (2.4b)

En pratique, il n’est pas possible de mesurer une luminance qui est une grandeur purement
directionnelle. Cependant, il est possible de s’en approcher en mesurant des flux selon un angle

4. Le ratio densité optique (en db) par longueur du chemin optique (en m) est appelé un obscura
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solide le plus réduit possible afin de considérer l’information comme quasi-directionnelle. De
plus, si l’angle de réception est trop important, le rayonnement dévié par diffusion risque d’être
détecté conduisant de ce fait à une sous-estimation de l’atténuation. La mesure de flux est faite
par atténuation d’un faisceau laser.

2.2 Technique de mesure de l’opacité et dispositif initial

Le dispositif est composé d’une source lumineuse monochromatique, d’un photo-détecteur,
d’une centrale d’acquisition et d’un ordinateur. Le dispositif est représenté sur la Figure 2.1.

Émetteur laser Photodétecteur 

Figure 2.1 – Dispositif initial mis en place lors des premiers essais de feu

La source lumineuse est une diode laser HL6335G de la marque Opnext émettant un signal
laser visible dont la longueur d’onde du pic d’émission est égale à 635 nm. La puissance lumineuse
est de 5 mW pour une alimentation en courant de 25 mA à une température de 25 ◦C. Le
faisceau est presque circulaire, contrairement à la plupart des diodes pour lesquelles le faisceau
est elliptique. La diode laser est pilotée par un circuit électrique alimenté par une pile de 9 V. Le
circuit électrique permet de contrôler le courant d’alimentation de la diode laser en le stabilisant
en cas de variation de température. La température limite d’opération est de 50 ◦C. La diode
est placée dans un collimateur de faisceau.

(a) Diode laser (b) Photo-détecteur

Figure 2.2 – Photos de la diode laser HL6335G et du photo-détecteur DET36A
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Un photo-détecteur est positionné face à la source laser. Le photo-détecteur transforme le
flux lumineux reçu en signal de tension électrique. Le photo-détecteur dispose d’une photo-diode
PIN (« Positive Intrinsic Negative ») dont la zone réceptrice est de 13 mm2 (3,6×3,6 mm). Pour
une distance émetteur-récepteur de 10 cm, la déviation maximale du faisceau est de 0,36 ◦. Au
delà, le faisceau n’est plus reçu par la photo-diode. La sensibilité de la photo-diode s’étend de
350 à 1100 nm, c’est-à-dire au-delà de la gamme du spectre visible. Le pic de réception est situé
à 950 nm comme le montre la Figure 2.3a. Ce type de photo-détecteur est choisi pour la linéarité
de sa réponse en fonction de l’intensité du rayonnement incident (Figure 2.3b). La température
limite d’utilisation du détecteur est également de 50 ◦C.
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Figure 2.3 – Caractéristiques de la réponse de la photo-diode

La tension mesurée en situation d’atténuation (fumée et/ou eau) est indicée « durant essai ».
Cette mesure de tension est comparée à la mesure du signal à l’instant 0, indicé « avant essai ».
La transmittance peut être évaluée via le rapport des flux :

Tr =
I

I0
=
Udurant essai

Uavant essai
(2.5)

2.3 Limites d’utilisation liées aux conditions de mesure

Ce dispositif a d’abord été testé et validé en laboratoire par Lechêne [75] pour la mesure
d’atténuation par un brouillard d’eau dans le visible avant d’être utilisé en condition de feu. Les
conditions d’essai font que le dispositif peut être confronté à des températures élevées, plus de
200 ◦C par endroit et à la présence de gouttes d’eau en suspension du fait de la pulvérisation
par aspersion. Durant le développement du dispositif et les essais préliminaires, trois problèmes
majeurs ont donc été identifiés : la température élevée, le ruissellement de gouttelettes d’eau et
l’encrassement des collimateurs (par condensation et dépôt de suie).

Premièrement, le dispositif électronique est sensible à la température. Le système a été placé
dans une étuve, à 100 ◦C (Figure 2.4), température contrôlée durant le test. Deux mesures ont
été faites : la première au niveau du circuit de contrôle de la diode (U émetteur) et la deuxième
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Chapitre 2. Développement d’un dispositif d’opacimétrie

aux bornes du photo-récepteur (U récepteur). La mesure aux bornes du circuit de contrôle donne
les informations sur le fonctionnement et la régulation de l’émission laser. La mesure aux bornes
du récepteur renseigne sur le moment où le signal est totalement perdu.

On observe une augmentation du signal à l’émission, atteignant un pic au bout de 30 minutes.
Ce pic d’émission est dû à l’échauffement de la diode laser. En effet, un deuxième test a été
effectué et le circuit électrique a été placé hors de l’étuve. La perte de signal a eu lieu au même
instant, cependant sans faire apparaître le pic d’émission. À partir du seuil 1,6 V, le contrôleur
ne garantit plus le maintien du courant d’alimentation de la diode et la tension chute à 0. On
peut imaginer que l’émission laser est perdue. La réception permet de confirmer ces observations.
Durant la phase de croissance de la tension d’alimentation, le récepteur mesure un signal constant
de 10,2 V puis s’effondre au bout de 30 minutes au moment de la défaillance du circuit. La perte
de signal au niveau de la réception peut être également due au dysfonctionnement du détecteur.
Cependant, afin d’écarter cette supposition et pour vérifier l’état du matériel, le récepteur a
été placé à la fin du test à température ambiante face à une diode non-endommagée de même
puissance que celle placée dans l’étuve. Le signal mesuré était de 10,2 V.

Plusieurs tests ont ensuite été effectués dans l’étuve afin de retarder l’échauffement de la diode
et du circuit électronique. Par exemple, le matériel a été protégé par de la laine isolante, mais
l’extinction de la diode a tout de même eu lieu. Placés en partie basse, ce dispositif a cependant
pu être utilisé qualitativement pour détecter l’effet du spray sur l’abattement de la fumée lors
d’essais de calibration.
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Figure 2.4 – Test en étuve du dispositif initial d’opacimétrie laser

Deuxièmement, l’aspersion peut entraîner le ruissellement ou le dépôt direct de l’eau sur
la lentille de collimation. Cela cause la diffusion du rayonnement à l’émission et le signal de
réception est perdu. Ce phénomène peut également se produire au niveau de la photo-diode en
réception et perturber la mesure. Le dispositif doit être protégé afin de limiter ce problème au
maximum.

Troisièmement, la présence de particules de suie en suspension et l’humidité importante de
l’environnement (fumée + aspersion) peut encrasser les surfaces de mesures : 1-la suie peut se
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2.4. Dispositif développé

déposer directement sur les surfaces de la lentille (au niveau de l’émission) et de la photo-diode de
réception et 2-l’humidité importante de l’environnement peut conduire à la condensation d’eau
sur les surfaces plus froides.

Compte tenu des tests réalisés, ce dispositif initialement prévu a été abandonné dans la suite
des essais.

2.4 Dispositif développé

2.4.1 Dérivation par fibre optique

Le dispositif présenté ici a été développé et adapté pour faire face aux difficultés de mesures
liées à l’environnement de feu. Cependant, le principe de mesure d’atténuation laser reste le
même. La solution est de guider le signal lumineux par un système de fibre optique afin d’extraire
l’émission laser et le récepteur du milieu enfumé (Figure 2.5). De plus, le choix de l’émetteur
est orienté vers une source laser stabilisée permettant de sélectionner 4 longueurs d’onde. Les
récepteurs utilisés sont conservés et adaptés à la réception du signal par fibre optique.

Photodiode
réceptrice

Coupleur

Fibre optique gainée

Source

Collimateur

Environnement de feu

Photodiode
réceptrice

Photodiode
réceptrice

Figure 2.5 – Principe général du dispositif laser utilisé dans la mesure de transmittance

Le circuit de contrôle est remplacé par une source laser plus stable permettant le maintien
de la température des 4 diodes. La source lumineuse Thorlabs dispose de 4 chaînes lasers fibrées
indépendantes. Les chaînes sont adaptées pour recevoir 4 diodes de longueurs d’onde comprises
entre 406 et 1550 nm. Le Tableau 2.1 décrit les 4 diodes pilotées par la source laser. Ces longueurs
d’onde permettent de couvrir la gamme du visible : 405 nm (proche de l’ultra-violet), 520 nm
(dans le vert), 642 nm (dans le rouge) et 785 nm (proche de l’infrarouge). La source permet
également de contrôler de manière indépendante l’intensité d’alimentation de chacune des diodes
lasers et ainsi d’en faire varier la puissance d’émission. De plus, un système peltier est installé
au niveau de chaque diode offrant un choix de réglage de la température entre 20,0 et 30,0 ◦C.
La régulation de la température garantit la stabilité de l’émission laser à ±0,02 % 5.

Le signal laser peut être découpé en 4 signaux lasers d’intensité chacune environ égale à
25 % de l’émission en utilisant des coupleurs fibrés. Le dispositif comporte 5 coupleurs ce qui
permet plusieurs configurations. Par exemple, 1 coupleur à la sortie de la source avec en parallèle

5. La tension au récepteur est mesurée durant 120 secondes à 8,118 V ±1,4×10−3 pour un courant de 116,5 mA
imposé au laser
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Chapitre 2. Développement d’un dispositif d’opacimétrie

Paramètres Chaîne 1 Chaîne 2 Chaîne 3 Chaîne 4

Diode Laser NDV4312-402 PL520 HL6364DG LS-D6-7-780
Crête (nm) 405 520 642 785
Puissance

(mW)
28,92 10,55 21,74 26.24

Constructeur NICHIA OSRAM Opnext EGISMOS

TABLEAU 2.1 – Diodes lasers installées dans le contrôleur

4 coupleurs supplémentaires en série de celui-ci donnent 16 signaux de même longueur d’onde
et d’intensité égale à 6,25 % de la puissance d’émission. Un autre exemple peut être de placer
4 coupleurs en parallèle sur chacune des diodes de la source, on récupèrerait ainsi 16 signaux
de 4 fois 4 longueurs d’onde différentes. En réalité, les coupleurs utilisés sont optimisés pour
une longueur d’onde proche de 642 nm. Aux autres longueurs d’onde, la distribution du signal
entre les fibres n’est pas équi-répartie. La mesure de référence devra être considérée à la longueur
d’onde de 642 nm.

Le signal laser est ensuite conduit par une fibre optique mono-mode du type SM1550 (« Single
Mode »). Le cœur de la fibre de 9 µm de diamètre est gainé par un polymère polyimide permettant
la résistance et la thermostabilité de la fibre. La gaine de protection est en acier inox de 3 mm.

Le collimateur (ou lentille) permet de collimater le faisceau lumineux en sortie de fibre.
D’après le fabricant, la tache lumineuse est circulaire, son diamètre est évalué à 1143,7 µm à
1 cm et à 1336,0 µm à 10 cm. Un support de maintien du collimateur à l’émission permet le
réglage directionnel micrométrique du laser.

Le signal lumineux est reçu par un second collimateur qui focalise le faisceau au cœur d’une
fibre multi-mode SR300 (gainée comme la fibre d’émission). La surface de réception est d’envi-
ron 30 mm2 (diamètre de lentille de 6 mm). La fibre multi-mode permet d’augmenter l’angle
de réception afin de s’affranchir des problèmes de dilatation thermique et du désalignement
émetteur-récepteur. Le fabricant a mesuré le diamètre du faisceau et l’a évalué à 1562,7 µm à
1 cm et à 4473,9 µm à 10 cm. Le signal reçu dans chaque fibre réceptrice est ensuite conduit
jusqu’aux 16 photo-diodes (Figure 2.6). Le collimateur de réception est maintenu par un support
rigide en aluminium ne permettant pas de degré de liberté de mouvement.

En résumé, avec ce dispositif, seules les fibres optiques et les collimateurs se trouvent dans le
milieu enfumé. Les problèmes liés aux hautes températures sont résolus en utilisant des matériaux
résistants pour les fibres (gaines polyimide et acier). De plus, les supports émetteur et récepteur
sont fixés à la même barre en aluminium de section carré de 4 cm2 pour éviter qu’un élément se
désaxe par rapport à l’autre.

2.4.2 Protection du dispositif

Le système de dérivation de la source et des récepteurs ne permet cependant pas d’éviter le
ruissellement, le dépôt de suie et de gouttes ou bien la condensation de l’eau sur les collimateurs.
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2.4. Dispositif développé

Figure 2.6 – Récepteurs photo-diodes utilisés pour la mesure d’opacité

Les collimateurs sont donc protégés par des tubes de 80 mm de longueur et de 11 mm de
diamètre intérieur (correspondant au diamètre extérieur d’un collimateur). L’extrémité de ces
tubes est partiellement réduite par des bouchons percés de 3 mm d’ouverture.

Le dispositif est placé dans des boîtes de protection. Ces boîtes ont un rôle de barrière physique
servant à limiter les dépôts d’eau et de suie sur le dispositif. De plus, une légère surpression
permet le maintien d’un air non-vicié à l’intérieur des boîtes. La surpression doit tout de même
être limitée afin de ne pas perturber les écoulements au niveau du trajet optique et fausser la
mesure.

Réception

Distance optique

Fibre de 
réception

Fibre 
d'émission

PatmPatm

P>Patm

Émission

Figure 2.7 – Schéma du système de support optique amélioré dans le brouillard

Un dispositif de soufflage est placé hors du couloir. Des tubes conduisent l’air au niveau des
points de mesure. Les sections de tube sont importantes (25 mm), ce qui limite les pertes de
charge et répartit le soufflage de façon égale dans toutes les boîtes. Une rampe de distribution
est utilisée pour répartir le soufflage dans les 16 boîtes du dispositif.

En supposant que les gouttes et les suies ne pénètrent pas dans les boîtes et n’entraînent pas
d’atténuation du signal, la distance optique est mesurée entre la sortie des boîtes « émission »et
l’entrée des boîtes « réception » (Figure 2.7).
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(a) Tube alimentant la boîte (b) Distribution de l’air soufflé en 16
points

Figure 2.8 – Système de mise en surpression des boîtes durant des essais de pulvérisation

2.5 Mise à l’épreuve du dispositif développé

Le système de mesure optique est confronté aux conditions d’utilisation dans un cas de feu
et d’aspersion. Premièrement, le dispositif est soumis à une élévation de température dans un
four. Deuxièmement, il est placé dans des conditions de pulvérisation extrême.

2.5.1 Sensibilité à la température

D’après les essais préliminaires, les températures dans le couloir peuvent atteindre 160 ◦C
à 1,8 m au-dessus du sol. Les fibres et les collimateurs peuvent être positionnées à 1,8 m et
donc être soumis à cette température. Les fibres sont placées dans un four et subissent des tests
d’échauffements et refroidissements successifs.

Le test 1 est réalisé avec la diode de 642 nm de longueur d’onde (Tableau 2.2). La distance
optique est de 10 cm et la puissance laser est de 8,5 mW (intensité de courant de la source :
80 mA).

Trois cycles successifs sont réalisés alternant échauffement et refroidissement de l’environne-
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Test Diode Loptique Intensité Tmax

n◦1 642 nm 10 cm 80 mA 230 ◦C
n◦2 642 nm 1 cm 80 mA 212 ◦C

TABLEAU 2.2 – Récapitulatif des paramètres de test n◦1 et 2

ment gazeux (air) à l’intérieur du four. La courbe Figure 2.9a présente les cycles de chauffe et
de refroidissement en parallèle de la mesure de signal au niveau du récepteur. La température
maximale atteinte est de 230 ◦C, ce qui donne une marge de sécurité de 70 ◦C par rapport aux
températures relevée dans les tests préliminaires. De plus, la stabilité de la puissance du laser
est vérifiée durant le test.

Le premier cycle dure 120 minutes. La température atteint 200 ◦C au bout de 20 minutes,
le refroidissement est lent pendant les 30 minutes suivantes jusqu’à une température de 150 ◦C.
Avant la montée en température, le signal est stable, mesuré à 9,060 V. Ensuite, le signal lumineux
reçu par le photo-détecteur diminue, avec un léger retard par rapport à l’augmentation de la
température. La température mesurée est celle de l’environnement gazeux, le retard correspond
au temps que la température du dispositif s’équilibre avec la température du four. La valeur
minimale mesurée est de 8,802 V soit une perte de 2,9 %. Enfin, la porte du four est ouverte,
laissant le système à température ambiante jusqu’au début du nouveau cycle. Le signal remonte
à sa valeur initiale de 9,060 V.

Le deuxième cycle est plus court (70 minutes) mais plus contraignant pour le dispositif.
La montée en température est rapide, 230 ◦C sont atteints en moins de 10 minutes. Puis, la
température passe de 230 ◦C à 100 ◦C en 10 minutes et à moins de 50 ◦C en 20 minutes.
Le pic de température pourrait dans ce cas représenter le passage de fumée chaude au niveau
du dispositif suivi par une phase d’aspersion entraînant le refroidissement. La perte de signal
maximale est de 3,4 % (signal minimum : 8,746 V).

Le pic de température du troisième et dernier cycle est moins important afin de se rapprocher
de la température de 160 ◦C mesurée à 1,8 m dans le couloir lors des essais préliminaires. La
perte de signal est moins importante que dans les deux cycles précédents. Elle est évaluée au
maximum à 1,6 % (Umin = 8,914 V). Cette variation est tout à fait acceptable pour les mesures
dans le couloir.

Pour conclure, la perte de signal est d’autant plus importante que la température du milieu
est élevée. De plus, il y a un réel lien entre la durée d’échauffement et le temps de retour à l’état
stable de la mesure de tension. En effet, au regard de la Figure 2.9, plus le temps de chauffe est
long, plus le signal mesuré met de temps pour revenir à la mesure à l’instant 0.

Les variations de signaux mesurés peuvent être causées par la dilatation thermo-mécanique
des éléments de maintien engendrant le désalignement du dispositif. Afin de vérifier s’il s’agit
d’une dilatation mécanique des éléments supports, la distance optique est réduite. Le Tableau 2.2
regroupe les caractéristiques de l’essai réalisé.

La courbe de température sur la Figure 2.9b présente l’échauffement puis le refroidissement
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Figure 2.9 – Évolution du signal mesuré au récepteur en fonction de la chauffe

reproduit pour ce second test. La valeur maximale de température est atteinte au bout de 25 mi-
nutes à 212 ◦C. La température est maintenue au-dessus de 200 ◦C durant 10 minutes puis le
système se refroidit progressivement jusqu’à la température de 30 ◦C au bout de 120 minutes
de test. Avant la chauffe, le signal est stable à 9,119 V. Durant la chauffe, le signal diminue
atteignant un niveau de 8,832 V (-3,1 %) quelques minutes après le pic de température. Ensuite,
pendant le refroidissement, le niveau du signal s’établit à 9,194 V (+0,8 %) au-dessus du niveau
de référence.

La variation de signal est du même ordre de grandeur (environ 3 %) pour les deux tests
réalisés avec des chemins optiques différents. La dilatation mécanique des pièces métallique ne
semble pas être la cause principale de la perte de signal. Cependant, on peut émettre des doutes
sur la rigidité des jonctions entre les collimateurs et les fibres pouvant faire varier le niveau du
signal lumineux reçu.

2.5.2 Test des opacimètres soumis à un spray

2.5.2.1 Tests sur un élément en condition laboratoire

La pulvérisation d’eau d’une part et la production de fumée d’autre part peuvent encrasser
les collimateurs. Le système de soufflage dans les boîtes est d’abord testé sous un spray de type
brouillard d’eau au LEMTA.

La pulvérisation d’eau est produite par huit tuyères de type TP400067 de chez Spraying
Systems. Le banc d’essai complet est décrit dans la thèse de Lechêne [75]. Quatre sprays sont
ascendants et les quatre autres sont descendants. Pour une pression de 4 bars, le débit de chaque
tuyère est de 0,32 L/min et la vitesse d’injection est de 24,4 m/s. Le diamètre de Sauter des
gouttes est de 100 µm environ.
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Fibre

Tuyères TP400067

Spray 
descendant

Spray 
ascendant

Tuyères TP400067

Figure 2.10 – Positionnement du dispositif de mesure optique pour le test sous condition d’as-
persion

Le dispositif optique est placé à égale distance entre les tuyères supérieures et les tuyères
inférieures, à l’endroit le plus critique pour le système comme indiqué sur la Figure 2.10.

Le premier test est réalisé sans soufflage dans les boîtes. Trois phases d’aspersion sont en-
chaînées. La première dure 30 secondes, la deuxième 60 secondes et la dernière 80 secondes. Les
résultats de ce test sont présentés sur la Figure 2.11a. Après la première phase d’aspersion, le
niveau de transmittance remonte à son niveau initial de 100 %. Au bout d’une vingtaine de
secondes, le niveau de transmittance décroît progressivement, la dérive est de 0,5 %/min. Le
constat est identique après la deuxième phase d’aspersion, le signal remonte puis la dérive conti-
nue (également évaluée à 0,5 %/min). Enfin, le signal continue sa dérive durant l’activation de
la dernière phase d’aspersion. La dérive continue ainsi jusqu’à la fin du test. Cette dérive peut
être due à la condensation d’eau sur la lentille. En effet, l’eau est susceptible de pénétrer dans
les boîtes durant l’aspersion. À la fin du test, les lentilles sont désembuées avec un souffleur d’air
sec, le signal est de nouveau de 100 %.

Le deuxième test est réalisé avec le soufflage d’air dans les boîtes (Figure 2.11b). L’aspersion
est activée durant 90 secondes. Durant l’aspersion, l’atténuation est de 8 % (ce qui est logiquement
attribuable à l’atténuation par le spray) puis le signal remonte à la valeur initiale de 100 % à la
fin de l’aspersion. La méthode de soufflage semble efficace pour éviter la condensation d’eau sur
les collimateurs, dans le cas de tests en laboratoire.
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Figure 2.11 – Évolution de la transmittance durant l’aspersion continue

2.5.2.2 Tests en conditions d’essais références

Le dispositif est placé dans les conditions d’essais références utilisées lors de la campagne.
Ces conditions et la position de la métrologie sont décrites dans le Chapitre 4. Le confinement du
couloir peut avoir un impact sur les phénomènes observés. Les opacimètres sont placés dans un
couloir de 9 m. Les sections sont à un tiers (TR10i) et deux tiers (TR20i) de la longueur totale
du couloir (Figure 2.12). Les 2×8 opacimètres sont placés en échelle de 0,4 m jusque 1,8 m avec
0,2 m de hauteur entre deux supports. La distance optique pour la mesure de transmittance est
de 30 cm entre chaque émetteur et récepteur. La pulvérisation se situe entre les deux positions,
0,5 m en aval de la section TR10i et à 2,5 m en amont de la section TR20i.
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Figure 2.12 – Configuration de test de la métrologie optique en condition d’essais

Les technologies utilisées sont de types sprinklers, que l’on nommera basse pression et haute
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pression et un système brouillard d’eau. Ces systèmes seront décrits en détail dans le chapitre
suivant. À titre d’indication, les débits d’eau pulvérisés par le sprinkler basse pression (0,27 bar),
le sprinkler haute pression (1,3 bar) et le brouillard d’eau (100 bars) sont respectivement de
40 L/min, 90 L/min et 27,5 L/min. Les tailles de gouttes sont respectivement de l’ordre de
2 mm, 1 mm et une dizaine de microns.

Figure 2.13 – Dispositif laser sous conditions d’aspersion par brouillard d’eau

Chaque technologie est testée. La durée de pulvérisation est découpée en deux phases : une
pulvérisation continue de 5 minutes et une seconde pulvérisation intermittente de 3 périodes
alternant une minute d’activation et une minute d’arrêt. Le protocole est identique pour chacune
des technologies testées. L’aspersion continue est déclenchée à t = 60 s durant 300 s. L’aspersion
par intermittence est déclenchée 60 s plus tard. Trois cycles alternant une minute d’activation et
une minute d’arrêt sont ensuite réalisés. La dernière pulvérisation se termine à l’instant t = 720 s.
Enfin, un délai de trois minutes est laissé afin d’observer le retour à l’état initial. Pour plus de
lisibilité, les mesures sont présentées sur 4 figures découpant les sections 1 et 2 en une partie
basse (0,4 à 1 m) et une partie haute (1,2 m à 1,8 m).

La Figure 2.14 présente les évolutions temporelles de transmittances mesurées pour le sprink-
ler basse pression. L’échelle est choisie entre 0,2 et 1,0 afin de pouvoir comparer les trois niveaux
de transmittance induits par les différentes technologies de pulvérisation. La transmittance me-
surée durant les phases d’aspersion est stable pour toutes les mesures. Le régime de pulvérisation
est établi instantanément et l’atténuation par le sprinkler basse pression varie peu durant l’ac-
tivation. L’atténuation est plus prononcée en section 1, située dans le cône d’aspersion. Toutes
les mesures reviennent à leur niveau initial de transmittance quelques secondes après l’arrêt de
l’aspersion.

En section 1, sous 1,2 m, la transmittance mesurée est de 95 %, alors que la transmittance
à 1,8 m est de 90 %. Un gradient de transmittance est observable entre les deux extrêmes,
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la transmittance étant décroissante en fonction de l’élévation dans le couloir. En section 2, le
sprinkler basse pression a peu d’effet sur la mesure de transmittance. Une faible atténuation
est visible en partie basse. Le gradient (faible) est inversé par rapport à celui vu en section 1.
La concentration en eau est plus importante au niveau de la section 1. Les gouttes, de taille
relativement élevée tombent assez rapidement vers le sol du fait de le vitesse d’injection et de la
gravité. Cela explique pourquoi l’atténuation est plus faible en section 2 et pourquoi on retrouve
plus d’eau en partie basse. Les grosses gouttes ont une capacité de pénétration dans l’air plus
forte que les petites gouttes. On les retrouve donc plus bas sous l’injection. Les gouttes diffusent
d’autant plus le rayonnement que leur taille est proche de la longueur d’onde.
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Figure 2.14 – Transmittances mesurées dans le couloir lors de la pulvérisation par sprinkler
basse pression seul

La Figure 2.15 présente les résultats de mesure des tests réalisés avec le sprinkler haute
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pression. Tout d’abord, le niveau global de transmittance atteint lors de la pulvérisation par
sprinkler haute pression est nettement plus bas que celui obtenu avec la pulvérisation par sprinkler
basse pression. Cela pour deux raisons : la première est que le débit d’eau pulvérisé est doublé 6

et la seconde est que le diamètre des gouttes est réduit lorsque la pression augmente 7. Le niveau
de transmittance mesurée est moins stable que dans le cas des tests avec le sprinkler basse
pression. En effet, l’aspersion par sprinkler haute pression est plus agressive pour la métrologie,
ce qui implique un bruit de mesure important (vibrations des émetteurs et récepteurs, quantité
élevée d’eau pulvérisée, densité de goutte accrue etc...) Les mesures Tr107 et Tr108 ne sont pas
exploitables du fait de l’impact direct du spray sur le dispositif (Figure 2.15). À la fin du test,
nous avons constaté que les émetteurs 107 et 108 avaient été désaxés (probablement dû à l’impact
du spray sur les boîtes).

La transmittance en partie basse est de 80 % en section 1. De plus, un gradient est également
visible entre 0,4 m au-dessus du sol (80 %) et 1,4 m (60 %). En section 2, la transmittance est
de 95 % au-dessus de 1,2 m et de 90 % à 0,4 m. La gravité et l’injection descendante des gouttes
tendent une nouvelle fois à augmenter la concentration en eau vers le sol lorsqu’on s’éloigne
de la buse. À l’arrêt de l’aspersion, les niveaux de transmittance remontent à 1, quasiment
instantanément. Les gouttes d’eau ne restent pas en suspension et retombent très vite au sol.

Les résultats pour les tests par brouillard d’eau sont présentés sur la Figure 2.16. L’atténuation
apparait plus forte que pour les technologies présentées précédemment. En effet, le niveau de
transmittance moyen en section 1 basse est de 60 % et atteint moins de 50 % à 1,6 m au-dessus
du sol. Bien qu’on ait observé beaucoup de battements dans la pulvérisation, le niveau moyen
de transmittance de chaque hauteur est assez stable.

En section 1, la transmittance est de 60 % sous 1,0 m et s’établit entre 55 % et 45 % entre
1,2 m et 1,6 m. Le gradient est à peine visible, la concentration en eau et la taille de gouttes
doivent être sensiblement uniformes dans le cône d’aspersion. Cependant, à 1,8 m la transmit-
tance est plus élevée qu’en partie basse, près de 80 %. Ce point de mesure est probablement situé
au-dessus du cône de pulvérisation. Cette hypothèse n’est pas confirmée par les observations
durant le test, la visibilité étant trop réduite. En section 2, la transmittance est relativement
homogène sur la hauteur de mesure. Cependant, on observe tout de même une atténuation lé-
gèrement plus importante lorsqu’on s’approche du sol. La concentration en eau est plus élevée
proche du sol, du fait de la gravité. Le niveau de transmittance entre les cycles d’intermittence
n’atteint jamais 1 pour la section 1. De plus, sur les deux sections, on peut voir que le niveau à
l’arrêt de l’injection de gouttes remonte plus lentement que pour les cas de sprinkler. Cela est
dû aux fines gouttelettes d’eau qui restent en suspension dans le milieu gazeux.

Ces tests ont montré l’efficacité du système de soufflage pour minimiser les dépôts de gouttes
et la condensation sur les collimateurs lors de la pulvérisation d’eau. Le sprinkler a un effet plutôt
localisé sur l’atténuation du rayonnement, bien que les gouttes soient envoyées plus loin pour
le sprinkler haute pression. Ce constat est également fait qualitativement lors de l’observation
de ces tests. Le brouillard semble pulvériser dans tout le couloir une quantité de gouttelettes
très importante. Les gradients de transmittance observés en section 1 peuvent être dus aux
concentrations en eau et/ou à la répartition des gouttes en fonction de leur taille. En section

6. La quantité d’eau en suspension joue un rôle important sur le coefficient de diffusion
7. Les plus petites particules diffusent plus efficacement le rayonnement [28]
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Figure 2.15 – Transmittances mesurées dans le couloir lors de la pulvérisation par sprinkler
haute pression seul

2, la concentration en eau est plus importante en partie basse et cela entraîne un gradient de
transmittance inverse par rapport à la section 1. L’atténuation est donc fortement tributaire de
la taille des gouttes injectées et du débit d’eau pulvérisé.
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Figure 2.16 – Transmittances mesurées dans le couloir lors de la pulvérisation par brouillard
d’eau seul

2.5.3 Test d’exactitude

La possibilité de mesurer la transmittance dans un milieu chaud et humide a été montrée.
L’exactitude à accorder à cette mesure est une information importante pour la confiance à donner
aux résultats. Le test d’exactitude présenté ici est ensuite utilisé dans le calcul des incertitudes
de mesures optiques développé au Chapitre 4.

Une plaque semi-transparente, d’atténuation connue est utilisée pour l’estimation de l’exacti-
tude du dispositif. L’atténuation par la plaque est évaluée à 8 % soit une transmittance théorique
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de 92 %. Le test est effectué pour chacun des points de mesure, c’est-à-dire pour les 16 opacimètres
(Figure 2.12). La plaque est placée à équidistance entre l’émetteur et le récepteur, verticalement
et durant une dizaine de secondes afin de laisser la mesure se stabiliser. Chaque test est ensuite
répété 8 fois.

Le Tableau 2.3 et le Tableau 2.4 regroupent les résultats pour les 16 opacimètres. En moyenne,
la transmittance est évaluée entre 90 % et 92 % pour toutes les mesures, l’écart moyen étant
de -0,67 % par rapport à la valeur de référence. L’écart le plus important est de -1,75 % pour
l’opacimètre Tr104.

Sur la gamme de puissance de la diode, la réponse de la photo-diode est linéaire (Figure 2.3b).
De plus, la saturation de la photo-diode a été testée et la puissance de la source laser ajustée en
conséquence pour l’éviter. Dans ce cas, il est possible de supposer que l’écart mesuré pour une
transmittance de 92 % est applicable sur toute la mesure de 0 à 100 %. Idéalement, il aurait
fallu utiliser des polariseurs dont on fait varier l’angle entre leurs axes afin de couvrir toute la
gamme. Ce type de test est à l’étude et viendra compléter le test d’exactitude présenté ici.

Test Tr101 Tr102 Tr103 Tr104 Tr105 Tr106 Tr107 Tr108

n◦1 0.920 0.933 0.915 0.902 0.932 0.892 0.910 0.929
n◦2 0.921 0.928 0.924 X 0.908 0.925 X 0.928
n◦3 0.923 0.928 0.919 0.922 0.909 0.917 0.916 0.922
n◦4 0.924 0.928 0.928 0.916 0.924 0.920 X 0.899
n◦5 0.920 0.929 0.928 X 0.922 0.932 X 0.928
n◦6 0.929 0.925 0.922 X 0.930 0.916 X 0.906
n◦7 0.918 0.911 0.899 0.891 0.885 0.919 0.895 0.902
n◦8 0.898 0.889 0.89 0.888 0.912 0.911 0.909 0.903

moyenne 0.919 0.921 0.916 0.904 0.915 0.917 0.908 0.915
écart-type -0.11% 0.13% -0.46% -1.75% -0.51% -0.37% -1.35% -0.58%

TABLEAU 2.3 – Résultats de transmittance pour la justesse du dispositif, opacimètre 101 à 108

Test Tr201 Tr202 Tr203 Tr204 Tr205 Tr206 Tr207 Tr208

n◦1 0.903 0.927 0.931 0.920 0.928 0.924 0.907 0.918
n◦2 0.930 0.927 0.919 0.914 0.927 0.918 0.904 0.911
n◦3 0.917 0.916 0.933 0.926 0.933 0.925 0.923 0.926
n◦4 0.933 0.920 0.925 0.901 0.907 0.920 0.909 0.913
n◦5 0.922 0.926 0.913 0.921 0.922 0.924 0.911 0.936
n◦6 0.897 0.916 0.924 0.919 0.922 0.921 0.908 0.908
n◦7 0.889 0.910 0.879 0.901 0.892 0.900 0.917 0.917
n◦8 0.900 0.884 0.888 0.904 0.891 0.907 0.871 0.897

moyenne 0.911 0.916 0.914 0.913 0.915 0.917 0.906 0.916
écart-type -0.93% -0.45% -0.65% -0.73% -0.51% -0.27% -1.52% -0.46%

TABLEAU 2.4 – Résultats de transmittance pour la justesse du dispositif, opacimètre 201 à 208
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2.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de décrire le principe de mesure de la transmittance par l’atténuation
d’un faisceau laser. L’atténuation peut être causée par la présence de gouttes d’eau en suspension
et/ou de fumée. Dans un premier temps, le système de mesure développé lors d’un travail de thèse
précédent (S. Lechêne) a été utilisé dans des tests préliminaires d’enfumage. Ce dispositif a été
mis en défaut étant donné les fortes températures en conditions réelles de feu et la présence d’eau
et de particules dans le milieu, pouvant se déposer sur les surfaces émettrices et réceptrices des
capteurs. Dans un second temps, un système résistant aux hautes températures et permettant
le maintien d’un air non vicié au niveau des collimateurs a été développé. Ce dispositif a montré
sa robustesse vis à vis des températures allant jusqu’à plus de 200 ◦C. De plus, la possibilité
de mesure par atténuation laser de l’opacité dans un milieu très humide a été testée. Cet outil
original est au cœur de la métrologie mise en œuvre (à côté des mesures de température par
thermocouples plus classiques) pour caractériser la stratification du milieu enfumé et l’influence
d’une pulvérisation d’eau sur ces fumées.
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Chapitre 3

Évaluation de la visibilité par méthode
de Monte Carlo

Sommaire
3.1 Description du code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.1.1 Image d’un point, PSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.1.2 Évaluation du parcours des quanta par Méthode de Monte Carlo . . . . 57

3.1.3 Calcul des propriétés radiatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.2 Sensibilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.2.1 Focalisation de la lentille et étude de la PSF . . . . . . . . . . . . . . . 65

3.2.2 Acceptance de la lentille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.2.3 Angle d’émission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.2.4 Critère d’arrêt - convergence des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

3.2.5 Longueur d’onde, distribution de gouttes et fraction volumique . . . . . 72

3.3 Étude sur la notion de contraste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.4 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

Comme évoqué précédemment, l’aspersion peut causer des difficultés d’évacuation. En effet,
le problème se pose à deux niveaux : les gouttelettes d’eau en suspension peuvent atténuer
la visibilité, cela d’autant plus que la taille de gouttes est petite (à quantité d’eau égale) [22,
28, 75] mais la pulvérisation peut aussi induire un brassage et une déstratification de la fumée
générant un milieu gouttes-fumée aux propriétés optiques complexes et mal connues. C’est dans
cet objectif que le code de calcul de visibilité est développé. Ce chapitre a pour but de décrire
le développement de la méthode d’estimation de la visibilité au travers d’un milieu absorbant et
diffusant par méthode de Monte-Carlo.

La première section décrit le code développé durant la thèse. Il reprend dans une première
étape, le concept d’étalement du point et les aberrations géométriques liées au choix du système
optique. Puis, la méthode de Monte-Carlo est expliquée pour l’évaluation du parcours d’un
quantum dans un milieu semi-transparent. Enfin, quelques mots sur la théorie de Mie permettent
d’expliquer le calcul des propriétés optiques du milieu considéré à partir des fractions volumiques
en eau et des diamètres de gouttes.
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La deuxième partie concerne les tests de sensibilité du code pour différents paramètres. Le
premier présente l’importance de la position du plan image pour l’évaluation de l’image d’un
point et les aberrations résultantes. Ensuite, les angles d’acceptance et d’émission sont présentés
notamment pour leur importance sur les temps de calcul par méthode de Monte-Carlo. Le critère
de convergence est également étudié. Le point suivant porte sur l’influence de la longueur d’onde,
de la fraction volumique en eau et de la taille des gouttes dans l’atténuation du rayonnement par
diffusion.

Enfin, la dernière partie de ce chapitre vise à décrire la notion de visibilité par l’étude d’un
contraste seuil évalué sur une Mire de résolution USAF1951. Les notions de distance de visibilité
et de résolution sont abordées.
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3.1 Description du code

La vue est un sens de toute première importance lorsqu’il s’agit d’évacuer un bâtiment. L’œil
est un système optique permettant de former une image de l’environnement sur la rétine. La
propriété première d’un système optique s’appelle le stigmatisme. L’image d’un point lumineux
doit être un point (stigmatisme rigoureux) ou s’en approcher le plus possible (stigmatisme ap-
proché) de sorte que l’ensemble de points (la scène observée) soit bien un ensemble de points et
que l’image soit parfaitement nette ou la plus nette possible.

On considère dans la suite une lentille mince en lieu et place de l’optique de l’œil qui est en
réalité formée d’un dioptre sphérique (la cornée) et d’une lentille épaisse (le cristallin). La raison
de ce changement est que la modélisation réaliste de l’œil lui-même conduirait à des temps de
calcul bien trop longs, le diamètre de la pupille de l’œil étant très petit (quelques millimètres).

Une lentille mince est formée de deux dioptres sphériques. Elle est définie par son diamètre d,
son rayon de courbure, sa distance focale, son épaisseur et le matériau qui la compose, notamment
son indice de réfraction n.

La position du plan image est calculée par les lois de l’optique géométrique pour une lentille en
verre. Le rayon lumineux est réfracté 8 deux fois, la première lorsqu’il passe d’un milieu d’indice
n1 = 1 (air) à un milieu d’indice n2 = 1, 5 (verre) et la seconde lorsqu’il quitte la lentille. La loi
de conjugaison de Descartes pour un dioptre sphérique est appliquée deux fois (air/lentille puis
lentille/air).

Cependant, le dioptre sphérique n’est pas parfaitement stigmatique et il existe des aberrations
géométriques. Lorsque les rayons s’éloignent de l’axe optique, le système devient non parfaitement
stigmatique et le foyer image disparaît. L’image n’est plus ponctuelle sur le plan focal image et
devient une tache. La première section décrit ce phénomène et propose une méthode de calcul
de l’image d’un point.

3.1.1 Image d’un point, PSF

3.1.1.1 Milieu non-diffusant et stigmatisme imparfait

Les méthodes de Monte-Carlo utilisent des procédés aléatoires pour calculer des valeurs nu-
mériques ou des statistiques. Le champ d’utilisation de ces méthodes ne s’arrête pas au calcul
de la propagation du rayonnement dans un milieu semi-transparent. Elles tirent leur nom des
jeux de hasard pratiqués à Monte-Carlo. Elles sont apparues dans le milieu des années 1940,
introduites par Metropolis et Ulam, pour modéliser la diffusions des neutrons dans les matériaux
de fission. C’est dans les années 1960 que Fleck [39] commence à appliquer ces méthodes au
transfert radiatif. Howell et Perlmutter [57] poursuivront en basant leur méthode sur le suivi de
photons à travers un milieu semi-transparent.

Cette méthode est rigoureuse car elle ne fait pas d’approximation sur la modélisation des phéno-
mènes radiatifs. Le résultat obtenu tend vers la solution réelle du problème, si statistiquement,

8. La réfraction désigne le fléchissement d’une onde à l’interface entre deux milieux.
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le nombre de photons lancés est suffisamment important.

Le rayonnement est représenté par des paquets ou quanta d’énergie. Un quantum d’énergie
regroupe un ensemble de photons. Ces quanta, émis depuis une source lumineuse vont subir
des événements au cours de leur trajet dans le milieu. Ces événements peuvent être liés à de la
diffusion ou à de l’absorption. À chaque instant, le quantum est caractérisé par sa position sur
la surface, sa direction de propagation et son énergie (Figure 3.7).

Dans le plan image dont la position est calculée par les formules de Descartes, les rayons
lumineux issus d’un point objet ne se coupent pas tous exactement au même point. Plus on
considère des rayons inclinés par rapport à l’axe de la lentille, plus les rayons se couperont loin
du point central sur le plan image. On parle donc de stigmatisme imparfait. Généralement, un
système optique n’est stigmatique que pour des points particuliers et le stigmatisme est approché
dans les conditions de Gauss.

Le phénomène de stigmatisme imparfait de la lentille fait apparaître un halo lumineux autour
du point central du plan image. La Figure 3.1 cartographie la position de 100000 quanta sur le
plan focal image pour le cas d’un milieu non-diffusant et d’une lentille de 4 cm de diamètre et
de 200 mm de distance focale. Bien qu’il n’y ait pas de diffusion et que la source soit ponctuelle,
l’étalement des quanta dans le plan image mesure 0,1 mm. La partie centrale montre une forte
densité de quanta qui diminue à mesure qu’on s’en éloigne.
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Figure 3.1 – Répartition des quanta dans le plan image pour un calcul sans diffusion et une
lentille de 4 cm de diamètre

L’image d’un point par un système optique est appelée en anglais « Point Spread Function »
ou PSF et traduit en français par fonction d’étalement du point. Plus cet étalement est impor-
tant, plus la tache lumineuse observée est étendue. Ce résultat tend à diminuer le contraste d’un
objet et à pénaliser la visualisation des contours d’une forme ou d’un point.
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Figure 3.2 – Histogramme représentant la répartition du nombre de quanta par rapport à la
distance du centre de l’image

Les quanta reçus sont classés en fonction de leur distance par rapport au centre dans le plan
image (Figure 3.2). Par symétrie de révolution, on obtient la PSF bidimensionnelle comme sur
la Figure 3.3. On la notera PSF2D.

La PSF est calculée en W.m−2 et tient également compte du nombre total de quanta lancés
pour la convergence des résultats. Le point central de l’image est plus intense et on observe un
halo lumineux qui s’estompe autour de cette zone au fur et à mesure qu’on s’en éloigne.

3.1.1.2 Cas du milieu diffusant et absorbant

Dans le cas d’un milieu diffusant, les quanta émis par la source atteignent la lentille après avoir
été déviés tout au long de leur trajet. La position des quanta déviés est modifiée. L’étalement
de la tache est donc plus important que dans le cas sans diffusion. De plus, pour un milieu
absorbant, les quanta atteignent la lentille avec une énergie moindre.

La tache lumineuse formée par la lentille dépend à la fois de la position avec laquelle chaque
quantum est arrivé sur le plan image et de son énergie finale. Les quanta ayant été déviés de
nombreuses fois ont donc perdu d’avantage d’énergie, du fait de leur parcours plus long.

Statistiquement, une infinité de quanta doit être lancée pour converger vers une valeur de
PSF réelle. La valeur de l’énergie reçue après chaque série de lancers est comparée à la valeur de
la série précédente. Lorsque le résultat converge vers une valeur de flux reçu, le calcul est arrêté
(le critère d’arrêt sera décrit et testé dans la Section 3.2.4).
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Figure 3.3 – PSF bidimensionnelle obtenue pour un point vu au travers d’un milieu non-diffusant
et d’une lentille de 4 cm de diamètre

Figure 3.4 – PSF bidimensionnelle obtenue pour un point vu au travers d’un milieu semi-
transparent de 1 m d’épaisseur, de coefficient de diffusion σ = 10m−1 et de coefficient d’absorp-
tion κ = 10m−1

3.1.1.3 Image d’un objet

La PSF calculée précédemment représente l’image d’un seul point vu au travers du milieu
semi-transparent et d’un système optique. L’image d’un objet entier pourrait être construite de
la même manière en lançant une infinité de quanta depuis chaque point (ou pixel) lumineux de
l’objet. Cette méthode, coûteuse en temps de calcul peut être simplifiée en supposant que l’objet
est suffisamment petit pour que la réponse impulsionnelle soit invariante par translation. En
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d’autres termes, les quanta lancés depuis la surface de l’objet ont statistiquement tous le même
parcours dans le milieu semi-transparent.

L’image d’un objet est alors obtenue par le résultat du produit de convolution entre la PSF
bidimensionnelle et l’objet. Le produit de convolution est transformé en produit simple dans
l’espace de Fourier :

I (x; y) = PSF (x; y) ∗O (x; y) (3.1a)

TF [I (x; y)] = TF [PSF (x; y)] ·TF [O (x; y)] (3.1b)

I (x; y) = TF−1 [TF [PSF (x; y)] ·TF [O (x; y)]] (3.1c)

I (x; y) est l’image de l’objet O (x; y) convoluée par la PSF (x; y) (intrinsèquement liée au milieu
absorbant/diffusant).

3.1.2 Évaluation du parcours des quanta par Méthode de Monte Carlo

3.1.2.1 Émission du quantum

Le quantum est émis depuis un point source lumineux. La direction d’émission du quantum
est définie par un tirage aléatoire. Deux angles définissent la direction d’émission du quantum.
L’angle θ0 est l’angle formé entre la direction d’émission et l’axe ~ex (Figure 3.5). Si l’émission est
hémisphérique, elle est dite lambertienne et l’angle θ0 prend des valeurs entre 0 et π/2. L’émission
du quantum se fait vers l’avant suivant l’axe ~ex quand θ0 est égal à zéro. L’angle ψ0 est formé
entre l’axe ~ey et la projection du quantum dans le plan YZ. Il prend des valeurs entre 0 et 2π :

ψ0 = 2πRψ (3.2)

où Rψ est tiré aléatoirement entre 0 et 1.

Lorsque la diffusion est faible, les quanta lancés dans une direction éloignée de l’axe ~ex ont
peu de chances d’atteindre la lentille. L’émission hémisphérique peut être limitée par un angle
θmax. Plus la diffusion est importante et plus la surface réceptrice est proche du point d’émission,
plus l’angle θmax doit être grand. Le calcul de l’angle θ0 s’écrit :

cos θ0 = (1−Rθ sin
2 θmax)

1/2 (3.3)

où Rθ est un nombre aléatoire tiré entre 0 et 1. La direction (cosinus directeurs) du quantum
dans le repère orthonormé est calculée suivant les angles d’émission tel que :

sx = cos θ0 (3.4a)

sy = sin θ0 cosψ0 (3.4b)

sz = sin θ0 sinψ0 (3.4c)

Dans le cas d’une surface émettrice de taille ∆y par ∆z et de normale orientée selon un axe
X, la position initiale du quantum est déterminée à partir de :

yémission = ycentre surface + (Ry − 0.5)∆y (3.5a)

zémission = zcentre surface + (Rz − 0.5)∆z (3.5b)
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Figure 3.5 – Angles d’émission du quantum θ0 et ψ0

avec Rx et Ry deux nombres aléatoires suivant une loi uniforme entre 0 et 1.

3.1.2.2 Parcours du quantum

Une fois lancé, le quantum est suivi tout au long de son parcours dans le milieu. Cette
méthode permet de déterminer l’évolution du quantum en fonction des évènements de diffusion
et d’absorption subis jusqu’à sa sortie du domaine ou son absorption totale.

Il existe plusieurs façons de traiter le problème de diffusion et absorption par la méthode
de Monte-Carlo. En général, le principe repose sur l’évaluation d’une distance d’interaction 9

des quanta avec un évènement de diffusion ou d’absorption. Certaines méthodes utilisent le
coefficient d’extinction β et un tirage aléatoire pour déterminer la distance d’interaction. Au
bout de la distance d’interaction, le quantum est soit diffusé, soit totalement absorbé. Le choix
entre ces deux phénomènes est fait par un second tirage aléatoire et une comparaison à l’albédo
(défini comme le rapport du coefficient de diffusion sur le coefficient d’extinction). Collin [22] et
Lechêne [75] décrivent ces différentes méthodes.

La méthode utilisée ici est basée sur une distance d’interaction liée au coefficient de diffusion.
Pour un milieu homogène, elle est donnée par :

Ldiffusion = −
1

σ
ln (Rσ) (3.6)

avec Rσ un nombre aléatoire dans [0 ; 1] et σ le coefficient de diffusion du milieu.

Lorsque le quantum subit un événement de diffusion, il est dévié dans une nouvelle direction de
propagation basée sur la fonction de phase cumulée. L’angle formé entre la direction d’incidence
et la direction de diffusion est appelé Θ. Il fixe sur le cône de diffusion la direction selon laquelle

9. La distance d’interaction est la distance maximale que peut parcours un quantum dans le milieu semi-
transparent avant d’être absorbé et/ou dévié
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le quantum est diffusé et est défini tel que :

RΘ =
1

2

∫ Θ

0
P (Θ) sinΘ dΘ (3.7)

où P (Θ) est la fonction de phase cumulée pour un ensemble de particules.

L’angle formé entre la normale à la direction d’incidence et la nouvelle direction de diffusion est
noté Φ. Cet angle détermine une direction unique de propagation et est équiprobable sur le cône
de diffusion :

Φ = 2πRΦ (3.8)

RΦ est un nombre aléatoire compris entre 0 et 1. La Figure 3.6 présente les deux angles Θ et Φ
du calcul de la nouvelle direction de propagation.

Direction
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de diffusion
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Figure 3.6 – Référence des angles du cône de diffusion

La nouvelle direction de propagation du quantum ~Ωdiffusée est donc définie par :

~Ωdiffusée = cosΘ~er − sinΦ sinΘ~eϕ + cosΦ sinΘ~eθ (3.9)

L’absorption est calculée sur l’ensemble du trajet lorsque le quantum atteint la lentille. Ainsi,
la puissance détectée Qdétectée est calculée par la loi de Beer :

Qdétectée = exp (−κLabs) Qémission (3.10)

où Qémission est la puissance à l’émission du quantum, κ le coefficient d’absorption du milieu et
Labs la distance totale parcourue par le quantum dans le milieu après N diffusions.

Une fois le quantum perdu ou collecté par la lentille, un nouveau quantum est émis par la
source. Le critère d’arrêt est basé sur la variance du flux reçu par le détecteur après plusieurs
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ensembles de lancers de quanta. Lorsque la différence entre le flux reçu d’une série de lancers à
l’autre descend en-dessous de la valeur fixée, on considère que le calcul a convergé et la PSF2D
peut être calculée.

Plan objet

Plan image

Domaine de calcul

Événements de diffusion 

Point 
source 

Angle 
d'émission 

q
max

 

Quantum perdu

Lentille

Milieu semi-transparent

Absorption de l'énergie
sur tout le trajet 

Figure 3.7 – Suivi du parcours de deux quanta dans un milieu absorbant et diffusant

3.1.3 Calcul des propriétés radiatives

Le milieu dans lequel se propage les quanta est un milieu dit semi-transparent. En effet, les
particules de suies et les gouttelettes d’eau induisent un caractère absorbant et diffusant. Afin
de calculer le parcours des quanta dans ce milieu, il est nécessaire de connaître les propriétés
radiatives. On peut utiliser la théorie de Mie 10 pour les gouttes d’eau et le modèle de diffusion
de Rayleigh 11 pour les suies applicable lorsque la longueur d’onde est très grande devant la taille
des particules 12. Généralement, le rayon de la particule est comparé à la longueur d’onde par le
paramètre de taille xp.

xp =
πdp
λ

(3.11)

La théorie de Mie a été largement décrite dans la thèse de Collin [22] puis reprise par Le-
chêne [75]. On se contentera dans ce document de donner les éléments essentiels aux calculs des
propriétés radiatives et des fonctions de phase.

10. Gustav Mie, physicien allemand (1869, Rostock - 1957, Fribourg)
11. John William Strutt Rayleigh, physicien anglais (1842, Landford Grove - 1919, Witham)
12. C’est le cas des particules de suie issues de la combustion d’heptane qui ont un diamètre moyen de 35 nm,

d’après Koylu et Faeth [73], très petit devant les longueurs d’onde du spectre visible
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3.1.3.1 Détermination des propriétés radiatives

Le milieu est considéré comme homogène équivalent, c’est-à-dire que ses propriétés radiatives
sont les mêmes quelle que soit la position dans le milieu. Pour l’eau, principalement diffusante
dans le spectre visible, elles sont estimées via la distribution en diamètres des gouttes, l’indice
relatif de réfraction de l’eau dans l’air et la fraction volumique de gouttelettes en suspension.
Pour les suies, elle sont calculées grâce à la fraction volumique de particules par volume d’air et
une corrélation tirée de [102, 121].

Hale et Querry [45] ont fourni les indices n et k de l’eau pour un ensemble de longueurs d’onde
allant de 200 nm à 20 µm (Figure 3.8). Dans le spectre visible les coefficients sont quasi-constants,
n est estimé à 1,33 et k est très proche de 0 (peu ou pas d’absorption).
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Figure 3.8 – Indices de réfraction n et k de l’eau entre 200 nm à 20 µm

On pose l’hypothèse d’une diffusion indépendante. Elle est valable uniquement si le rapport
entre la distance interparticulaire et la longueur d’onde est supérieur à 0,5. La diffusion indépen-
dante implique que le rayonnement diffusé par une particule n’est pas influencé par les autres
particules situées autour. D’après Modest [92], la teneur en gouttelettes peut être considérée
comme faible lorsqu’elle est inférieure à 10−2 m3 d’eau par m3 d’air et que le paramètre de taille
est élevé. Ici, le paramètre de taille pour une particule de 35 µm et une longueur d’onde de
632 nm est de xp = 173.

De plus, le fait que les gouttes d’eau soient considérées parfaitement sphériques implique que les
coefficient d’absorption et de diffusion de Mie sont indépendants de la direction de propagation
du rayonnement.

Pour un ensemble de gouttelettes d’eau parfaitement sphériques et avec l’hypothèse de dif-
fusion indépendante les propriétés radiatives sont obtenues par sommation des contributions de
chaque classe de diamètre de gouttes :
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– le coefficient spectral d’absorption κ eau
λ :

κ eau
λ =

Nc
∑

n=1

π
d2i
4
NiQλ abs(di) (3.12)

– le coefficient spectral de diffusion σ eau
λ :

σ eau
λ =

Nc
∑

n=1

π
d2i
4
NiQλ diff(di) (3.13)

– le coefficient spectral d’extinction β eau
λ :

β eau
λ =

Nc
∑

n=1

π
d2i
4
NiQλ ext(di) (3.14)

Ni est le nombre de particules par unité de volume de diamètre di de la classe i considérée
(dépendant de la distribution du spray), Nc est le nombre total de classes et Qλ abs(di), Qλ diff(di)
etQλ ext(di) sont respectivement les efficacités spectrales d’absorption, de diffusion et d’extinction
d’une goutte de diamètre di d’après Collin [22].

Les coefficients spectraux des particules de suie sont calculés en fonction de la concentration
massique de suie Cs, de la masse volumique de la particule de suie ρsuie et de l’indice complexe
de la particule de suie sous la forme d’une fonction E(m). Cette méthode est valable lorsque le
paramètre de taille est très petit devant 1 dans le cas de l’approximation de Rayleigh. Ouf [102]
donne une valeur empirique pour E(m) de 0,2831 à une longueur de d’onde de 632 nm. La valeur
de ce coefficient est relativement constante dans le spectre visible 13 [121].

κsuie
λ =

6.π.E(m).Cs
λ.ρsuie

(3.15)

Ouf évalue également à 23 % la part de la diffusion des suies dans le phénomène d’extinction
pour trois combustibles différents. Le coefficient d’absorption des suies peut alors être calculé en
fonction du coefficient d’absorption par la relation :

σsuie
λ = 0, 3.κsuie

λ (3.16)

Ainsi, les coefficients d’absorption κtot
λ et de diffusion σtot

λ d’un milieu composé de suies et
d’eau peuvent être calculés respectivement en sommant les coefficients d’absorption κsuie

λ + κeau
λ

et les coefficients de diffusion σsuie
λ + σeau

λ .

3.1.3.2 Détermination de la fonction de phase

La fonction de phase décrit la probabilité que le rayonnement provenant d’une direction ~Ω
soit diffusé dans la direction ~Ω′. La fonction de phase de Mie pour une particule sphérique dépend
de la longueur d’onde du rayonnement considéré, du diamètre de la particule et d’un angle de
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(b) Brouillard d’eau, dp=35 µm
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(c) Sprinkler HP, dp=1000 µm
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(d) Sprinkler BP, dp=1700 µm

Figure 3.9 – Fonctions de phase de Mie en échelle logarithmique pour les suies et les gouttes
issues des sprinklers BP, HP et du brouillard d’eau

diffusion ([12, 22, 75]). L’angle de diffusion est formé entre la direction du rayonnement incident
et la direction du rayonnement diffusé (respectivement ~Ω et ~Ω′).

La diffusion de Mie est très majoritairement orientée vers l’avant et ce d’autant plus que
le diamètre des particules augmente par rapport à la longueur d’onde. Par exemple, pour une
longueur d’onde de 642 nm, la Figure 3.9 présente trois fonctions de phase représentatives des
sprays utilisés dans ce travail, à savoir le sprinkler basse et haute pression et le brouillard d’eau

13. Solovjov donne également le calcul de κsuie

λ = cste.fv/λ, avec une valeur de 5,5 pour cste
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et une fonction de phase pour les particules de suie. La diffusion est d’autant plus orientée vers
l’avant que la granulométrie augmente. De plus, pour des particules de très petites tailles, comme
les suies (35 nm, d’après Koylu et Faeth [73] pour les fumées d’heptane), la diffusion est identique
que ce soit vers l’avant ou vers l’arrière.

Pour une polydispersion de gouttes, la fonction de phase totale est la somme de la contribution
des fonctions de phase de chaque classe Nc de gouttes. La somme est pondérée par l’efficacité de
diffusion pour chaque classe :

P Mie
λ (Θ) =

1

σeau
λ

Nc
∑

i=1

π
d2i
4
NiQλ diff(di)P

Mie
λ (di,Θ) (3.17)

La fonction de phase des suies est calculée par le modèle de diffusion de Rayleigh. Elle est
estimée par :

P Rayleigh
λ (Θ) =

3

4

(

1 + cos2Θ
)

(3.18)

La diffusion de Rayleigh ne se fait pas majoritairement vers l’avant mais est répartie de manière
plus isotrope comme le montre la Figure 3.9a.

Dans le cas d’un mélange de suie et de gouttelettes d’eau, la contribution de chaque particule
est ajoutée à la fonction de phase du mélange en tenant compte des coefficients de diffusion. On
obtient donc la fonction de phase P Mélange

λ (Θ) pour un milieu homogène équivalent composé de
gouttelettes d’eau et de suie :

P Mélange
λ (Θ) =

1

σeau
λ + σsuie

λ

[

Nc
∑

i=1

π
d2i
4
NiQλ diff(di)P

Mie
λ (di,Θ) + σsuies

λ PRayleigh
λ (Θ)

]

(3.19)

La Figure 3.10 représente la fonction de phase combinée d’un milieu composé de suie et de
gouttes d’eau de 35 µm (brouillard d’eau). La diffusion est essentiellement dirigée vers l’avant.
La diffusion de Rayleigh par les suies contribue à la fois à renforcer la diffusion vers l’avant mais
engendre également une diffusion vers l’arrière un peu plus marquée que pour le cas du brouillard
seul.
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Figure 3.10 – Exemple de fonction de phase combinée en échelle logarithmique d’un milieu
composé de suie σsuie

λ =14,3 m−1 et de gouttes d’eau σeau
λ =8,8 m−1

3.2 Sensibilité

Le domaine de calcul est un cylindre de rayon égal à 1 m. La longueur du cylindre dépend
du cas traité. Le point d’émission des quanta est situé dans l’axe médian du cylindre en (0 ;0 ;0)
en face du détecteur (lentille ou surface réceptrice) placé en (x ;0 ;0). Le diamètre de la lentille
est de 4 cm.

3.2.1 Focalisation de la lentille et étude de la PSF

La focalisation de la lentille est un facteur important dans l’estimation de la visibilité. Comme
vu précédemment, les lentilles convergentes engendrent une aberration géométrique pouvant
modifier l’image du point (PSF). En effet, les aberrations géométriques élargissent la PSF. Cela
résulte en partie du calcul de la position du plan image par rapport à la distance entre l’objet et
la lentille et de la taille de la lentille.

La Figure 3.11 schématise l’aberration géométrique d’une lentille convergente. Les scéna-
rii comparés reposent sur trois positions de plan image : le cas optimal du cercle de moindre
confusion, le plan de Gauss et un plan avancé.

La taille de la lentille est de 4 cm, la distance lentille-objet est de 1 m et un million de quanta
sont lancés pour chaque cas. La taille de la PSF2D est de 0,5 mm pour 2048 pixels (Figure 3.12).
La PSF radiale est calculée en comptabilisant le nombre de quanta reçus par unité de surface
distribués en fonction de la classe de rayon par rapport au centre du plan image.

Lorsque l’image formée est trop proche de la lentille, les rayons se coupent en un disque d’étendue
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Cercle de moindre
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Figure 3.11 – aberration lentille

plus ou moins importante en fonction de la distance lentille-plan image. L’étendue de la tache
est d’environ 0,2 mm. Au contraire, pour les deux autres positions, la densité de quanta est plus
grande au centre du plan image, dans l’axe de la lentille. Pour le plan reculé, la tache mesure
0,4 mm de diamètre. L’image formée est floutée. Le diamètre de la tache lumineuse est minimal
pour le plan intermédiaire, il est égal à 0,1 mm et induit moins d’aberrations. C’est le cercle de
moindre confusion. L’effet d’étalement de la PSF est minimal, cette position peut être utilisée
pour les calculs de visibilité.
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Figure 3.12 – Répartition des quanta et de la PSF bidimensionnelle correspondante pour 3
positions de plan image

3.2.2 Acceptance de la lentille

En l’absence de diffusion, les quanta lancés au delà d’un certain angle n’ont aucune chance
d’atteindre le dispositif optique. Cet angle est formé entre le point d’émission et le bord de
la lentille. C’est l’angle maximal dans lequel tous les quanta lancés sont reçus par la lentille. Il
dépend à la fois de la taille de la lentille et de la distance entre le point d’émission et l’éloignement
du dispositif optique. Cet angle est d’autant plus grand que la lentille est grande et que la distance
lentille-objet est réduite. Par exemple, une lentille de 4 cm située à 0,5 m du point émission, en
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l’absence de diffusion, pourra collecter des quanta émis dans un angle maximum de 2,29 ◦ et
pour un éloignement plus important, 2,5 m par exemple, cet angle sera de 0,46 ◦.

Plusieurs tests sont lancés pour deux distances de 0,5 et 2,5 m entre le point source et la
lentille. L’angle maximal d’émission est fixé pour chaque simulation entre 0,1 et 45 ◦. Le nombre
de quanta reçus est rapporté au nombre de quanta lancés pour chaque angle d’émission. Ce test
est réalisé pour 7 milieux de coefficients de diffusion différents.
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Figure 3.13 – Quanta reçus en fonction de l’angle maximal d’émission des quanta

Pour une diffusion nulle et si l’angle maximal d’émission est inférieur à l’angle d’acceptance
de la lentille, 100 % des quanta sont reçus par la lentille (Figure 3.13). La proportion de quanta
reçus diminue quand l’angle d’émission maximal augmente. La diffusion du milieu fait également
diminuer la proportion de quanta reçus par rapport au nombre de quanta lancés. En effet, pour
un coefficient de diffusion de 1,0 m−1 et une distance de 0,5 m, la part de quanta reçus par rapport
aux quanta lancés dans un angle inférieur à 2,29 ◦est de 80 % (Figure 3.13). Si le coefficient de
diffusion est de 3,0 m−1, la part n’est plus que de 50 %. Les quanta lancés dans la direction de
la lentille ont été déviés et n’ont pas été reçus par la lentille. Plus la diffusion augmente, plus les
quanta risquent d’être déviés hors du domaine de calcul.

La distance objet-lentille joue également un rôle important. Sur une distance objet-lentille plus
importante, les événements de diffusion sont plus nombreux et la part reçue diminue plus vite
lorsque le coefficient de diffusion augmente (Figure 3.13). Pour un coefficient de diffusion de
3 m−1 et une distance objet-lentille égale à 2,5 m, l’angle d’acceptance n’est plus visible sur la
Figure 3.13. La proportion de quanta reçus lancés dans un angle inférieur à 0,46 ◦est de moins
de 1 %. C’est-à-dire que 99 % des quanta qui auraient dû être reçus par la lentille ont été déviés.

3.2.3 Angle d’émission

L’émission est hémisphérique mais peut être limitée dans une certaine mesure. C’est-à-dire
que l’angle d’émission maximal peut être réduit pour limiter les quanta lancés dans des directions
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qui ne leur permettraient pas d’être reçus par la lentille et permettant ainsi de réduire les temps
de calcul. Cet angle d’émission maximal ne peut être dissocié de l’angle d’acceptance, il doit être
supérieur à celui-ci, au risque de perdre de l’information dans les résultats des calculs.

L’étude est conduite sur deux distances objet-lentille de 0,5 et 2,5 m. L’angle maximal d’émis-
sion est de 45 ◦, les quanta lancés dans un angle supérieur n’ayant pratiquement aucune chance
d’être reçus par la lentille dans les conditions de diffusion et les dimensions du domaine de calcul.
Les quanta reçus par la lentille sont classés en fonction de l’angle dans lequel ils ont été émis par
la source. Ce nombre est rapporté au nombre total de quanta émis dans le calcul puis cumulé
en fonction de θémission. En tout, 7 milieux semi-transparents sont testés, pour des coefficients de
diffusion compris entre 0 et 3,0 m−1. L’angle d’émission limité correspond à l’angle pour lequel
99 % des quanta lancés sont reçus par la lentille. On le note θ99.

θ
émission

(°)

Q
u

a
n

ta
re

ç
u

s
/l
a

n
c
é

s

0 15 30 45
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

σ = 0,0 m
-1

σ = 0,1 m
-1

σ = 0,3 m
-1

σ = 0,5 m
-1

σ = 0,8 m
-1

σ = 1,0 m
-1

σ = 3,0 m
-1

(a) L=0,5 m

θ
émission

(°)

Q
u

a
n

ta
re

ç
u

s
/l
a

n
c
é

s

0 15 30 45
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

σ = 0,0 m
-1

σ = 0,1 m
-1

σ = 0,3 m
-1

σ = 0,5 m
-1

σ = 0,8 m
-1

σ = 1,0 m
-1

σ = 3,0 m
-1

(b) L=2,5 m

Figure 3.14 – Quanta reçus cumulés en fonction de l’angle d’émission

Pour un coefficient de diffusion égale à 0 m−1, cet angle correspond à l’angle d’acceptance de
la lentille. L’augmentation du coefficient de diffusion conduit à considérer un angle limite plus
grand. Pour une distance de 0,5 m et un coefficient de diffusion de 0,5 m−1, 99 % des quanta
reçus ont été lancés dans un angle inférieur à 30,9 ◦ (Tableau 3.1). Pour le même coefficient et
une distance de 2,5 m, cet angle est de 33,2 ◦. L’augmentation de la distance objet-lentille fait
augmenter le nombre de diffusions et donc la possibilité qu’un quantum soit dévié sur son trajet
dans le domaine de calcul.

Pour des distances objet-lentille de 0,5 m et 2,5 m, l’angle θ99 augmente progressivement avec
le coefficient de diffusion et tend vers une valeur de 40 ◦. Sans diffusion, l’angle θ99 pour une
distance égale à 0,5 m est inférieur à l’angle θ99 pour une distance de 2,5 m. Cette tendance
s’inverse en introduisant un caractère diffusant au milieu et tend à se réduire pour les diffusions
importantes. Par exemple, l’écart à σ=3,0 m−1 entre les deux angles est inférieur à l’écart calculé
pour un coefficient de diffusion de 0,1 m−1.
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Angle θ99 pour l’émission lambertienne limitée

σ (m−1) 0,0 0,1 0,3 0,5 0,8 1,0 3,0

L = 0,5 m 2,27 ◦ 15,9 ◦ 28,2 ◦ 30,9 ◦ 33,2 ◦ 34,1 ◦ 38,2 ◦

L = 2,5 m 0,46 ◦ 18,6 ◦ 29,1 ◦ 33,2 ◦ 34,5 ◦ 36,4 ◦ 40,0 ◦

TABLEAU 3.1 – Angle d’émission lambertienne limitée pour différentes valeur de coefficient de
diffusion et d’épaisseur optique

3.2.4 Critère d’arrêt - convergence des résultats

Le nombre de quanta lancés doit être suffisant pour que le résultat du calcul tende vers la
solution réelle. Il est possible de définir l’arrêt du calcul par plusieurs critères. On peut imaginer
fixer le nombre de quanta à lancer ou alors, définir un critère de convergence. Ce critère peut être
basé sur le flux spectral reçu par la surface de la lentille. Ce critère a également été développé et
testé par Lechêne [75] durant sa thèse.

Un nombre Nquanta de quanta est lancé. Les N quanta sont lancés en 10 séries de
Nquanta

10
.

Le calcul de la variance sur le flux reçu V arϕ est réalisé entre chaque série 14 :

V arϕ =

∑

i
(ϕi − ϕ̄)2

10
(3.20)

où ϕi est le flux spectral reçu lors de la série i et ϕ̄ la moyenne sur les lancers telle que :

ϕ̄ =
1

N

N
∑

i=1

ϕi (3.21)

Pour une longueur d’onde donnée le critère de convergence est calculé par l’Équation 3.22.

Cv =

√

V arϕ

ϕ̄
(3.22)

Si le critère de convergence est satisfait, le calcul s’arrête et on considère que les résultats ont
convergé. Dans le cas contraire, le nombre de quanta lancés est doublé, et ce, jusqu’à ce que le
critère soit satisfait.

La transmittance est calculée en faisant le rapport du flux reçu pour le calcul avec milieu
diffusant et le flux reçu sans spray. Trois valeurs de critère de convergence Cv de 3 %, 5 % et
10 % sont présentées, pour 4 cas de calcul. Dans un premier temps, la distance objet-lentille
est fixée à 0,5 m puis 2,5 m. La transmission est calculée pour un ensemble de coefficients de
diffusion imposés entre 0 et 10 m−1. Dans un second temps, le coefficient de diffusion est imposé
à 1 puis 10 m−1. Le calcul est effectué pour un ensemble de distances objet-lentille de 0 à 10 m
pour σ=1 m−1 et de 0 à 3 m pour σ=10 m−1.

14. On peut également choisir de faire le test pour des tailles de série différente
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À distance fixée, la transmittance décroît avec le coefficient de diffusion. Pour un milieu de
0,5 m, la transmittance est de 1 lorsque le coefficient est de 0 m−1 et atteint 0,292 pour un
coefficient de diffusion de 10 m−1. La décroissance est plus marquée pour une distance de 2,5 m,
à 10 m−1 la transmittance atteint 0,028. La diffusion multiple participe au renforcement de la
transmittance. En effet, avec une simple loi de Beer, la transmittance calculée est de 0,007 pour
une distance de 0,5 m et un coefficient de diffusion de 10 m−1.
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Figure 3.15 – Évolution de la transmission en fonction du coefficient de diffusion pour différents
critères d’arrêt

Le critère de convergence a une faible influence sur la transmittance moyenne calculée (Ta-
bleau 3.2). En effet, à 0,5 m, un critère basé sur la variation de 3 % du flux reçu par la lentille
donne une transmittance moyenne de 0,627. Lorsque la valeur du critère augmente à 5 % et
10 %, la transmittance est respectivement de 0,629 et 0,634. Pour une distance plus importante,
la transmittance est plus faible pour un critère plus large. À faible coefficient de diffusion, le
choix du critère est peu influent car il n’est pas nécessaire de lancer beaucoup de quanta pour
que le calcul converge. Dans ce cas, le calcul ne dure que quelques minutes quelque soit la valeur
du critère de convergence.

Transmittance

Cv 3 % 5 % 10 %
L=0,5 m 0,627 0,629 0,634
L=2,5 m 0,305 0,299 0,297

TABLEAU 3.2 – Transmittance calculée pour les 3 valeurs de critère de convergence en fonction
de la distance

À coefficient de diffusion fixé, la transmittance décroît avec la distance et tend vers 0 pour
un milieu très diffusant à partir de 3 m (Figure 3.16). À 3 m, pour un coefficient de diffusion
de 1 m−1, la transmittance est de 0,454. Lorsque le coefficient est 10 fois plus important la
transmittance à la même distance est de seulement 0,017. Ici encore, la diffusion multiple est
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participative, la transmittance est estimée à 0,368 par la loi de Beer à 1 m et σ=1 m−1 alors que
le calcul par méthode de Monte-Carlo donne une valeur proche de 0,8.

La valeur du critère de convergence choisi montre des résultats peu différents. En effet, la trans-
mittance évaluée avec une valeur de critère de convergence à 10 % est à ±2 % de celle évaluée
pour un critère de 3 %.
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Figure 3.16 – Évolution de la transmission en fonction de la distance pour différents critères
d’arrêt

Transmittance

Cv 3 % 5 % 10 %
σ=1 m−1 0,442 0,446 0,451
σ=10 m−1 0,260 0,260 0,255

TABLEAU 3.3 – Transmittance calculée pour les 3 valeurs de critère de convergence en fonction
du coefficient de diffusion

La méthode de Monte-Carlo encadre rapidement la solution. Le choix du critère de conver-
gence de 3 % apporte un intervalle de confiance plus précis par rapport à un critère plus élevé tel
que 5 ou 10 %. Selon l’étude, la valeur de ce critère peut être modifiée en fonction de la confiance
que l’on souhaite obtenir pour les résultats. De plus, le temps de calcul est principalement in-
fluencé par la longueur du chemin optique et le coefficient de diffusion. Pour un milieu dense
optiquement, une valeur de critère de convergence plus élevée que 3 % peut contribuer à réduire
les temps de calcul de quelques jours à quelques heures.

3.2.5 Longueur d’onde, distribution de gouttes et fraction volumique

L’influence de la longueur d’onde, de la taille des gouttes et de la fraction volumique est testée
sur l’évaluation de la transmission dans le visible par la méthode de Monte-Carlo. La question
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sur la longueur d’onde est posée afin de savoir si un calcul ou une mesure effectuée à une longueur
d’onde est représentative de la totalité du spectre visible. Dans le cas où le choix de la longueur
impacte sur le résultat de transmission, il faut réaliser des calculs spectraux ou considérer une
moyenne de Planck sur l’ensemble du spectre visible.

3.2.5.1 Granulométrie

Dans la visibilité au travers d’un spray, la taille des gouttes peut jouer un rôle important,
notamment sur les phénomènes de diffusion. En effet, pour un diamètre de gouttes de 35,5 µm
et une fraction volumique de 6,5.10−5 m3/m3, le coefficient d’absorption est de 6,82.10−6 m−1

à 400 nm et de 1,74.10−4 m−1 à 800 nm. Ces valeurs sont très faibles devant le coefficient de
diffusion quasi-constant dans la gamme du visible à environ 5,7 m−1 (on néglige donc l’absorption
en spray seul dans ce qui suit).

Le diamètre nominal d32(3) choisi pour l’étude de sensibilité est de 35,5 µm. Ce diamètre
correspond au diamètre des gouttes pulvérisées par le système brouillard d’eau. On choisit 4
diamètres de Sauter d32(1) ; d32(2) ; d32(4) et d32(5) respectivement dans un rapport de 0,5 ;
0,75 ; 1,5 et 2 par comparaison avec le diamètre nominal d32(3). Les valeurs de diamètres de
Sauter pour les cinq cas présentés sont regroupés dans le Tableau 3.5. La granulométrie est
représentée par une loi log-normale représentée sur la Figure 3.17.

Diamètres en µm

d32(1) d32(2) d32(3) d32(4) d32(5)

17,7 26,6 35,5 53,2 71,0

TABLEAU 3.4 – Diamètres testés pour la sensibilité
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Figure 3.17 – Granulométries de goutte utilisée pour la sensibilité dans le visible

La surface réceptrice est de 12,5 cm2 et le domaine de calcul cylindrique de 1 m de rayon
fait 0,5 m de longueur. Les coefficients de diffusion sont calculés par la théorie de Mie. La

73



Chapitre 3. Évaluation de la visibilité par méthode de Monte Carlo

transmittance est le rapport entre l’énergie reçue par le détecteur au travers du spray et l’énergie
reçue en l’absence de spray.

L’augmentation du diamètre des gouttes (à quantité d’eau constante) entraîne une diminution
du coefficient de diffusion et par conséquent, une augmentation de la transmittance (Figure 3.18).
Dans la gamme de paramètre de taille concerné ici (qui représente pour mémoire : le rapport
entre la taille caractéristique d’une goutte et la longueur d’onde du rayonnement), le coefficient de
diffusion est quasiment inversement proportionnel au diamètre des gouttes. En effet, l’efficacité
de diffusion varie très peu d’après la théorie de Mie pour les grands paramètres de taille. Dans
le même temps, en divisant la taille des gouttes par 2, à même quantité d’eau, on augmente le
nombre de gouttes par 8 (lié au volume des gouttes qui est divisé par 8), tandis que leur surface
est réduite par un facteur 4. Le coefficient de diffusion est proportionnel au nombre de gouttes
et proportionnel à leur surface. La conséquence est une augmentation du coefficient de diffusion
par un facteur 2. Si on effectue les calculs exacts par théorie de Mie, pour prendre en compte
la légère variation des efficacités avec la taille de goutte, on observe que la division par 2 du
diamètre des gouttes engendre un coefficient de diffusion multiplié par 2,041 et la multiplication
par 2 du diamètre entraîne un coefficient de diffusion divisé par 2,024. Par exemple, pour une
fraction volumique de 6,5.10−5 m3/m3 et un diamètre de 17,7 µm, le coefficient de diffusion
moyen sur l’ensemble du spectre est de 11,57 m−1, alors qu’il est de 5,67 m−1 pour un diamètre
de gouttes de 35,5 µm.

Cependant, un coefficient de diffusion deux fois plus important n’entraîne par une atténuation
deux fois plus grande et inversement un coefficient de diffusion réduit de moitié ne permet pas
de diviser l’atténuation par deux. Lorsque le diamètre est égal à 0,5 et 0,75 fois le diamètre
nominal, la transmittance est respectivement de 0,688 et 0,783 alors que la valeur nominale
est de 0,844. Pour les diamètres de 1,5 et 2,0 fois 35,5 µm, la transmittance est plus élevée
respectivement 0,896 et 0,921. La transmittance augmente bien avec la taille des gouttes mais
elle n’est évidemment pas proportionnelle au coefficient de diffusion puisque la transmittance
suit la loi de Beer-Lambert Tr = exp(−σL) (en régime de diffusion simple).

De plus, on peut également remarquer que le coefficient de diffusion est constant sur l’en-
semble du spectre visible. L’écart-type calculé sur l’ensemble du spectre est de moins de 0,5 %
pour un diamètre de 71 µm et est d’environ 1,3 % pour les diamètres plus petits. La sensibilité
à la longueur d’onde étant de plus en plus prononcée à mesure que la taille des gouttes tend
vers la longueur d’onde. Le choix de la longueur d’onde importe donc peu pour l’évaluation de
la transmission au travers d’un spray, dans le spectre visible.
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Figure 3.18 – Coefficients de diffusion et transmittances spectrales pour différentes valeurs de
diamètre

3.2.5.2 Fraction volumique en eau

La fraction volumique est un paramètre également important pour le calcul des coefficients
de diffusion. Différentes fractions volumiques sont testées autour d’une fraction volumique de
référence 6,5.10−5 m3/m3. Deux tests sont faits à ±50 % de la valeur de fv nominale, puis
deux autres en prenant respectivement un ordre de grandeur en-dessous et un ordre de grandeur
au-dessus (Tableau 3.5).

L’évolution du coefficient de diffusion en fonction de la fraction volumique est linéaire, elle joue
un rôle multiplicateur de la diffusion. C’est-à-dire que pour une fraction volumique 10 fois plus
importante, le coefficient de diffusion sera 10 fois plus important. Par exemple, pour un diamètre
de goutte de 35,5 µm et une fraction volumique de 6,5.10−6 m3/m3 le coefficient de diffusion est
de 0,567 m−1 alors qu’il est de 5,67 et 56,7 m−1 respectivement pour des fractions volumiques
10 et 100 fois plus grandes.

La transmittance augmente de 15,6 % et 9,2 % lorsque la fraction volumique nominale est
divisée par 10 puis par 2. À l’opposé, lorsque la fraction volumique est doublée puis décuplée la
transmittance est réduite de 8,6 et 62,9 %.

Fraction volumique en m3/m3

fv1 fv2 fv3 fv4 fv5

6,5.10−6 3,25.10−5 6,5.10−5 9,75.10−5 6,5.10−4

TABLEAU 3.5 – Diamètres testés pour la sensibilité

La variation du coefficient de diffusion sur la longueur d’onde dans la gamme 400 à 800 µm
est de 0,6 % quelle que soit la fraction volumique choisie. Le choix de la longueur d’onde pour
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Figure 3.19 – Coefficients de diffusion et transmittances spectraux pour différentes valeurs de
fraction volumique en eau

l’évaluation de la visibilité a peu d’influence dans ce cas. Les mesures faites sur le spray seul ainsi
que les calculs pourront être réalisés à une longueur d’onde puis extrapolés à tout le spectre.

3.3 Étude sur la notion de contraste

Les calculs de transmittance renseignent sur l’opacité du milieu, mais une analyse complé-
mentaire doit être réalisée pour évaluer la visibilité à travers le milieu semi-transparent.

La notion de contraste est utilisée, notamment dans l’évaluation de la distance de visibilité.
La visibilité est définie comme on l’a vu par la notion d’un contraste seuil, en deçà duquel un
objet n’est plus perceptible. Cette valeur est estimée à 0,02 dans la plupart des études (par
exemple dans le domaine météorologique pour la sécurité routière).

Une Mire de résolution de type USAF1951 est utilisée (Figure 3.20). Elle mesure 5 cm de
côté. La Mire USAF1951 à l’avantage d’offrir la possibilité de calculer le contraste pour plusieurs
éléments de résolution différente. Un élément de résolution est composé de 3 bandes noires de
même taille séparées par un intervalle blanc (le motif peut être horizontal ou vertical). On
qualifiera de faible résolution les éléments avec des lignes espacées et inversement de grande les
éléments avec des lignes serrées. Les éléments sont classés par groupe de 6. Les groupes sont
numérotés de −2 à 4, la résolution maximale correspondant au numéro de groupe le plus élevé.
La taille des éléments est divisée par 2 à chaque fois que l’on passe d’un groupe à un groupe
inférieur. La résolution (Tableau 3.6) est calculée en nombre de paires de lignes rapporté à 1 mm.
La résolution et les dimensions des barres sont données par l’expression :

Résolution (lp/mm) = 2groupe+(élément−1)/6 (3.23)

Dans le cadre de notre étude, les groupes supérieurs à 1 ne seront pas considérés. Les 4 groupes
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3.3. Étude sur la notion de contraste

utilisés (de −2 à 1) sont entourés sur la Figure 3.20 et les 6 éléments du premier groupe sont
numérotés en bleu. La numérotation des éléments est répétée pour les groupes inférieurs.

L’inverse de la résolution donne la taille de deux lignes (une noire et une blanche) positionnées
l’une à côté de l’autre. Par exemple, une résolution de 0,500 paire/mm correspond à une bande
noire suivie d’une bande blanche mesurant 1 mm de largeur chacune.

Cette étude est menée sur un milieu purement diffusant, estimant que l’absorption ne pénalise
pas directement le contraste d’un objet. L’étude s’étend sur des valeurs de coefficients de diffusion
comprises entre 0,1 et 10 m−1. La fonction de phase de Mie est calculée pour un paramètre de
taille égale à 173. La lentille est convergente et mesure 4 cm de diamètre. Le rayon du domaine
de calcul est de 1 m et la distance entre le plan objet et la lentille est variable selon le coefficient
de diffusion. Pour un faible coefficient de diffusion de 0,1 m−1, le calcul est fait pour une série
de distances comprises entre 0,5 et 15 m. Lorsqu’on prend un coefficient plus grand, 10 m−1 par
exemple, le calcul est réalisé entre 0 et 2 m, les quanta ayant très peu de chance d’atteindre une
lentille située au-delà dans ces conditions de diffusion.

-2

-2

-1

0

1 1

2 3 4 5 6

Ligne de calcul
pour le contraste

élément n°2 du groupe n°-1

Figure 3.20 – Mire de résolution USAF1951 utilisée pour le calcul du contraste

Nombre de paires de lignes / mm

n◦ de groupe

élément -2 -1 0 1
1 0.250 0.500 1.000 2.000
2 0.281 0.561 1.122 2.245
3 0.315 0.630 1.260 2.520
4 0.354 0.707 1.414 2.828
5 0.397 0.794 1.587 3.175
6 0.445 0.891 1.782 3.564

TABLEAU 3.6 – Résolution de la Mire USAF1951 en nombre de paires de lignes pour 1 mm
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La Mire vue au travers de 3 milieux purement diffusants et de 3 épaisseurs différentes est
présentée sur la Figure 3.21. La Mire est reconstruite par le produit de convolution entre l’objet
et la PSF calculée pour chaque milieu (tenant compte de la distance et du coefficient de diffusion
entre le dispositif optique et l’objet). De ce fait, l’image reconstruite correspond à ce qu’un
observateur (selon le dispositif optique) pourrait voir au travers d’un milieu comportant de fines
gouttes d’eau en suspension. À première vue, l’image de la Mire semble dégradée. Cependant, à
1 m et pour σ=1,0 m−1, la Mire est encore assez nette, les bandes noires et blanches peuvent
être distinguées les unes des autres jusqu’au groupe numéro 0. Pour un même milieu diffusant,
l’augmentation de l’épaisseur du milieu tend à faire disparaître progressivement les éléments du
groupe 0. Le résultat est le même si la distance est fixée et que le coefficient diffusant du milieu
augmente. L’image est moins nette.
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(d) σ = 3 m−1, L = 1,0 m
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(e) σ = 3 m−1, L = 1,5 m
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(f) σ = 3 m−1, L = 2,0 m
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(i) σ = 5 m−1, L = 2,0 m

Figure 3.21 – Mire de résolution vue au travers de 3 milieux diffusant et 3 distances optiques
différentes

L’image de l’objet est un ensemble de pixels ayant chacun une valeur d’intensité lumineuse
qui lui est propre. Cette intensité est fonction de l’objet lumineux observé et de l’étalement du
point (PSF). Le calcul du contraste peut être global, c’est-à-dire pour toute la Mire reconstruite
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Figure 3.22 – Intensité lumineuse en fonction des pixels pour un élément de la Mire et 4 milieux
diffusants

ou alors il peut être fait sur chaque élément en isolant chaque groupe de pixels de chacun des 24
éléments. Sur un groupe de pixels (pour la Mire totale ou pour un élément), la valeur maximale
d’intensité correspond à la zone la plus claire (1 pour un fond blanc) et la valeur minimale
d’intensité correspond à la zone la plus foncée (0 pour un objet noir). La Figure 3.22 présente
l’évolution de l’intensité calculée sur une ligne de pixels d’un élément de la Mire vue à 1 m
et pour 4 coefficients de diffusion. En rouge, le cas non diffusant montre une « frontière » très
marquée entre les bandes noires (intensité égale à 0) et les bandes blanches (intensité égale à 1).
Lorsque le milieu devient diffusant, les bandes noires s’éclaircissent (intensité supérieure à 0) et
les bandes blanches deviennent plus foncées (intensité inférieures à 1) et la différence entre les
deux types de bandes tend à se réduire. Il y a donc une perte de contraste. Pour une valeur de
coefficient de diffusion trop importante, par exemple pour 10 m−1, il n’est plus possible de faire
la différence entre deux bandes noire et blanche.

Le calcul du contraste est appliqué sur les 24 premiers éléments 15 de la Mire (Tableau 3.6).
Le contraste dépend à la fois de la distance et du coefficient de diffusion. Le contraste est tracé
en fonction de la distance objet-lentille pour chaque coefficient de diffusion (Figure 3.23), pour
4 valeurs différentes de résolution 0,250 paire de lignes/mm (faible résolution, élément le plus
gros), 0,500 paire de lignes/mm, 1,000 paire de lignes/mm et 2,000 paires de lignes/mm (grande
résolution). Le contraste diminue avec l’augmentation de la distance, du coefficient de diffusion
et de la résolution. Par exemple, prenons pour référence l’élément de résolution 0,500 paire de
lignes/mm (c’est-à-dire l’élément 1 du groupe -1 de la Mire) et σ=1,0 m−1, le contraste est de
0,76 à 0,5 m alors qu’il est de moins de 0,02 à environ 8 m. Le même milieu (σ=1,0 m−1) à 0,5 m
donne un contraste de 0,6 pour une résolution plus élevée 1,000 paire de lignes/mm (élément 1

15. 4 Groupes −2 à 1 ; 6 Élèments
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Chapitre 3. Évaluation de la visibilité par méthode de Monte Carlo

du groupe 0). Enfin, à distance égale et pour l’élément de résolution de 0,500 paire de lignes/mm
(élément 1 du groupe -1), le contraste est de 0,54 pour σ=3,0 m−1.
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Figure 3.23 – Détermination de la distance de visibilité par la notion de contraste seuil à 0,02
- pour 4 éléments de résolution

La distance de visibilité est définie comme étant la valeur de la distance pour laquelle le contraste
devient inférieur à 0,02. La distance moyenne de visibilité pour l’ensemble des éléments de ré-
solution est représentée sur la Figure 3.24. La distance de visibilité basée sur un contraste seuil
de 0,02 décroît avec l’augmentation du coefficient de diffusion. Par exemple, pour un milieu de
coefficient σ=0,5 m−1, la distance de visibilité est d’environ 13 m et pour σ=10 m−1, la distance
n’est plus que de 0,65 m. À l’instar de la corrélation de Jin 16 qui définit la visibilité de manière
empirique pour un panneau lumineux par β.V = 8 où β est le coefficient d’extinction et V la

16. En fait, Jin définit V =
[5− 10]

β
puis il prend pour valeur moyenne une constante égale à 8 dans le cas d’un

panneau lumineux
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3.3. Étude sur la notion de contraste

distance de visibilité, la distance de visibilité moyenne d’une Mire de résolution est liée au co-
efficient de diffusion par σ.V = 6, 5 pour un panneau lumineux. En considérant, une résolution
maximale de 2 paires de lignes/mm, la corrélation devient σ.V = 4, 5 et pour une résolution
minimale de 0,25 paire de lignes/mm, la corrélation est σ.V = 9, 6. Autrement dit, pour un
milieu de coefficient d’extinction de 3 m−1 et la Mire de résolution USAF1951, Jin évaluerait la
distance de visibilité à 2,67 m alors que pour ce même milieu, en basant le raisonnement sur la
notion de contraste, la distance moyenne de visibilité serait de 2,17 m. En considérant cette fois
la résolution, la distance de visibilité basée sur la notion de contraste serait de 1,53 m pour une
bonne résolution et 3,20 m pour une résolution réduite.

Cela montre à la fois les limitations de la corrélation de Jin dans le sens où la notion de
résolution n’est pas prise en compte et en même temps sa capacité à donner un bon ordre de
grandeur de la distance de visibilité puisque la distance calculée par la corrélation de Jin est
vérifiée par l’étude de la notion de contraste.
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Figure 3.24 – Distance de visibilité en fonction du coefficient de diffusion

En réalité, l’estimation de visibilité par le contraste seuil peut être limitée dans le cas où le mi-
lieu est fortement absorbant. Dans cette étude, on suppose que l’intensité lumineuse est suffisante
pour que l’image soit perçue par l’observateur. Toutefois, de la même manière qu’un contraste
seuil a été défini, il serait nécessaire de définir une valeur seuil d’intensité lumineuse. Pour chaque
cas traité, on vérifiera la valeur du flux transmis. Cette approche est moins conventionnelle mais
pourrait devenir nécessaire en milieu absorbant.
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3.4 Conclusion du chapitre

La possibilité d’estimer la distance de visibilité dans un milieu chargé en gouttes par la
méthode de Monte-Carlo a été montrée. La visibilité est sensible à la densité de gouttes dans
le spray et à leur taille. La transmittance diminue significativement avec l’augmentation de
la densité de gouttes et la réduction du diamètre de Sauter. On a également pu montrer que
les variations spectrales de transmittance étaient faibles dans le spectre visible pour un milieu
composé de fines gouttelettes d’eau, ce qui permet de choisir une longueur d’onde pour les essais
sans que cela n’influence les résultats sur la transmission laser. En d’autres termes, les résultats
expérimentaux ne devraient pas être différents que l’on choisisse une longueur d’onde de 405,
520, 642 ou 785 nm (longueurs d’onde disponibles pour la source laser voir Chapitre 2).

L’importance de la résolution spatiale dans l’estimation de la distance de visibilité a été mise
en avant. En effet, la distance peut être plus ou moins grande en fonction de l’objet que l’on
cherche à observer. Par exemple, on pourrait estimer deux distances de visibilité différentes l’une
permettant de lire une inscription sur un panneau et l’autre pour simplement voir le panneau
lumineux au travers du milieu semi-transparent.

Ce chapitre s’est attaché essentiellement à présenter la méthode basée sur une approche
Monte-Carlo et à étudier les paramètres de sensibilité essentiels dans un milieu type asper-
sion mais les outils pour évaluer et intégrer les propriétés radiatives des suies (essentiellement
absorbantes) ont également été données. L’application de la méthode au Chapitre 5 dans la
configuration pièce-couloir d’essai portera donc bien sur un mélange gouttes et suies. Dans le cas
d’un milieu absorbant, l’estimation de la distance de visibilité par la notion de contraste seuil ne
suffit pas et doit être complétée par une autre étude basée sur l’intensité lumineuse.
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Chapitre 4

Configuration d’essais et résultats
expérimentaux
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Ce chapitre a pour objectif de décrire l’étude réalisée pour caractériser et comprendre les effets
de l’aspersion sur un milieu enfumé et notamment l’étude des interactions thermique et optique
eau/fumée. Il est découpé en 3 parties suivies par la conclusion et comprend la comparaison de
chaque technologie d’aspersion et de leurs effets.

La première partie comporte 4 sections. La première section décrit la configuration expéri-
mentale utilisée, composée d’une pièce et d’un couloir. Ensuite, dans la deuxième section, une
attention particulière est portée sur le choix du foyer mis en œuvre dans les essais. Le foyer
se doit d’être répétable et n’est utilisé que comme une source de production de chaleur et de
fumée. La troisième section permet de comparer les trois technologies d’aspersion et de mettre
en avant leurs caractéristiques différentes dans nos conditions d’essai bien définies. Enfin, dans la
quatrième section, l’instrumentation mise en place dans les essais est décrite, notamment sur la
mesure de la masse du combustible durant l’essai, la mesure des champs de température et la mé-
trologie optique développée dans le cadre de la thèse. La répétabilité des essais et les incertitudes
de mesures sont également expliquées.
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La deuxième partie présente les résultats expérimentaux de quelques essais sélectionnés. La
première section décrira les phénomènes observés avant aspersion. Nous verrons que la répétabilité
des essais permet de comparer les essais avant aspersion via une valeur moyenne et des écarts-
types prenant en considération les 15 essais présentés. Les sections suivantes concernent les phases
d’activation de chaque spray. Dans un premier temps l’effet du système sprinkler basse pression
est détaillé. Puis, l’effet du sprinkler haute pression et enfin, dans la dernière partie, l’effet de
l’aspersion par brouillard d’eau.

La troisième partie traite des essais d’atténuation radiative réalisés dans la configuration
pièce-couloir. La comparaison entre les trois systèmes est faite notamment sur leur capacité à
atténuer le rayonnement infrarouge.

Une conclusion permettra de faire le bilan sur les trois technologies d’aspersion et surtout,
sur leurs différences. De plus, cette partie recensera sous la forme d’un tableau l’ensemble des
essais réalisés au CSTB en collaboration avec le LEMTA dans le cadre de la thèse.
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4.1. Dispositif expérimental

4.1 Dispositif expérimental

4.1.1 Configuration d’essais

La configuration d’essais consiste en une pièce de surface 12 m2 et de hauteur 2,15 m, connec-
tée à un couloir via une ouverture (Figure 4.1). Le couloir mesure 9 m de long sur 2,40 m de
haut. Sa largeur, égale à 1,40 m, correspond à 2 Unités de Passage (UP). L’ouverture entre la
pièce et le couloir, dénommé le « sas », mesure 80 cm de large sur 1,90 m de haut.

Ligne de mesure
Linteau de confinement

Foyer

Amenée 
d’air pour 

combustible

Pièce
Couloir

Figure 4.1 – Configuration expérimentale pour les essais d’aspersion

Une ouverture de 90 cm de large sur 40 cm de haut est créée en partie basse de la pièce,
pour favoriser un apport en oxygène au foyer durant l’essai et limiter l’impact de l’aspersion
sur l’activité du foyer. L’extrémité du couloir est ouverte sur l’extérieur. Le linteau est à 40 cm
sous le plafond de manière à favoriser une épaisseur homogène de la couche de fumée le long du
couloir. Ces éléments ont fait l’objet d’un travail numérique et expérimental préalable afin de
dimensionner au mieux la surface de l’ouverture de la pièce et la hauteur du linteau.

La pièce est un container métallique, dont le sol est recouvert de béton cellulaire de type
SIPOREX et les murs de plaques de plâtre PROMAT résistantes aux hautes températures. Les
murs du couloir ainsi que le sas entre la pièce et le couloir sont construits en béton cellulaire de
type SIPOREX. Le sol ainsi que le plafond sont constitués de dalles en béton (Figure 4.2).

Toutes les parois verticales et horizontales de la pièce et du couloir sont recouvertes par
5 mm de mortier projeté résistant aux hautes températures et dont la rugosité est relativement
importante. Les caractéristiques thermiques des matériaux ont été mesurées dans une étude
préalable [11]. Cette caractérisation figure dans le Tableau 4.1. À titre indicatif, ce tableau donne
également l’épaisseur de chacun des matériaux précités ainsi que les caractéristiques thermiques
représentatives qui ont été considérées dans la phase numérique du Chapitre 5.

Trois Blocs Autonomes d’Éclairage de Sécurité (BAES) sont disposés dans le plan longitudinal
médian du couloir, sur la section 4, à trois hauteurs, 40 cm, 1,00 m et 1,40 m du sol (Figure 4.3).
Durant les essais, ils fonctionnent de façon autonome sur batterie. Ils sont disposés de manière
à ce qu’un observateur puisse évaluer la visibilité de manière qualitative, depuis l’extérieur du
couloir.
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Matériaux
Conductivité Thermique Chaleur spécifique Masse volumique Épaisseur

W/(m ·K) kJ/(kg ·K) kg/m3 m

Béton 0,92 0,88 2200 0,4
Ciment projeté 0,357 1,1 969 0,05

Plâtre 0,35 1,09 2790 0,01
Siporex 0,09 1,0 350 0,2

TABLEAU 4.1 – Caractéristiques thermiques des matériaux constitutifs des parois et du plafond

(a) Vue du sas depuis la pièce (b) Vue du couloir

Figure 4.2 – Photographies de la configuration d’essais avant instrumentation

4.1.2 Foyer mis en œuvre

Les essais mettent en jeu un combustible liquide (heptane), placé dans un bac de section
carrée de côté 32 cm et de hauteur 15 cm. Ce bac est disposé dans la pièce de manière à limiter
l’interaction entre l’activité du foyer et l’aspersion d’eau située dans le couloir (Figure 4.3).

Le choix du combustible heptane vise à limiter les incertitudes relatives à l’activité du foyer,
faciliter la mise en œuvre des essais et favoriser la répétabilité des mesures. En effet, ce type de
foyer présente l’intérêt d’avoir une surface de combustible quasi-constante au cours du temps et
l’heptane en particulier est bien documenté dans la littérature scientifique [7].

La géométrie du foyer (sa section et sa hauteur) est définie de sorte que les niveaux de tempé-
rature et d’opacité atteints dans le couloir permettent d’évaluer une stratification de l’environne-
ment en régime établi suffisamment long (les essais présentent une phase quasiment stationnaire
de 10 minutes). La puissance théorique d’un combustible liquide est proportionnelle à la surface
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4.1. Dispositif expérimental

E 1 2 3 4 5 6

9 m

2,4 m

0,8 m

1,4 m

5,8 m

2,1 m

n°

Mesures de température

Mesures de transmittance

Position de la buse

Référence de la position de mesureFoyer

Pièce

Couloir

0,9 m

3,5 m

Figure 4.3 – Position du foyer, du dispositif d’aspersion et de l’instrumentation

de la nappe de liquide. La surface de la nappe A égale à 0,09 m2 est suffisamment grande pour
que la puissance libérée par le foyer à l’air libre soit estimée par la relation de Zabetakis et
Burgess [7] :

Q̇c = ∆Hc · ṁ′′

∞ A
(

1− exp−k ·D
)

(4.1)

où D désigne le diamètre de la nappe considérée, ∆Hc la chaleur de combustion de l’heptane et
ṁ′′

∞ le débit massique surfacique « limite » du combustible. Le paramètre k dépend de la nature
du combustible mis en jeu. Babrauskas propose les valeurs suivantes pour l’heptane [7] :

∆Hc = 44, 8 MJ.kg−1, ṁ′′

∞ = 0, 101 kg.m−2.s−1, k = 1, 1 m−1 (4.2)

En reprenant les dimensions du bac d’heptane employé dans la campagne d’essais, la puissance
libérée par un tel foyer à l’air libre est estimée à 150 kW. Il faut toutefois noter que le confine-
ment de la pièce (parois) n’est pas pris en compte dans cette relation bien qu’il soit susceptible
d’influencer la puissance libérée par le feu notamment par les phénomènes de rayonnement (par
contre, l’entrée d’air aménagée dans la pièce et l’évacuation des fumées dans le couloir laissent
bien penser que le régime de combustion n’est pas sous-ventilé). La hauteur du bac conditionne
la quantité d’heptane et donc la durée théorique de la combustion. En l’occurrence, chaque essai
nécessite environ 15 L d’heptane. Pour une puissance théorique de 150 kW, l’essai devrait durer
une cinquantaine de minutes. Cette estimation de la durée ne considère pas non plus l’évolution
de la puissance du feu d’une nappe d’hydrocarbure au cours du temps. En effet, généralement,
la puissance d’un feu de bac présente une croissance très rapide suivie d’un régime établi, de
durée plus ou moins importante en fonction de la hauteur du bac, puis en fin d’essai, un pic de
puissance.

87



Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

4.1.3 Systèmes d’aspersion

Trois systèmes d’aspersion sont installés dans le dispositif d’essais, deux systèmes de type
sprinkler (pour les différencier nous les référencerons par la suite soit « BP » pour basse pression,
soit « HP » pour haute pression) et un système de brouillard d’eau haute pression. Le réseau
mis en place permet d’alimenter une rampe équipée de la buse ou de la tête suivant le système
testé (Figure 4.4), depuis le réseau d’eau de ville pour le système brouillard d’eau et le système
sprinkler BP et depuis une cuve servant de réserve d’eau pour un groupe de pressurisation pour
le système sprinkler HP. La rampe est située près du plafond, sur l’axe médian longitudinal du
couloir. Dans le cas des essais présentés ci-après, le dispositif ne comprend qu’une buse/tête
activée, placée à 10 cm du plafond et à 3,5 m comptés depuis l’extrémité du couloir côté pièce
(Figure 4.3).

Cuve

Réseau d'eau de ville

Groupe 
hydraulique

P Clapet anti-
retour

Réducteur 
de pression

P

Groupe 
hydraulique

P
Disconnecteur

Système brouillard d'eau

Système sprinkler BP

Système sprinkler HP

Figure 4.4 – Réseau hydraulique du dispositif expérimental

4.1.3.1 Systèmes sprinkler BP et HP

Selon le risque lié à l’activité du bâtiment, la réglementation préconise l’utilisation de cer-
taines buses. La réglementation définit une surface de mouillage au sol puis un taux d’application
surfacique de pulvérisation. En fonction de ce débit, les buses sont classées par leur nombre de
débit K. Afin de comparer un système de brouillard d’eau haute pression avec un système sprink-
ler, le choix est fait de considérer une configuration pièce-couloir comme étant une représentation
de chambre d’hôtel. D’après l’APSAD R1 et la norme AFNOR PR NF EN 12845, la pièce-couloir
peut être classée en risque moyen de type 1 : OH1 (« Ordinary Hazard »). Les buses utilisées
sont donc de type OH1.
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4.1. Dispositif expérimental

Le système sprinkler dit BP est directement connecté au réseau d’eau de ville. La pression
de la rampe est réglée par le biais d’un réducteur de pression. La pression d’alimentation relevée
au niveau du régulateur de pression est proche de 2,8 bars. La pression mesurée au droit de la
tête dans le couloir est d’environ 0,27 bar.

La rampe du système sprinkler HP est mise sous pression par une pompe reliée à une cuve de
1 m3 d’eau. La pression d’alimentation relevée juste en aval de la pompe est proche de 13 bars.
La pression mesurée au droit de la tête dans le couloir est d’environ 1,3 bars.

La même tête est utilisée pour les deux systèmes sprinkler. La Figure 4.5 montre sa géométrie
et précise ses dimensions. Il s’agit d’une tête correspondant à un risque OH1 dont le facteur K
est égal à 80 L/(min · bar1/2). Aux pressions relevées, le débit d’aspersion théorique avoisine
41 L/min pour le sprinkler BP et 91 L/min pour le sprinkler HP.

ϕ 12,7 mm
25 mm

50 mm

18°

7,7°

4 mm

Figure 4.5 – Photographie et représentation schématique de la tête de sprinkler employée

4.1.3.2 Système brouillard d’eau

Le système brouillard d’eau est constitué d’une pompe de mise en pression alimentée en eau
du réseau. La pression relevée en sortie de pompe est proche de 100 bars. Il s’agit donc d’un
système brouillard d’eau haute pression.
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

La buse utilisée dans la campagne d’essais comprend six orifices latéraux disposés en couronne.
La Figure 4.6 montre sa géométrie et précise ses dimensions. La buse correspond à un risque OH1
dont le facteur K est égal à 2,75 L/(min · bar1/2). Sous une pression de 100 bars, le débit d’eau
pulvérisé correspondant est d’environ 27,5 L/min.

120° 60°

35 mm
55 mm

ϕ 1,1 mm

Figure 4.6 – Photographie et représentation schématique de la buse brouillard d’eau employée

Chaque orifice délivre un spray elliptique de demi-angle non connu. Sur la base de photogra-
phies, le demi-angle de pulvérisation du spray généré par les six orifices est estimé à environ 60 ◦.
Les données constructeur donnent la valeur de 23,53 µm pour le diamètre de Sauter (des gouttes)
de la pulvérisation à 1 m de la buse, sous la pression d’opération de 100 bars (Figure 4.7).

4.1.4 Instrumentation des essais

Plusieurs sections de mesure sont réparties dans le couloir, en amont et en aval de l’aspersion.
Les mesures portent sur la perte de masse du foyer au cours de l’essai, la température de gaz et
la transmittance du milieu. La position de chaque section associée à la grandeur mesurée ainsi
que la numérotation des différents capteurs sont indiquées sur la Figure 4.3. Toutes les distances
et les numéros de section dans le couloir seront référencés à partir de l’extrémité du couloir du
côté de la pièce.
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Figure 4.7 – Granulométrie fournie par le constructeur pour le brouillard d’eau

4.1.4.1 Mesure de la puissance du feu

La masse du combustible est mesurée et enregistrée tout au long de l’essai. La puissance du
feu est estimée traditionnellement à partir de la perte de masse du foyer, de sorte que :

Q̇c = χ ∆Hc · ṁ (4.3)

Cette relation suppose que la perte de masse est égale à la masse d’éléments volatiles générés
et venant alimenter les flammes. En d’autres termes, cela suppose que les produits de combustion
sont totalement oxydés. Or, même, pour des feux en milieu complètement ouvert ou avec un seul
type de combustible, les produits de combustion contiennent des espèces non totalement oxydées
(suies, monoxyde de carbone, etc). La relation précédente doit donc être pondérée d’un coefficient
dit d’efficacité, noté χ auquel on ne peut donner qu’une valeur estimative. Si celle-ci est fixée à
1, on obtient alors une limite supérieure, la combustion ne pouvant pas produire plus d’énergie
par kg de combustible évaporé. Dans le cadre de la présente recherche, une valeur de 0,92 est
considérée [124].

Le foyer est donc pesé en continu au cours de l’essai. Cette pesée est réalisée par trois pesons
de la marque HBM. À partir des informations transmises par chacun des pesons, la perte de
masse du foyer est estimée de la manière suivante :

ṁ =
∆m

∆t
=

∆(m1 +m2 +m3)

∆t
(4.4)
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

La gamme de mesure de chaque peson s’étend entre 0 et 20 kg. Les trois pesons sont reliés
à une centrale d’acquisition (HBM, modèle QuantumX 840A). La centrale transmet la tension
mesurée à l’ordinateur et la conversion de celle-ci en masse est effectuée. La période d’acquisition
est de 1 s.

Les incertitudes de mesures sont calculées par le biais de la répétabilité des essais et des
erreurs induites par la chaîne d’acquisition. L’incertitude totale u(Q̇) est définie comme étant
égale à deux écarts-types de manière à obtenir un taux de confiance égale à 95 % [68, 69] :

σ(Q̇) = 2 ·

√

(

∆m̄

∆t̄

)2

·σ2 (χ∆Hc) +

(

χ∆Hc ·
1

∆t̄

)2

·σ2 (∆m) +

(

χ∆Hc ·
∆m̄

∆t̄2

)2

·σ2 (∆t)(4.5)

L’incertitude est liée à la relation entre la puissance et la perte de masse, à la discrétisation
de cette formule, à la pesée du foyer par la chaîne de mesure (balance, traitement du signal reçu
par la centrale, conversion du signal de la centrale vers l’ordinateur) et à la date du mesurage.
L’incertitude totale est évaluée en combinant des incertitudes de types A et B. Concernant
l’incertitude sur la chaleur de combustion, nous supposons une loi rectangle entre la valeur de
combustion parfaite et la valeur estimée :

σ (χ∆Hc) =
44, 6.103 − 41, 2.103√

3
≈ 2080 kJ/kg (4.6)

L’estimation de l’incertitude sur la pesée a été estimée directement sur le dispositif expéri-
mental avec des masses étalon de 1 à 60 kg. L’étalonnage a donné une incertitude sur la masse
de :

σétal. (∆m) ≈
1, 7 % ·∆m√

3
en g (4.7)

L’incertitude liée à la répétabilité est calculée par une loi de Student 17 :

σrépét. (∆m) =
2, 015√

5

√

1

5− 1

∑

i

(∆mi −∆m̄)2 (4.8)

Ainsi, l’incertitude liée à la masse mesurée est calculée :

σ2 (∆m) = σ2étal. (∆m) + σ2répét. (∆m) (4.9)

Les sources et les valeurs considérées dans l’estimation de l’incertitude sur la pesée du foyer
sont données dans le Tableau 4.2.

17. La meilleure estimation de l’écart-type pour n mesures est donnée par σx =

√

1

n− 1

∑

i

(xi − x̄)2. L’écart-

type de la moyenne est donné par : σx̄ = t× σx√
n

où t est appelé coefficient de Student. Il est tabulé en fonction du

niveau de confiance et du nombre de points moyennés et peut être utilisé dans le cas où la moyenne est effectuée
sur peu de mesures. Par exemple, pour un niveau de confiance de 95 % et une moyenne effectuée sur 5 valeurs, le
coefficient t est égal à 2,015.

92



4.1. Dispositif expérimental

Composante
d’incertitude

Source Valeur Loi Facteur Écart-type Unité

Répétabilité Type A -
Loi de

Student
2,015 σrépét. (∆m) g

Chaîne de
mesure

Type A 1,7 % ∆m - 1/
√
3

1, 7 % ·∆m√
3

g

TABLEAU 4.2 – Liste, valeur et source des composantes d’incertitudes prises en compte pour la
pesée du foyer [11]

4.1.4.2 Mesure de la température de l’air

La température de l’air est mesurée avec des thermocouples 18 de type K (Chromel/Alumel)
sur sept sections. Six sont réparties dans le couloir uniformément et une se situe au niveau de
l’ouverture entre la pièce et le couloir (Figure 4.3).

Les thermocouples sont disposés en échelle, les uns au-dessus des autres. Chaque échelle du couloir
comprend en tout dix-huit thermocouples tandis que celle de l’ouverture en compte quatorze du
fait de la hauteur réduite sous plafond (plafond à 2 m pour le sas et à 2,40 m pour le couloir).

Sur chaque section de mesure, les thermocouples sont placés de manière à caractériser la
couche de fumée. En ce sens, l’écart entre les thermocouples est réduit en partie haute du couloir.
Cet écart est de 20 cm jusqu’à 1 m du sol, il est réduit à 10 cm au-dessus (Figure 4.8). L’étiquette
et les noms utilisés pour les thermocouples sont répertoriés dans le Tableau 4.3 en fonction de la
hauteur de mesure et pour chaque échelle (E et 1 à 6).

2 4 6

2,4 m

1 3 51,5 m 1,5 m 1,5 m 1,5 m 1,5 m 1,5 m

Buse Thermocouple

Opacimètre1,9 m

0,4 m

Figure 4.8 – Coupe longitudinale médiane du couloir indiquant la disposition de l’instrumen-
tation

Les thermocouples sont raccordés à une centrale et à une carte d’acquisition (KEITHLEY,
modèles 2750 et 7708). Cette centrale génère à l’aide d’une carte d’acquisition (KEITHLEY,

18. Il existe de nombreuses méthodes permettant de mesurer la température. Elles peuvent être basées sur la
variation d’une résistance électrique, sur la dilatation d’un liquide ou encore sur l’effet Seebeck (génération d’un
potentiel électrique entre deux matériaux en fonction du gradient de température), c’est le cas des thermocouples.
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

Hauteur (m) Nom du capteur

Échelle E 1 2 3 4 5 6

0.2 TE-020 T1-020 T2-020 T3-020 T4-020 T5-020 T6-020
0.4 TE-040 T1-040 T2-040 T3-040 T4-040 T5-040 T6-040
0.6 TE-060 T1-060 T2-060 T3-060 T4-060 T5-060 T6-060
0.8 TE-080 T1-080 T2-080 T3-080 T4-080 T5-080 T6-080
1.0 TE-100 T1-100 T2-100 T3-100 T4-100 T5-100 T6-100
1.1 TE-110 T1-110 T2-110 T3-110 T4-110 T5-110 T6-110
1.2 TE-120 T1-120 T2-120 T3-120 T4-120 T5-120 T6-120
1.3 TE-130 T1-130 T2-130 T3-130 T4-130 T5-130 T6-130
1.4 TE-140 T1-140 T2-140 T3-140 T4-140 T5-140 T6-140
1.5 TE-150 T1-150 T2-150 T3-150 T4-150 T5-150 T6-150
1.6 TE-160 T1-160 T2-160 T3-160 T4-160 T5-160 T6-160
1.7 TE-170 T1-170 T2-170 T3-170 T4-170 T5-170 T6-170
1.8 TE-180 T1-180 T2-180 T3-180 T4-180 T5-180 T6-180
1.9 TE-190 T1-190 T2-190 T3-190 T4-190 T5-190 T6-190
2.0 - T1-200 T2-200 T3-200 T4-200 T5-200 T6-200
2.1 - T1-210 T2-210 T3-210 T4-210 T5-210 T6-210
2.2 - T1-220 T2-220 T3-220 T4-220 T5-220 T6-220
2.3 T1-230 T2-230 T3-230 T4-230 T5-230 T6-230

TABLEAU 4.3 – Étiquette et position des mesures de température

modèle 7708), une différence de potentiel relative aux deux mesurandes relevées par le thermo-
couple. Puis, elle convertit ce signal analogique en un signal digital et l’envoie vers l’ordinateur.
L’étendue de mesure de la centrale d’acquisition est comprise entre -200 et 1372 ◦C. Selon la
fiche de données techniques de la centrale et de la carte d’acquisition, l’association de ces deux
modèles est capable de traiter 200 entrées à la vitesse de 120 entrées par seconde relatives à une
température et 28 entrées par seconde relatives à une tension. La période d’acquisition de chaque
température est de 10 s. L’incertitude totale sur la température de l’air σ(T ) est définie comme
étant égale à deux fois la racine carrée de la somme des carrés des écarts-types de manière à
obtenir un taux de confiance égal à 95 % [68, 69] :

σ (T ) = 2 ·

√

σ2répét. (T ) +

(

0, 0075 ·T√
3

)2

+

(

0, 0001

2
√
3

)2

+

(

1572

2222
√
3

)2

(4.10)

En faisant l’hypothèse que la température mesurée par un thermocouple est égale à celle de
la phase gazeuse 19, l’incertitude résulte de l’estimation de la tension de sortie du thermocouple
par la centrale et la carte d’acquisition, de la traduction de cette tension en température et de la
conversion de cette grandeur en un signal digital. L’incertitude totale est évaluée en combinant
des incertitudes de types A et B.

Les sources d’erreur considérées sont regroupées dans le Tableau 4.4. L’incertitude liée à la

19. En réalité, on mesure la température de l’extrémité du thermocouple. L’hypothèse posée faisant correspondre
la température du milieu à la température de l’extrémité est vraie pour des thermocouples à boule de faible
diamètre.
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4.1. Dispositif expérimental

répétabilité des essais est calculée par une loi de Student :

σrépét. (T ) =
2, 015√

5

√

1

5− 1

∑

i

(Ti − T̄ )2 (4.11)

Composante
d’incertitude

Source Valeur Loi Facteur Écart-type Unité

Répétabilité Type A -
Loi de

Student
2,015 σrépét.

◦C

Thermocouple

Précision Type B
0,75 % de la

valeur
Rectangle 1/

√
3

0, 0075 ·T√
3

◦C

Dérive - - - - - -
Temps de
réponse

Type B
1,5 s pour 90 %

du signal
Normale 1/3 1,5/3 s

Centrale et carte d’acquisition

Résolution Type B 0,0001 ◦C Rectangle 2/
√
3

0, 0001

2
√
3

◦C

Précision Type B 1 ◦C Normale 1/3 1/3 ◦C
Dérive - - - - - -

Conversion en
22 bits

Type B
pleine échelle/222

=1572/222
Rectangle 2/

√
3

1572

2222
√
3

◦C

Temps de
réponse

Type B - Normale 1/3 s

TABLEAU 4.4 – Liste, valeur et source des composantes d’incertitude prises en compte pour la
température de gaz [11]

4.1.4.3 Mesure de l’opacité

L’opacité est mesurée sur deux sections distantes de 3 m, l’une placée à 0,5 m en amont
de l’aspersion et l’autre à 2,5 m en aval de l’aspersion (Figure 4.3). Chaque section comporte
huit opacimètres disposés en échelle de manière à caractériser la stratification optique. Les opa-
cimètres sont disposés tous les 20 cm à partir de 40 cm du sol jusqu’à 1,8 m. Leur position dans
le couloir est représentée sur la Figure 4.8. Le chemin optique entre émetteur et récepteur est de
30 cm. Le principe et le développement de cette technique de mesure ont été décrits au Chapitre 2.

La transmittance est calculée en faisant le rapport entre le signal reçu pendant l’essai U et
le signal reçu avant essai U0. En fait, l’instrumentation et la centrale sont allumées quelques
minutes avant le début de l’essai afin que le signal se stabilise, puis il est moyenné sur cette
période.

Tr =
Flux reçu durant essai
Flux reçu avant essai

=
U

U0
(4.12)
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

À noter que la transmittance vaut 1 si le milieu est transparent et 0 s’il est opaque.

Hauteur (m) Nom du capteur

Échelle 1 2

0.4 Tr1-040 Tr2-040
0.6 Tr1-060 Tr2-060
0.8 Tr1-080 Tr2-080
1.0 Tr1-100 Tr2-100
1.2 Tr1-120 Tr2-120
1.4 Tr1-140 Tr2-140
1.6 Tr1-160 Tr2-160
1.8 Tr1-180 Tr2-180

TABLEAU 4.5 – Étiquette et position des mesures de transmittance

Le dispositif d’opacimétrie est connecté à une centrale d’acquisition (AGILENT, modèle
34970A) associée à une carte (KEITHLEY, modèle 7708). Le système de mesure optique par
atténuation laser fait également l’objet d’une étude d’incertitude. L’incertitude totale de la chaîne
d’acquisition est estimée par les tests de justesse (ou d’exactitude) menés durant le développement
de la métrologie optique (Chapitre 2). Au regard de cet étalonnage, en supposant que l’erreur
mesurée sur une atténuation laser théorique de 10 % est représentative de l’intervalle de mesure
des essais (entre 0 et 100 %), l’incertitude est donnée par :

σprécision = ±0, 67% ·Tr (4.13)

De plus, la répétabilité est prise en compte. D’après la loi étendue réduite, la composante
d’incertitude basée sur la répétabilité peut être calculée par :

σrépét. (T ) =
2, 015√

5

√

1

5− 1

∑

i

(Tri − T̄r)2 (4.14)

Les composantes d’erreur et les valeurs utilisées sont regroupées dans le Tableau 4.6.

Composante
d’incertitude

Source Valeur Loi Facteur Écart-type Unité

Répétabilité Type A -
Loi de

Student
2,015 σrépét. (-)

Centrale, chaîne d’acquisition et capteur

Précision Type B
0,67 % de la

valeur
Rectangle 1/

√
3

0, 0067 ·Tr√
3

(-)

TABLEAU 4.6 – Liste, valeur et source des composantes d’incertitude prises en compte pour la
transmittance [11]
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4.2. Résultats de l’étude expérimentale

4.2 Résultats de l’étude expérimentale

Dans la configuration de pièce-couloir présentée, quinze essais ont été réalisés : cinq essais de
répétabilité pour chacune des trois technologies d’aspersion (Tableau 4.7). En d’autres termes,
les essais sont reproduits cinq fois suivant le même protocole expérimental et cela, pour les deux
systèmes sprinklers et le système brouillard d’eau.

Le protocole expérimental utilisé est le fruit d’un travail préliminaire à la fois numérique et
expérimental faisant varier configuration, dimensions de la source, position de la métrologie et
durée d’essai. Au final, un essai type est retenu.

Figure 4.9 – Photographie du foyer pendant un essai

L’essai démarre lorsque le foyer est allumé, l’instant est noté t0. La Figure 4.9 montre les flammes
produites durant un essai de feu dans la pièce. L’aspersion est activée après t=t0+7 min (420 s).
Cet instant est choisi de manière à ce que la puissance du feu ait atteint le régime établi.
L’aspersion est arrêtée à t=t0+12 min (720 s), toujours pendant la phase de régime établi. Ainsi,
la phase d’aspersion dure 5 min. La fin de l’essai correspond à l’épuisement du combustible.

La masse moyennée sur les cinq essais de répétabilité est tracée sur la Figure 4.10 pour
chacune des trois technologies. La masse d’heptane mise en jeu initialement avoisine 9 kg. Le feu
est déclenché à l’instant t0. À mesure que l’heptane brûle, la masse diminue jusqu’à ce qu’elle
devienne nulle. Cet instant correspond à l’extinction du foyer et à la fin de l’essai.

La Figure 4.10 met en évidence quatre phases dans l’évolution de la masse. Durant les cinq
premières minutes, la masse diminue. Cette diminution évolue au cours du temps, la perte de
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

Technologie testée Date et heure de l’essai Nom de l’essai

17/03/2015 à 10h00 2015-03-17_SPKBP_FEU_1
19/03/2015 à 10h45 2015-03-19_SPKBP_FEU_2
20/03/2015 à 10h45 2015-03-20_SPKBP_FEU_3
25/03/2015 à 10h00 2015-03-25_SPKBP_FEU_4

Sprinkler BP

26/03/2015 à 10h30 2015-03-26_SPKBP_FEU_5

16/03/2015 à 16h30 2015-03-16_SPKHP_FEU_1
17/03/2015 à 16h15 2015-03-17_SPKHP_FEU_2
19/03/2015 à 15h15 2015-03-19_SPKHP_FEU_3
24/03/2015 à 16h50 2015-03-24_SPKHP_FEU_4

Sprinkler HP

25/03/2015 à 16h35 2015-03-25_SPKHP_FEU_5

25/02/2015 à 10h00 2015-02-25_WM_FEU_1
25/02/2015 à 14h50 2015-03-19_WM_FEU_2
16/03/2015 à 16h30 2015-03-20_WM_FEU_3
20/03/2015 à 14h30 2015-03-25_WM_FEU_4

Brouillard d’eau

24/03/2015 à 11h00 2015-03-26_WM_FEU_5

TABLEAU 4.7 – Liste des essais de répétabilité réalisés
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Figure 4.10 – Mesure de la masse au cours du temps et évolution temporelle de la perte de
masse pour les trois technologies

masse s’accélère. Ensuite, la perte de masse devient stationnaire, ce jusqu’à 15 min (900 s). Puis,
une accélération de la perte de masse est observée, jusqu’à environ 25 min (≈ 1500 s). Enfin,
entre 25 et 30 min, la masse du foyer chute fortement.

La pente de la courbe de masse renvoie à la perte de masse et donc à l’activité du foyer. Les

98



4.2. Résultats de l’étude expérimentale

quatre phases précédentes correspondent respectivement à la phase de croissance du feu, la phase
de régime établi, le pic de croissance et la phase de décroissance suivie par l’extinction du feu.
La combustion et la vaporisation de l’heptane sont entretenues tout au long de l’essai par le flux
reçu de la flamme, des parois du local mais également des parois métalliques du bac d’heptane.
Lorsque le niveau du liquide diminue, le flux reçu venant des bords du bac augmente et induit
ce pic de puissance.

La Figure 4.11 représente l’évolution temporelle de la puissance du feu moyennée, pour cha-
cune des trois technologies, sur les cinq essais de répétabilité. La durée représentée (900 s)
correspond à celle exploitée dans le cadre du présent travail. La puissance durant la phase de
régime établi est comprise entre 250 et 300 kW. La puissance mesurée est supérieure à celle
estimée dans la Section 4.1.2 du fait du rayonnement des parois non pris en compte dans les
calculs d’estimation. La Figure 4.11 montre que l’évolution de la puissance du feu, sa valeur et
les incertitudes sont similaires entre les trois technologies. En d’autres termes, l’activité du foyer
apparaît répétable entre les essais et l’aspersion a un faible impact sur cette activité quelle que
soit la technologie.
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Figure 4.11 – Évolution temporelle de la puissance du feu pour les trois technologies

4.2.1 Avant aspersion

La partie précédant l’aspersion est moyennée et présentée avec des barres d’erreurs corres-
pondant aux 15 essais de répétabilité.

La fumée produite par le foyer se déverse très rapidement dans la couloir via le « sas ». La
Figure 4.12 présente l’évolution des températures moyennées avant aspersion pour les 15 essais
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

dans le couloir pour les sections 2 et 4 (situées respectivement à 3 et 6 m du bout du couloir vers
la pièce). Dans un souci de lisibilité, seules 9 hauteurs de mesures sont représentées, comprises
entre 0,4 et 2,2 m. L’augmentation de la température dans le couloir suit la courbe de HRR avec
une élévation rapide pendant environ 2 minutes suivie d’une élévation progressive jusque 420 s.
Le gradient vertical de température apparaît clairement dès les premiers instants de l’essai aussi
bien en section 2 qu’en section 4. À 2,2 m de hauteur, la température relevée à l’instant t=420 s
est de 140 ◦C alors qu’en partie basse, à 40 cm du sol au même instant la température est de
10 ◦C. Un saut de température est visible sur les deux sections entre les mesures Ti-120 située
à 1,2 m et Ti-160 située à 1,6 m. Ce saut de température marque le passage de la zone d’air
frais à la zone de fumée. Les barres d’erreur représentent la variabilité des résultats sur 15 essais
effectués avant la phase d’aspersion.
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Figure 4.12 – Évolution des températures dans le couloir avant le déclenchement de l’aspersion
pour les 15 essais de répétabilité

En parallèle, les mesures de transmittances moyennées pour les 15 essais suivent une évolution
inversée (Figure 4.13), mettant en évidence l’établissement d’un gradient vertical de transmit-
tance. Une chute rapide de la transmittance est observée durant les 120 premières secondes pour
les mesures situées au-dessus de 1,2 m. Les mesures situées sous 1,2 m ne présentent pas d’atté-
nuation, indiquant qu’il n’y a pas de fumée. Sur ce constat, et pour des questions de présentation
des résultats dans la suite de ce manuscrit, les opacimètres placés sous 1 m de hauteur seront dits
« en partie basse » et ceux placés au-dessus de 1,2 m seront dits « en partie haute ». Ensuite, la
transmittance mesurée semble se stabiliser pour presque toutes les mesures excepté pour Tri-160
(sur les deux sections) qui continue de décroître jusqu’à la valeur de mesure de Tri-180. Cela
laisse penser que la nappe de fumée se densifie et qu’elle est de composition homogène au-dessus
de 1,6 m. Les barres d’erreur plus grandes indiquent une plus grande étendue des résultats de
mesure sur la transmittance.

Les profils de températures à différents instants sont représentés sur la Figure 4.15. Ils mettent
en avant le phénomène de stratification thermique de l’environnement enfumé avant la phase
d’aspersion. Le niveau de température atteint dans le couloir en partie haute diminue au fur
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Figure 4.13 – Évolution des transmittances dans le couloir avant le déclenchement de l’aspersion
pour les 15 essais de répétabilité

et à mesure que la fumée s’approche de la sortie du couloir. Le refroidissement de la nappe de
fumée relativement faible est dû d’une part au flux perdu par rayonnement notamment vers la
partie basse et d’autre part à la chaleur échangée avec les parois. Bien qu’il y ait quelques pertes
thermiques, la nappe de « fumée thermique » semble stable et homogène dans la longueur du
couloir.

Figure 4.14 – Photographie de la stratification observée durant un essai avant aspersion

Les profils de transmittance à plusieurs instants avant l’aspersion sont représentés sur la
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

Figure 4.16 en échelle inversée afin de faire le lien avec la notion de stratification évaluée thermi-
quement. La stratification est également évidente sur les profils de transmittance avec en partie
basse une zone où elle vaut 1 sur un trajet optique de 30 cm, synonyme d’espace libre de fumée
tandis qu’elle chute à 80 % en partie haute indiquant la présence d’un milieu opacifiant autre-
ment dit la fumée. Les observateurs ont relevé des hauteurs de fumée comprises entre 1 et 1,2 m
en se basant sur des graduations tracées sur les murs et sur les niveaux des appareils de mesures
(Figure 4.14). La nappe montrait quelques fluctuations lors de certains essais mais la hauteur
libre restait tout de même comprise entre ces valeurs. Les observations vont dans le même sens
que les mesures.

Les méthodes d’estimation présentées dans le Chapitre 1 de la hauteur libre de fumée sont
appliquées sur ce cas réel. En général, ces méthodes s’appliquent aux températures, elles sont
étendues en les appliquant aux transmittances mesurées durant les essais. Le calcul de la hauteur
d’interface et des températures et transmittances de zone basse et de zone haute est fait à l’instant
t=420 s. La hauteur d’interface est estimée entre 1,13 m et 1,40 m selon le choix de la méthode
et du critère. Les méthodes proposées par He [47] donnent toutes une valeur de hauteur libre
de fumée de 1,40 m quel que soit le critère choisi (transmittance ou température). L’incertitude
sur la valeur estimée par cette méthode est grande. En effet, le point d’inflexion correspond
nécessairement à un point de mesure. Il y a donc une incertitude de ±10 cm, l’écartement entre
deux capteurs étant de cette valeur. À noter également qu’à cette hauteur (1,4 m), il y a un
mélange de fumée et d’air. Par exemple, à 1,40 m au niveau de la section 2, la température
atteint presque 70 ◦C et le niveau de transmittance est de moins de 90 % ce qui correspond à
une fraction volumique de suie supérieure à 5.10−8 m3/m3. Sur la base du profil de température,
Janssens [62] évalue la hauteur libre de fumée à 1,20 m en section 2 et 1,25 m en section 4. Malgré
le peu de mesures de transmittance, la hauteur évaluée par un critère optique est sensiblement
équivalente, entre 1,16 et 1,19 m.

Méthode
Température Transmittance

Section 2 Section 4 Section 2 Section 4

10 % 1,18 m 1,22 m 1,21 m 1,13 m
15 % 1,23 m 1,26 m 1,23 m 1,20 m
20 % 1,26 m 1,30 m 1,25 m 1,22 m

Janssens 1,20 m 1,25 m 1,19 m 1,16 m
Integral Ratio 1,40 m 1,40 m 1,40 m 1,40 m
Least-squares 1,40 m 1,40 m 1,40 m 1,40 m

TABLEAU 4.8 – Calcul de la hauteur libre de fumée par les différentes méthodes appliquées aux
profils de température et de transmittance

En appliquant la méthode de Janssens, l’évolution de la hauteur de la zone libre de fumée
au cours des 420 premières secondes d’essai montre la formation rapide de deux zones dont
l’interface est située au milieu de la hauteur du couloir (Figure 4.17). La petite différence observée
entre la hauteur optique et la hauteur thermique dans les premiers instants (120 s) se réduit
durant le régime établi. Les températures et les transmittances de la zone haute (située entre le
plafond et Hint) indiquées sur la Figure 4.17 sont calculées en moyennant les valeurs dans cette
partie à l’instant t=420 s, juste avant le déclenchent de l’aspersion. En partie basse, ces valeurs
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4.2. Résultats de l’étude expérimentale

correspondent aux valeurs de l’air ambiant au niveau de mesure le plus bas.

Le lien entre les stratifications thermique et optique a été observé. Le critère sur lequel se
base le calcul de la hauteur de fumée peut être soit la mesure de transmittance soit la mesure de
température. Les incertitudes relatives permettent de donner un intervalle de confiance dans les
résultats des essais.
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Figure 4.15 – Profils de température moyenne sur les 15 essais avant aspersion
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Figure 4.16 – Profils de transmittance moyenne sur les 15 essais avant aspersion
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Figure 4.17 – Hauteur de l’interface entre la fumée et l’air calculée par la méthode de Janssens
[62] appliquée à des mesures de transmittance et de température moyennes pour les 15 essais
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4.2.2 Activation du sprinkler BP

Les résultats pour un essai sprinkler BP sont présentés dans cette partie (essai #36 du
Tableau 4.14). Le système sprinkler BP est activé au bout de 420 s, lorsque le régime de puissance
du feu est établi. Visuellement, l’effet n’est pas immédiat et il faut patienter quelques secondes
avant de voir l’entraînement de la nappe de fumée vers la zone libre de fumée. Les mesures de
température (Figure 4.18) et de transmittance (Figure 4.19) montrent les effets thermique et
optique de la pulvérisation sur le milieu enfumé.

D’un point de vue thermique, la température mesurée en sections 2 (en amont de l’aspersion) et
4 (en aval de l’aspersion) en partie haute baisse tandis que la température en partie basse s’élève.
Cet effet est principalement dû au fait que le milieu enfumé est brassé créant ainsi un mélange
eau/air/fumée. Le refroidissement apparaît plus nettement au niveau des températures entre 1,4
et 2,0 m au niveau de la section 2 qu’au niveau de la section 4 où le gradient de température est
toujours visible. La température moyenne dans le couloir est de 44 ◦C pendant l’aspersion contre
70 ◦C avant le déclenchement du sprinkler BP. À la fin de la phase d’aspersion, la combustion
continuant de produire des gaz de combustion chauds, le milieu se restratifie et le gradient de
température réapparait.

D’un point de vue optique, l’effet de l’aspersion est également bien observé. En effet, au niveau
de la section 2, toutes les mesures de transmittances tombent à des niveaux inférieurs à 0,85. En
section 4, l’effet de la pulvérisation se fait principalement sentir dans la partie située sous 1,2 m,
les transmittances situées au-dessus ne subissant pas de chute significative. En faisant abstrac-
tion de la mesure Tr1-180 pour laquelle l’alignement du système optique s’est déréglé, toutes
les mesures reviennent à leur niveau de transmittance avant aspersion. Le milieu se restratifie
également optiquement.
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Figure 4.18 – Évolution des températures dans le couloir pour l’essai avec aspersion par sprinkler
basse pression
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Figure 4.19 – Évolution des transmittances dans le couloir pour l’essai avec aspersion par
sprinkler basse pression

Les profils permettent d’avoir une vue globale de l’environnement enfumé durant la phase
d’aspersion. La Figure 4.20 (respectivement Figure 4.21) montre les profils de température (trans-
mittance) à 3 instants pendant l’aspersion et pour chaque section de mesure. On rappelle au
lecteur que les sections 1 et 2 sont situées en amont de l’aspersion et que la tête sprinkler est
placée à 3,5 m dans le couloir depuis la pièce.

Les trois profils instantanés proposés à des temps distincts (480, 600 et 720 s) sur la Figure 4.20
mettent en évidence le peu d’évolution de la température durant les 5 minutes d’aspersion. Ceci
peut être expliqué par le fait que la combustion n’est pas touchée par l’aspersion. La température
élevée en section 1 permet de le vérifier. Les sections 2, 3 et 4 sont directement affectées par la
pulvérisation par le sprinkler. Le rayon d’action de l’aspersion est de 2,5 m. La température est
quasi-homogénéisée et le gradient thermique est compris entre 25 et 40 ◦C sous 2 m en section 2
et 3 et entre 10 et 35 ◦C sous 1,5 m en section 4. En partie haute, la zone chaude est conservée
puisque la température est de 100 ◦C à 2,3 m. En sortie de couloir, la température de la nappe
de fumée est refroidie par rapport au cas sans aspersion bien que l’environnement soit toujours
stratifié. En effet, la température à 2,3 m en section 6 est inférieure à 100 ◦C alors qu’elle était
proche de 150 ◦C avant aspersion.

Les profils de transmittance mesurés sur les sections 2 (en amont de l’aspersion) et 4 (en aval de
l’aspersion) montrent deux effets différents du spray dans la longueur du couloir (Figure 4.21). La
transmittance sous 1,2 m en section 2 est de 0,81 alors qu’elle était de 1 avant le déclenchement de
l’aspersion. Au-dessus de 1,2 m, on observe un gradient de transmittance, la mesure faite à 1,8 m
étant de 0,7. La stratification optique est conservée en section 4. D’ailleurs, les transmittances
mesurées sont du même ordre qu’avant l’aspersion, la présence limitée de gouttes d’eau n’affectant
pas l’opacité.

Le milieu qui semblait être homogène thermiquement en-dessous de 1,8 m en section 2 ne l’est
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pas lorsqu’il est regardé sur le critère optique. De plus, bien que la fumée ait été refroidie en
section 4, on constate qu’elle est toujours aussi opaque puisque le niveau de transmittance atteint
en partie haute est de 0,8, comme avant la phase d’aspersion.

Durant l’aspersion, les critères optique et thermique apportent des informations différentes
sur les phénomènes de brassage. Les valeurs dans le Tableau 4.9 reprennent les évolutions de la
Figure 4.22 et permettent de comparer l’importance du choix du critère pour l’évaluation de la
« hauteur d’interface ». La méthode utilisée est celle de Janssens. Cette méthode est générale-
ment utilisée pour prédire une hauteur libre de fumée en ce basant sur le gradient de température
(et ici également appliquée aux transmittances). Or, la configuration d’essai est telle que les fu-
mées chaudes continuent à circuler en partie haute tandis que l’injection de gouttes conduit à
une homogénéisation par brassage et refroidissement sous la buse. En section 2, en amont de
l’aspersion, le critère appliqué ici montre un gradient (de température et de transmittance) mais
cela ne peut pas être interprété comme une indication de la stratification ou de hauteur libre
de fumée. D’ailleurs, sous 1,9 m la température durant aspersion est plus élevée (29 ◦C) que la
température ambiante (10 ◦C), ce qui indique que le milieu a été brassé. Le constat est le même
selon le critère optique, indiquant la présence d’eau et de fumée. Au niveau de la section 4, les
température et transmittance moyennes mesurées en zone inférieure correspondent aux valeurs
ambiantes, ce qui permet de conclure que les hauteurs calculées correspondent bien à la zone
d’interface entre l’air et la fumée. On remarque également une différence entre la hauteur calculée
selon le critère thermique (1,1 m) et la hauteur calculée selon le critère optique (0,88 m).

Critère Thermique Optique

Position section 2 section 4 section 2 section 4
zint 1,90 m 1,13 m 1,10 m 0,88 m

couche inférieure 29 ◦C 11 ◦C 0,81 0,97
couche supérieure 100 ◦C 62 ◦C 0,69 0,80

TABLEAU 4.9 – Hauteur d’interface entre les couches supérieure et inférieure pendant la pulvé-
risation par sprinkler BP et valeurs moyennes de température et de transmittance pour chaque
couche

Un Bloc Autonome d’Éclairage de Sécurité (BAES) installé à 1,4 m du sol au niveau de la
section 4 permet d’avoir une vision qualitative de la perte de visibilité induite par la fumée. Ce
bloc est en mode autonome, c’est-à-dire qu’il est plus lumineux, simulant une panne d’électricité.
L’observateur est placé 1 m en retrait du couloir, à 4 m du bloc. On peut voir, la photographie
du BAES positionné à 1,4 m prise pendant l’essai de sprinkler BP à trois instants différents sur
la Figure 4.23 :

– t0, au départ du feu, il n’y a encore pas de fumée dans le couloir et le BAES est visible,
presque éblouissant,

– t0+420 s, à l’instant précédent la phase d’aspersion, on peut voir que le BAES est plus
sombre. L’éblouissement observé sans fumée s’estompe mais l’information donnée par ce
bloc est toujours visible,

– t0+600 s, 3 minutes après le déclenchement de la phase d’aspersion, le BAES disparaît
un peu plus, il n’est plus possible de voir les bords du bloc par rapport au fond mais
l’information inscrite sur le bloc est toujours visible.

Ces observations concordent avec les mesures de transmittance. En effet, à l’instant t0, la trans-
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mittance relevée est de 1, à t0+420 s (7 minutes de feu) elle est de 0,86 et à l’instant t0+600 s
de 0,8. Tout comme les observations, les mesures montrent une opacification de l’environnement
à 1,4 m.

On peut supposer que la déstratification modérée induite par le sprinkler basse pression
provient du fait que la taille des gouttes est assez importante et que le débit est faible. Le
refroidissement entraîné par l’évaporation des gouttes est limité. L’activité du foyer continue,
ce qui contribue à conserver la stratification thermique et optique dans une grande partie du
couloir.
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Figure 4.20 – Profils de température pendant aspersion par sprinkler basse pression
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Figure 4.21 – Profils de transmittance pendant aspersion par sprinkler basse pression
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Figure 4.22 – Hauteur de l’interface entre la fumée et l’air calculée par la méthode de Janssens
[62] appliquée à des mesures de transmittance et de température pour l’aspersion par sprinkler
BP
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(a) t0 (b) t0+420 s (c) t0+600 s

Figure 4.23 – BAES vu dans le couloir à 1,4 m du sol au niveau de la section 4 pour trois
instants durant un essai avec sprinkler BP
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4.2.3 Activation du sprinkler HP

Les résultats pour un essai sprinkler HP sont présentés dans cette partie (essai #42 du
Tableau 4.14). Le sprinkler HP est activé à 420 s sur la nappe de fumée dans le couloir. L’effet de
la pulvérisation par sprinkler haute pression apparaît immédiatement. Le milieu est mélangé et la
fumée est entraînée dans la zone précédemment libre en partie basse. Les évolutions temporelles
de température (Figure 4.24) et de transmittance (Figure 4.25) montrent l’effet de la pulvérisation
sur le milieu enfumé.
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Figure 4.24 – Évolution des températures dans le couloir pour l’essai avec aspersion par sprinkler
haute pression

Thermiquement, les températures mesurées en partie haute chutent immédiatement tandis que
les températures mesurées en partie basse augmentent. Le champ de température qui présentait
un gradient avant aspersion montre une température moyenne de 36 ◦C durant la phase d’as-
persion (contre plus de 70 ◦C avant le déclenchement du sprinkler). Cela traduit le brassage de
l’environnement gazeux par le spray. De plus, le régime est rapidement stable durant l’aspersion.
Une fois le milieu brassé et refroidi par la pulvérisation de l’eau, la température quasi-homogène
du milieu gazeux n’évolue plus (elle ne l’est pas tout à fait en section 2). À l’arrêt de l’aspersion,
les niveaux de température remontent à leur niveau avant aspersion, c’est-à-dire que les fumées
retournent en partie haute et l’air pénètre de nouveau dans le couloir par effet de tirage.

Optiquement, l’effet est également bien visible sur les mesures de transmittance avec une chute
brutale en section 2 pour toutes les mesures et une chute plus modérée en section 4, principale-
ment visible sur les mesures en partie basse. Cela vient confirmer les observations faites durant
l’essai concluant à un milieu entièrement mélangé par le sprinkler haute pression et ce, jusqu’à
la section 4. En section 2, la transmittance à 1,6 m atteint moins de 0,35, signe d’une forte atté-
nuation par le milieu composé de gouttes et de fumée. En section 4, le milieu semble homogène
en transmittance, autour de 0,8. De même que pour les températures, à la fin de l’aspersion, le
milieu se restratifie optiquement.
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Figure 4.25 – Évolution des transmittances dans le couloir pour l’essai avec aspersion par
sprinkler haute pression

Les profils de température sont représentés à trois instants différents durant l’aspersion (Fi-
gure 4.26). L’homogénéisation de la température est évidente sur les sections 3, 4 et 5 situées en
aval de l’aspersion à respectivement 4,5 m, 6,0 m et 7,5 m dans le couloir (soit 1 m, 2,5 m et
4,0 m de l’aspersion. En amont de l’aspersion, sur les sections 1 et 2, la fumée produite par le
foyer contribue à conserver des températures plus élevées en partie haute. Le milieu est tout de
même brassé puisque la température sous 1,5 m en 1 et sous 2 m en 2 atteint 30 ◦C, température
supérieure à la température ambiante de l’air mesurée à 10 ◦C dans cette partie avant aspersion.
En sortie de couloir (6), une température proche de l’ambiante est relevée en partie basse. Les
forces de flottabilité agissent toujours sur le mélange eau/fumée/air qui reste plus chaud que l’air
ambiant.

À l’instar des profils de température, les profils de transmittance permettent de mettre en évi-
dence le brassage du milieu gazeux. En section 2, l’environnement reste stratifié optiquement bien
que le niveau de transmittance sous 1 m soit réduit par rapport à la mesure avant aspersion. En
effet, sous 1 m la transmittance était de 1 alors qu’elle est de moins de 0,7 durant l’aspersion.
Il y a donc la présence de gouttes d’eau et/ou de fumée dans la partie basse du couloir. La
mesure à 1,8 m (0,45) est inférieure à la mesure à 1,6 m (0,4 voire moins à l’instant t0+600 s).
Cela laisse penser que la partie sous 1,6 m est plus affectée par la pulvérisation. En section 4, le
milieu mélangé semble plus homogène en gouttes d’eau et en fumée du fait de la transmittance
constante d’environ 0,75 sur l’ensemble du profil. Qualitativement, le milieu est sombre, voire
noir sur toute la hauteur du couloir (Figure 4.29). La section 4 est difficilement visible depuis
le bout du couloir (environ 4 m pour les observateurs) mais il est cependant possible de voir un
Bloc Autonome d’Éclairage de Sécurité (BAES) situé à cette distance. Chaque panneau est vu
de la même manière, qu’il soit situé à 0,4, 1 ou 1,4 m au-dessus du sol. La Figure 4.29 montre
trois photographies prises à trois instants durant l’essai avec aspersion par sprinkler HP. Au fur
et à mesure de l’essai, le BAES semble disparaître, à t0+420 s à cause de la présence de fumée
et à t0+600 s à cause du mélange fumée et gouttes.
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L’impact du sprinkler haute pression est très marqué thermiquement et optiquement (Fi-
gure 4.28 et Tableau 4.10). En section 2, tout comme pour le sprinkler BP, la hauteur d’interface
semble remonter thermiquement. En réalité, il ne s’agit pas d’une interface entre l’air et la fu-
mée. Cette hauteur calculée sur la base des profils de température et de transmittance traduit
la présence d’un gradient thermique et optique conservé au niveau de cette section en amont de
l’aspersion. Cette zone ne peut pas permettre l’évacuation des personnes : la température est
de 28 ◦C et la transmittance est comprise entre 0,4 et 0,7 en dessous de 2 m, ce qui traduit la
présence d’un mélange de fumée et de gouttes dans cette partie.

Le rayon d’action du sprinkler HP est important et il touche la totalité du couloir. Le re-
froidissement est important du fait de la taille des gouttes et de leur vitesse mais surtout de la
quantité d’eau pulvérisée dans le milieu. En effet, durant 5 minutes d’essai, 450 L d’eau sont
pulvérisés dans le couloir. Le milieu semble plus homogène en eau et en suie au niveau de la
section 4 compte tenu de l’homogénéité des mesures de température et de transmittance à ce
niveau.

Bien qu’il y ait un effet constaté sur les températures et les transmittances, il est différent
en fonction du critère regardé. Par exemple, en section 2 en amont de l’aspersion, le profil de
température sous 2 m est homogène alors qu’on observe un gradient de transmittance au même
endroit. En section 4 en aval de l’aspersion, les niveaux de température et de transmittance sont
caractéristiques d’un milieu gazeux homogène en suie et en gouttes d’eau.

Critère Thermique Optique

Position section 2 section 4 section 2 section 4
zint 2,03 m 0,00 m 1,07 m 0,00 m

couche inférieure 28 ◦C 0,68
couche supérieure 84 ◦C

28 ◦C
0,43

0,77

TABLEAU 4.10 – Hauteur d’interface entre les couches supérieure et inférieure pendant la pul-
vérisation par sprinkler HP et valeurs moyennes de température et de transmittance pour chaque
couche
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Figure 4.26 – Profils de température pendant aspersion par sprinkler haute pression
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Figure 4.27 – Profils de transmittance pendant aspersion par sprinkler haute pression
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Figure 4.28 – Hauteur de l’interface entre la fumée et l’air calculée par la méthode de Janssens
[62] appliquée à des mesures de transmittance et de température pour l’aspersion par sprinkler
HP
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

(a) t0 (b) t0+420 s (c) t0+600 s

Figure 4.29 – BAES vu dans le couloir à 1,4 m du sol au niveau de la section 4 pour trois
instants durant un essai avec sprinkler HP
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4.2. Résultats de l’étude expérimentale

4.2.4 Activation du brouillard d’eau

Un essai brouillard d’eau est présenté (essai #47 du Tableau 4.14). Le brouillard d’eau est
activé sur la nappe de fumée à t0+420 s, durant le régime de combustion établi. Les évolutions
temporelles de température (Figure 4.30) et de transmittance (Figure 4.31) montrent un effet
évident de brassage de l’environnement gazeux. Instantanément, la nappe de fumée est empor-
tée vers le bas et le milieu est complètement mélangé. L’observation de la déstratification est
sensiblement la même que pour le sprinkler HP.
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Figure 4.30 – Évolution des températures dans le couloir pour l’essai avec aspersion par
brouillard d’eau

D’un point de vue thermique, le milieu est homogénéisé. Les températures mesurées en partie
haute sont réduites et le milieu ambiant en partie basse s’échauffe. La température moyenne dans
le couloir durant la phase d’aspersion est de 38 ◦C alors qu’en moyenne elle est de 70 ◦C avant
aspersion. Le niveau de température augmente légèrement durant la phase d’aspersion. À la fin
de l’aspersion, la température remonte à sa valeur initiale.

D’un point de vue optique, le milieu est également perturbé par le déclenchement de l’aspersion
par brouillard d’eau. En effet, toutes les transmittances chutent juste après le déclenchement du
spray. Au niveau de la section 2, la perte de transmittance est d’autant plus marquée que la
mesure est haute dans le couloir. Le gradient est donc conservé avec une atténuation comprise
entre 30 et 60 %. En section 4, l’ensemble des transmittances est compris entre 0,6 et 0,5.
La transmittance évolue durant la phase d’aspersion, elle baisse d’environ 5 à 10 % durant les
5 minutes d’aspersion. À la fin de la phase d’aspersion, les niveaux de transmittance se rétablissent
à la valeur mesurée avant aspersion.

Les profils de température montrent un milieu thermique homogène dans le couloir (Figure 4.33).
Au regard des profils instantanés, la température s’élève très faiblement durant les 5 minutes
d’aspersion, en moyenne moins de 5 ◦C. En sortie, la zone plus froide est toujours observée.
Cette zone plus froide, tout comme pour l’essai avec sprinkler haute pression est due au fait
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Figure 4.31 – Évolution des transmittances dans le couloir pour l’essai avec aspersion par
brouillard d’eau

Figure 4.32 – Photographie du mélange fumée/eau en sortie du couloir s’élevant sous l’effet des
forces de flottabilité

que la température du milieu est supérieure à la température ambiante, ce qui, sous l’effet des
forces de flottabilité entraînent les fumées à s’échapper du couloir en partie haute comme le
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montre la Figure 4.32. Deux choses sont remarquables sur cette photographie prise à la sortie
du couloir, d’une part, les fumées continuent de s’élever et d’autre part, la fumée paraît blanche
(Figure 4.32). Sa couleur indique qu’elle est chargée de gouttelettes d’eau diffusantes.

Les profils de transmittance sont du même ordre de grandeur en section 2 et en section 4 (Fi-
gure 4.34). La transmittance mesurée durant la phase d’aspersion est de l’ordre de 60 %. En
amont de l’aspersion (section 2), la décroissance observée sur la transmittance au cours de l’as-
persion est significativement plus élevée que celle observée sur les mesures de température. Le
niveau de transmittance perd 5 à 10 % entre le début de l’aspersion et la fin de l’aspersion.
Cet effet peut être attribué au fait que le spray crée un écran à la fumée dans le couloir. Ainsi,
la fumée s’accumule en amont de l’aspersion bien qu’une partie continue de sortir du couloir
(Figure 4.32). L’effet est plus visible sur les transmittances car le rayonnement est fortement
atténué par les suies et les gouttes de petite taille. Malgré des niveaux de température similaires
entre le sprinkler HP et le brouillard d’eau, le milieu optique semble plus homogène dans le cas
de ce dernier.

Critère Thermique Optique

Position section 2 section 4 section 2 section 4
zint 2,00 m 0,00 m 0,00 m 0,00 m

couche inférieure 39 ◦C
couche supérieure 74 ◦C

34 ◦C 0,57 0,61

TABLEAU 4.11 – Hauteur d’interface entre les couches supérieure et inférieure pendant la pul-
vérisation par brouillard d’eau et valeurs moyennes de température et de transmittance pour
chaque couche

L’évolution de la hauteur d’interface au cours du temps est représentée sur la Figure 4.35.
Optiquement, la hauteur d’interface calculée est de 0 en amont (section 2) et en aval (section 4)
de l’aspersion (Tableau 4.11). De la même manière que pour le sprinkler HP, une zone plus chaude
en partie haute en amont de l’aspersion indique que les fumées continuent d’être produites par
la combustion et arrivent dans le couloir. De même que pour les sprinklers BP et HP, la hauteur
calculée ne traduit pas l’interface entre une zone libre et la fumée généralement calculée dans les
études ISI pour l’évacuation des occupants mais elle délimite une zone de mélange de gouttes
et de fumée refroidie par l’injection et une zone supérieure (au-dessus de 2 m) plus chaude,
essentiellement composée de fumée. Pour une personne, il ne serait pas possible de se déplacer
librement dans cette zone. En moyenne, sur la durée de la phase d’aspersion, la transmittance
est quasi-homogène en sections 2 et 4, calculée respectivement à 0,57 et 0,61 (Tableau 4.11). À
l’arrêt de l’aspersion, le retour à la hauteur d’interface initiale (avant aspersion) est progressif.
En effet, le milieu se restratifie au bout de 2 minutes.

Le Bloc Autonome d’Éclairage de Sécurité (BAES) installé à 1,4 m du sol au niveau de
la section 4 permet d’avoir une vision qualitative de la perte de visibilité induite par la fumée.
L’observateur est placé 1 m en retrait du couloir, à 4 m du bloc. On peut voir sur la photographie
du BAES prise pendant l’essai de brouillard à trois instants différents sur la Figure 4.36 :

– t0, au départ du feu, la fumée n’est pas encore dans le couloir et le BAES est visible,
– t0+420 s, à l’instant précédent la phase d’aspersion, le BAES est plus sombre. L’intensité

lumineuse est plus faible mais le bloc est toujours visible, il est possible de comprendre et
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suivre les indications
– t0+600 s, 3 minutes après le déclenchement de la phase d’aspersion, le BAES disparaît

complètement, il est même impossible de connaître sa présence.
Ces observations viennent appuyer les mesures de transmittance à 1,4 m. À l’instant t0, la
transmittance relevée est de 1, à t0+420 s (7 minutes de feu) elle est de 0,86 et à l’instant
t0+600 s elle est de 0,6.
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Figure 4.33 – Profils de température pendant l’aspersion par brouillard d’eau
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Figure 4.34 – Profils de transmittance pendant l’aspersion par brouillard d’eau
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Figure 4.35 – Hauteur de l’interface entre la fumée et l’air calculée par la méthode de Janssens
[62] appliquée à des mesures de transmittance et de température pour l’aspersion par brouillard
d’eau
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4.2. Résultats de l’étude expérimentale

(a) t0 (b) t0+420 s (c) t0+600 s

Figure 4.36 – BAES vu dans le couloir à 1,4 m du sol au niveau de la section 4 pour trois
instants durant un essai avec le brouillard d’eau
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

4.3 Étude de l’atténuation du rayonnement par un spray

D’autres essais, annexes au travail de thèse ont visé à mesurer la capacité d’atténuation du
rayonnement par le spray (brouillard d’eau et sprinkler) dans l’infrarouge dans la configuration
pièce-couloir. Dans ces tests, la tête sprinkler ou la buse brouillard d’eau est placée en face de la
pièce à 0,7 m du mur du bout du couloir comme le montre la Figure 4.37. La mesure effectuée
par caméra et spectromètre infrarouge permet d’évaluer l’atténuation d’une source de type corps
noir par une aspersion d’eau. La mesure de transmission est faite dans l’infrarouge entre 5000 et
1000 cm−1 (nombres d’onde correspondant respectivement à des longueurs d’onde de 2 et 10 µm).
Le niveau de confiance est évalué sur la base de la répétabilité de différents spectres successifs,
typiquement 20, réalisés lors d’un essai unique. En d’autres termes, le corps noir est allumé et
lorsque le régime est établi, le spray est déclenché durant une période de 10 minutes. La mesure
spectrale est réalisée 20 fois puis comparée à la mesure faite avant le déclenchement du spray.
Ainsi, on obtient un ensemble de transmittances spectrales pour chaque essai de pulvérisation. La
moyenne des spectres successifs est effectuée. On applique la méthode de Student pour estimer
les incertitudes liées à la répétabilité. L’intervalle de confiance est de 95 %.

30 cm

130 cm

350 cm

Corps Noir

Buse

Spectromètre
Infrarouge

Linteau protection
du corps noir

Couloir

Pièce

Vue de face Vue de côté

Z

Y

Z

X

Figure 4.37 – Plan de la configuration utilisée pour les essais d’atténuation par pulvérisation
d’eau sprinkler BP et brouillard d’eau

La Figure 4.38 présentent les résultats de transmission évaluée pour les trois technologies
d’aspersion. Les niveaux d’incertitude sont donnés pour les trois cas. Sur ces spectres de trans-
mission on observe des pics d’atténuation attribués à certaines espèces gazeuses. Les pics observés
pour 1500 cm−1 et 3700 cm−1 traduisent la présence de vapeur d’eau. La pulvérisation d’eau
peut entraîner une augmentation de la quantité de vapeur d’eau dans le milieu et ainsi expliquer
l’absorption dans le spectre à 1500 cm−1 et 3700 cm−1. Le pic, plus faible à environ 2300 cm−1

est attribué au CO2 et potentiellement au CO (en présence de combustion, ce qui n’est pas le cas
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4.3. Étude de l’atténuation du rayonnement par un spray

ici). L’absorption par le CO2 est moins marquée parce qu’il y a peu de changement avec et sans
spray voire même aucun théoriquement. Cependant, le spray peut induire une perturbation.

Le niveau global de transmission pour les différentes technologies est très variable. L’atténuation
globale est due à la pulvérisation de gouttes d’eau dans le milieu gazeux entre le corps noir et le
spectromètre. Les effets couplés de taille de gouttes et de quantité d’eau induisent des niveaux de
transmission différents. En effet, l’atténuation du rayonnement infrarouge par le sprinkler basse
pression est de 20 % alors qu’elle atteint près de 60 % pour le sprinkler haute pression et 90 %
pour le brouillard d’eau. L’atténuation est plutôt constante dans la totalité du spectre.

En résumé, le brouillard d’eau réduit fortement le rayonnement (90 %) du corps noir (ou des
flammes) reçu par le combustible potentiel dans les locaux et/ou par les occupants. Les sprinklers
basse et haute pression ont montré une atténuation beaucoup plus faible, de l’ordre de 20 % pour
le premier et de 60 % pour le second dans la même gamme de nombres d’onde, montrant ainsi
l’importance de la taille des gouttes dans les phénomènes d’atténuation du rayonnement. En effet,
bien que les quantités d’eau pulvérisées par les sprinklers soient plus importantes la transmission
est plus grande que pour le brouillard d’eau. Le brouillard d’eau apparaît, dans nos conditions
d’essai, comme un moyen alternatif pour préserver les locaux et/ou les occupants vis à vis du
rayonnement thermique en utilisant des quantités d’eau réduite.
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Figure 4.38 – Spectres de transmittance dans l’infrarouge pour les trois technologies d’aspersion
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

4.4 Conclusion du chapitre

L’effet de déstratification par l’aspersion a été mesuré selon deux critères : optique et ther-
mique. Ces deux critères, pourtant corrélés avant aspersion ont montré des différences durant les
phases d’aspersion par différentes technologies (Figure 4.39 et 4.40).
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Figure 4.39 – Profils de température comparant l’effet des trois technologies d’aspersion sur la
stratification thermique
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Figure 4.40 – Profils de transmittance comparant l’effet des trois technologies d’aspersion sur
la stratification optique

La déstratification thermique par le sprinkler basse pression est plutôt locale, au niveau de
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4.4. Conclusion du chapitre

l’aspersion (Figure 4.39). Les mesures indiquent un refroidissement de la fumée en aval de l’injec-
tion du spray. Le niveau de transmittance baisse également en amont de l’injection (Figure 4.40),
bien que le milieu optique conserve une stratification (avec des niveaux de transmittance diffé-
rents par rapport aux niveaux avant le déclenchement). La température moyenne mesurée dans
tout le couloir passe de 70 ◦C à 44 ◦C. En moyenne, le niveau de transmittance global dans le
couloir passe de 0,92 (deux phases de 1,2 m d’épaisseur de transmittances égales à 0,8 et 1) avant
aspersion à 0,83 durant l’aspersion (avec des phases plus difficiles à distinguer).

La déstratification par le sprinkler haute pression est très marquée, à la fois thermiquement
et optiquement et touche une plus grande partie du couloir (Figure 4.39 et 4.40). Cependant, un
gradient de transmittance semble être conservé en amont de l’aspersion (sur 1,8 m de hauteur)
alors que la température est homogène sur cette partie. Bien que le couloir soit refroidi de
manière homogène, la concentration en eau et en fumée dans le milieu doit être différente suivant
la hauteur. En deuxième section, la transmittance constante suivant la hauteur est en-dessous
de la transmittance mesurée en fumée seule indiquant la présence de gouttes d’eau contribuant
à une atténuation supplémentaire. En moyenne, la température passe de 75 ◦C avant aspersion
à 36 ◦C pendant. Le niveau de transmittance moyen est également affecté passant de 0,92 à 0,67
pendant la pulvérisation par le sprinkler HP.

Le brouillard d’eau produit également une déstratification importante de l’environnement.
Les mesures thermiques et optiques montrent moins de différences dans la longueur du couloir
que pour les autres technologies (Figure 4.39 et 4.40). En effet, le niveau de température est
identique sous 2 m en amont et en aval de l’aspersion (sections 2 et 4), environ 30 ◦C, de même
que les transmittances qui sont proches de 0,65. Le brouillard semble cependant créer un effet
de barrière plus important pouvant induire un remplissage par la fumée en amont de l’aspersion.
Également, la fumée durant aspersion paraît beaucoup plus blanche que pour les autres techno-
logies. Cela indique une part de diffusion importante tandis que l’absorption semble plus grande
pour le sprinkler HP. La température moyenne dans le couloir qui est de 70 ◦C avant aspersion
est descendue à 38 ◦C durant l’aspersion par brouillard d’eau. La transmittance passe de 0,93
avant aspersion à 0,61 durant la phase d’aspersion.

D’un côté, le sprinkler haute pression entraîne un refroidissement important de l’environ-
nement enfumé, sensiblement du même niveau que pour le brouillard d’eau. D’un autre côté,
l’opacification est plus marquée pour le brouillard d’eau bien qu’elle soit également très im-
portante pour le sprinkler haute pression. Les refroidissement et opacification importants par le
sprinkler peuvent être attribués à la grande quantité d’eau injectée alors que ces phénomènes sont
davantage attribués à la petite taille des gouttes pour le brouillard. Il serait utile de connaître
précisément la granulométrie des sprays testés afin de donner la part due à la taille des gouttes
et celle due au débit d’eau. De plus, il serait intéressant d’effectuer un bilan d’énergie pour mieux
comprendre la part des phénomènes mis en jeu.

Le Tableau 4.12 donne les valeurs de transmittance et de température moyennées sur la
hauteur du couloir pour les sections 2 (0,5 m en amont de l’aspersion) et 4 (2,5 m en aval).

À noter également qu’à l’arrêt de l’aspersion, le milieu se restratifie, d’abord en 3 phases : une
zone libre de fumée en partie inférieure, une zone intermédiaire qui semble formée essentiellement
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Chapitre 4. Configuration d’essais et résultats expérimentaux

Technologie T̄r (-) T̄ (◦C)

Avant aspersion 0,93 75
Sprinkler BP 0,79 45
Sprinkler HP 0,56 38

Section 2

Brouillard d’eau 0,59 43

Avant aspersion 0,92 70
Sprinkler BP 0,88 36
Sprinkler HP 0,77 27

Section 4

Brouillard d’eau 0,61 33

TABLEAU 4.12 – Récapitulatif des valeurs de transmittance et de température mesurée pen-
dant l’essai, avant aspersion et pour chaque technologie au niveau des sections 2 (en amont de
l’aspersion et 4 (en aval de l’aspersion)

d’eau (fumée blanche, assez diffusante) et une zone supérieure induite par la production de fumée
par le foyer. La zone intermédiaire persiste entre 30 secondes à une minute selon la technologie
employée. Plus la taille des gouttes est faible plus cette zone intermédiaire est persistante comme
par exemple pour les essais de brouillard d’eau où la couche de fumée blanche assez épaisse
(environ 20 cm) est encore visible durant une minute après l’arrêt de l’injection d’eau.

En tout, 50 essais ont été réalisés sur l’ensemble de la thèse : 14 sans aspersion, 21 essais
avec brouillard d’eau, 9 avec sprinkler BP et 6 avec sprinkler HP (Tableau 4.13 et 4.14). Dans
ces tableaux, sont répertoriés :

– le numéro d’essai,
– la température initiale Tini mesurée au début de l’essai dans le couloir,
– le type de foyer/source utilisé (soit heptane, soit corps noir),
– la puissance du HRR en régime établi,
– la technologie d’aspersion (notée Tech. d’asp. dans le tableau) utilisée. L’acronyme « WM »

pour Water Mist correspond au brouillard d’eau, « SpkHP » est utilisé pour désigner le
sprinkler haute pression et « SpkBP » le sprinkler basse pression,

– la durée de la phase d’aspersion (asp.),
– et les objectifs principaux des essais.
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TABLEAU 4.13 – Liste des essais réalisés
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Chapitre 5

Résultats numériques
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Ce chapitre se découpe en 5 sections traitant des résultats numériques de pulvérisations
d’eau sur un milieu enfumé. Chaque essai est simulé avec le code « Fire Dynamics Simulator »
(FDS) développé par le NIST. Les caractéristiques des matériaux des parois, la configuration
géométrique, le HRR mesuré et les réactifs de combustion sont des données d’entrée pour les
simulations. Ces données sont présentées dans la première partie de ce chapitre.

Ensuite, la deuxième partie traite des simulations des sprays seuls réalisés pour les tests de la
métrologie optique. Chaque technologie d’aspersion est testée et une comparaison est faite entre
les transmittances mesurées lors des tests et les transmittances calculées numériquement.

La troisième partie traite de la simulation avant la phase d’aspersion. La stratification est
étudiée, notamment par les hauteurs libres de fumée. La comparaison entre les résultats expé-
rimentaux et numériques permet de valider les simulations et les données d’entrée introduites
dans le code.
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La quatrième partie étudie numériquement l’effet de trois pulvérisation d’eau représentant les
technologies présentées précédemment. Les simulations permettent d’avoir accès aux grandeurs
tri-dimensionnelles tels que les champs de concentration en suie et en eau ainsi que les diamètres
de gouttes en suspension dans le milieu. Ces données extraites permettent ensuite d’alimenter
le code de calcul de la visibilité. La notion de distance de visibilité par l’étude du contraste est
utilisée afin de l’estimer dans ces cas d’application.

Enfin, une conclusion sur la méthode est donnée. On pourra ainsi comparer l’effet de la
variation de la taille de gouttes dans les phénomènes de refroidissement et d’atténuation du
rayonnement visible.
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5.1 Données d’entrée des simulations

5.1.1 Maillage et conditions aux limites

En premier lieu, la taille du maillage et la dimension du domaine de calcul sont les paramètres
définis dans FDS. La taille de maille joue un rôle important, notamment pour les phénomènes
dynamiques tels que les écoulements de la fumée et de la phase dispersée (gouttes en suspension).
Une étude de sensibilité au maillage a été menée sur les simulations des essais préliminaires
(Tableau 4.13). Trois tailles de mailles régulières et cubiques ont été testées : 5 cm ; 10 cm et
20 cm de côté. Ces tests ont montré que la taille de maille de 5 cm n’apportait pas de précision
suffisamment significative par rapport au maillage de 10 cm. De plus, ce choix qui allongeait
considérablement le temps de calcul faisait apparaître une insuffisance de mémoire virtuelle au
moment du déclenchement de la pulvérisation d’eau. Le maillage 20 cm a très rapidement été
éliminé au vue des instabilités numériques dues à l’aspersion. Ce maillage n’est pas suffisamment
fin pour permettre le calcul des échanges au niveau des gouttes à l’échelle de la maille. À cela
s’ajoute la difficulté de modéliser le foyer d’une taille de 30 cm par 30 cm avec des mailles de
20 cm par 20 cm.

FDS offre la possibilité de renseigner les matériaux de construction des différentes parois.
La sensibilité à ce paramètre (composition des parois) a été testée en amont afin de juger de la
pertinence des parois modélisées. Le test a été mené sur la simulation d’un essai sans aspersion.
Le premier cas simulé considère des parois de type béton, très peu isolantes thermiquement. Le
second cas est le cas limite considérant des parois adiabatiques. Enfin, le troisième et dernier cas
simule les parois réelles avec les différents matériaux de construction de chaque mur et les couches
successives d’isolant (Tableau 4.1). Un foyer typique des essais est simulé selon la méthode qui
sera détaillée au paragraphe 5.1.2. Une comparaison est analysée entre simulations numériques
et données expérimentales en régime établi aux sections E, 2, 4 et 6 telles que présentées au
chapitre précédent.

Tout d’abord, le premier cas (parois béton) montre des températures inférieures aux températures
mesurées expérimentalement (Figure 5.1). Cette différence grandit à mesure que l’on s’approche
de la sortie du couloir. Dans la longueur du couloir, la baisse de température de la fumée à cause
des échanges avec le plafond et les parois est de plus de 40 ◦C pour les parois en béton tandis
que la température de la couche de fumée dans les essais reste relativement constante dans la
longueur du couloir (autour de 150 ◦C sous le plafond). Ce constat était attendu 20, l’échange aux
parois étant trop important, la couche de fumée se refroidit plus dans la simulation que durant
les essais et ce phénomène croît au fur et à mesure que la fumée s’écoule dans le couloir.

À l’opposé, la simulation des parois adiabatiques montre une surestimation de la température
tout au long du couloir. La simulation du cas adiabatique donne une température moyenne de
la couche chaude de plus de 210 ◦C avec une valeur de 250 à 300 ◦C sous le plafond. En réalité,
pour l’essai, la température moyenne de couche chaude est de 120 ◦C et la mesure faite dans le
couloir au niveau du plafond n’est que de 150 ◦C.

Enfin, la simulation avec les matériaux et les épaisseurs les plus proches de ce que l’on peut
observer dans la configuration étudiée reproduit correctement l’évolution des températures dans

20. Il suffit de comparer les conductivités thermiques du béton et du SIPOREX.
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le couloir. En effet, la surestimation moyenne des températures par les simulations est de 9 % par
rapport aux résultats expérimentaux dans la couche de fumée. Les conditions limites sont très
importantes dans le milieu semi-confiné, le choix de ces conditions peut, dans notre cas d’étude,
entraîner une erreur de près de 100 ◦C sur la couche de fumée.
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Figure 5.1 – Profils expérimentaux de température (essai #14 dans Tableau 4.13) comparés à
trois simulations avec FDS6 pour des conditions limites aux parois différentes : 1-type béton ;
2-parois réelles et 3-parois adiabatiques

5.1.2 HRR

Le foyer employé comme un générateur de fumée et de source thermique est reproduit dans
les simulations. Pour l’heptane utilisé ici, le SFPE [124] fournit les valeurs d’enthalpie et de
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concentration en produits de combustion. Le Tableau 5.1 regroupe les valeurs de production de
CO2, de CO et de suies par la combustion de l’heptane dans de bonnes conditions de ventilation.

L’influence de la fraction de suies produites a été testée numériquement pour les cas extrêmes
de production nulle et de production doublée (0,074 g/g) par rapport à la valeur fournie par
Tewarson [124]. Ce paramètre a une influence directe sur la chaleur de combustion et sur le
rayonnement des fumées. La chaleur de combustion est de +2,9 % pour une production nulle
de suies et de -2,9 % pour une production de suies doublée par rapport à la valeur nominale
de 0,037 g/g. La différence de température dans le couloir est de ±2 % dans la couche chaude.
L’impact de ce paramètre sur les températures de gaz est relativement faible. Sur l’atténuation,
le constat est plus marqué. Sur un chemin optique de 30 cm dans le milieu enfumé purement
absorbant, la transmittance moyenne dans la partie haute calculée par la loi de Beer est de 1
pour une production nulle de suie, de 0,77 pour une production de suie de 0,037 g/g et de 0,60
pour une production doublée de suie de 0,074 g/g. La suie est le paramètre important dans les
phénomènes d’atténuation en l’absence d’aspersion.

Le bac est modélisé par un solide cubique de section carrée de 30 cm de côté et de 20 cm de
hauteur. La cote supérieure du bac est mesurée dans les essais à 30 cm au-dessus du sol (hauteur
de la balance 15 cm + hauteur du bac réel de 15 cm). Le bac numérique est de ce fait surélevé de
10 cm dans les simulations afin que la base de la flamme soit placée au même niveau par rapport
au sol que dans les essais. La hauteur du bac a une influence dans les simulations sur la hauteur
de la zone libre de fumée. En effet, 4 cas ont été simulés, prenant en compte une surface réactive
de bac située par rapport au sol à 0, 20, 30 et 40 cm. Les hauteurs moyennes de zone libre de
fumée simulées sont respectivement de 107, 113, 117 et 120 cm (dans la longueur du couloir), soit
une différence de 12 % entre les deux extrêmes. Dans la mesure où la hauteur de stratification
est étudiée, ce paramètre est important pour la suite de l’étude. La position de la source dans
le local a quant à elle peu d’influence dans une gamme de variation de ±20 cm par rapport aux
axes X et Y .

Le HRR simplifié est prescrit dans FDS, en trait noir sur la Figure 5.2. Bien que le calcul soit
« bruité » par le déclenchement du spray, le HRR calculé par FDS est bien reproduit dans les
simulations.

Combustible
yCO2

yCO ysuies ∆H ∆Hch

g/g kJ/g

N-heptane 2,85 0,010 0,037 44,6 41,2

TABLEAU 5.1 – Production de gaz et enthalpies de combustion pour l’heptane en conditions
bien ventilée et incomplète - extrait de [124]

5.1.3 Modélisation des sprays

Certaines questions se posent sur la granulométrie des gouttes. Une première évaluation est
faite sur la base de la corrélation de Dundas [36] pour le système sprinkler et sur les diamètres
donnés par le constructeur à 100 bars pour le système brouillard d’eau. La pression de 100 bars est
mesurée à la sortie de la pompe haute pression, il est possible qu’elle soit plus faible au niveau de
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Figure 5.2 – Évolution temporelle de la puissance du feu prescrite pour les simulations

la buse brouillard d’eau entraînant un débit d’eau plus faible que celui calculé ici et probablement
des tailles goutte plus élevées que celles données par le constructeur. On cherchera également
dans un second temps qu’elle est la sensibilité au diamètre pour les résultats de transmission.

Les sprays peuvent également être modélisés par FDS. Les données importantes pour la
caractérisation d’un spray sont : le débit d’eau pulvérisée, la vitesse d’injection des gouttes, leur
diamètre moyen, le nombre d’injections et les angles de pulvérisation (Tableau 5.2).

Technologie
Nombre

d’injection
Pression
(Bar)

Nombre de débit
(L/min/bar0,5)

Débit
(L/min)

d50

(µm)
Demi-angle

(◦)

Sprinkler BP 1 0,27 80 40 1700 80
Sprinkler HP 1 1,3 80 90 1000 70

WM 6 100 2,75 27,5 35,5 60

TABLEAU 5.2 – Récapitulatif des données d’entrée pour la simulation des technologies d’asper-
sion

Pour le brouillard d’eau, la pression est mesurée à 100 bars ±2 % durant l’essai. Le construc-
teur renseigne le facteur de débit et la granulométrie des gouttes pulvérisées par la buse à la
pression indiquée. La granulométrie est présentée sur la Figure 5.3c. Les angles d’injection sont
évalués en utilisant la géométrie de la buse et l’orientation des sorties d’injection par rapport à la
direction −Z. Ces valeurs d’angles sont confirmés par les photographies du spray. Cependant, la
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mesure de granulométrie par le constructeur est faite dans des conditions pouvant être différentes
de celles de la configuration pièce-couloir. Il peut donc y avoir un écart du fait de la pression et de
la distance entre la buse et le plafond, l’air situé au-dessus de la buse affectant la pulvérisation.
De plus, la granulométrie est mesurée à 1 m du point d’injection alors que la puvérisation est
définie dans FDS au point d’injection. Une étude préliminaire avait permis de confirmer que la
granulométrie injectée à la buse (dv50=35,5 µm) permettait de retrouver un diamètre de Sauter
proche de celui fourni par le constructeur à 1 m de la buse.

Les données granulométriques et les angles des sprinklers ne sont pas renseignés. Les angles
sont mesurés à l’aide des photographies des sprays faites durant l’aspersion seule. Le coefficient
K est fourni par le constructeur et avec la mesure de pression à la tête, il est facile de connaître le
débit d’eau pulvérisé. Le débit calculé et la géométrie de la tête notamment le diamètre nominal
d’éjection permettent d’évaluer la vitesse des gouttes. La corrélation de Dundas [36] est utilisée
pour calculer le diamètre moyen des gouttes. Les diamètres médians sont respectivement de 1000
et 1700 µm pour les sprinklers haute et basse pression.
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Figure 5.3 – Granulométrie prescrite à l’injection de la buse pour les trois technologies simulées

5.2 Simulation des sprays seuls

Des essais en spray seul ont été réalisés pour tester la robustesse et la justesse du dispositif
d’opacimétrie laser (Chapitre 2). Ces tests sont simulés dans la configuration pièce-couloir afin
de modéliser les pulvérisations par sprinkler et brouillard d’eau. Les paramètres d’entrée pour la
modélisation des sprays sont répertoriés dans le Tableau 5.2.

L’aspersion est déclenchée durant 300 s. Les diamètres et des concentrations en eau varient
peu après 10 s d’aspersion, quelle que soit la technologie employée. Toutes les valeurs extraites
de FDS sont moyennées sur la durée totale d’aspersion.
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5.2.1 Sprinkler BP

Le champ de concentration en eau moyen durant le régime établi montre une zone d’action
locale du sprinkler BP (Figure 5.4). Peu d’eau atteint la section 4 à 2,5 m du point d’injection.
La densité de gouttes est importante jusqu’à 60 cm en-dessous de l’injection, plus de 0,2 kg/m3.
Le gradient de concentration en eau est décroissant du haut vers le bas dans la zone de spray, de
0,4 à 0,05 kg/m3. De plus, la pulvérisation est pénalisée par la présence des boîtiers d’opacimétrie
dans le champs d’action du spray.
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Figure 5.4 – Champs de concentration en eau dans le plan longitudinal de la pulvérisation par
sprinkler BP

La Figure 5.5 présente en parallèle les profils de diamètre de Sauter et de fraction volumique
en eau extraits de FDS au niveau des sections 2 et 4 dans le couloir. D’après les simulations,
au niveau de la section 2, les gros diamètres sont proches du plafond tandis qu’en partie basse,
on doit retrouver un ensemble de gouttes de taille différente. Les profils semblent montrer un
diamètre de Sauter plus important en partie haute. La fraction volumique en eau est moins
homogène que la taille des gouttes. En effet, une grande partie de l’eau liquide se situe à 1,5 m
au-dessus du sol à cause de la forme du cône d’injection. À 1,5 m, la fraction volumique est de
3,6.10−5. En-dessous, la fraction volumique d’eau diminue jusqu’à 2.10−5 au niveau du sol.

Les coefficients de diffusion spectraux à 642 nm (le coefficient d’absorption est égal à 0) sont
calculés par la théorie de Mie au niveau des points de mesure des sections 2 et 4. La méthode de
Monte-Carlo permet de calculer numériquement la transmission du signal lumineux au travers
du milieu semi-transparent de coefficient σ et d’épaisseur 0,3 m. Ces résultats sont inscrits dans
le Tableau 5.3 et le Tableau 5.4 respectivement pour la partie basse et la partie haute du couloir.
Les transmissions sont estimées à environ 98 %. Ces valeurs sont plus élevées que celles mesurées
expérimentalement, le gradient étant dans ce cas de l’ordre de 92 à 98 %. Cette différence peut-
être due 1- à une concentration en eau sous-estimée par FDS et/ou 2- au diamètre des gouttes
pulvérisées calculé par la méthode [36] trop important par rapport au diamètre réel des gouttes.

En considérant un milieu homogène de fraction volumique en eau (2,78.10−5 m3/m3) et un
diamètre de goutte (1,47.10−3 m) moyens dans le couloir, la transmittance est évaluée à 0,99
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Figure 5.5 – Profils de diamètre de Sauter et de concentration en gouttelettes d’eau dans le
couloir extraits de FDS : sprinkler BP

numériquement contre 0,96 expérimentalement. Une fraction volumique d’eau doublée c’est-
à-dire pour fv = 5, 56.10−5 m3/m3 et une valeur de diamètre réduite de moitié soit d32 =
7, 35.10−4 m entraîneraient respectivement une diminution de la transmission de 1,4 % et de
0,6 %. L’effet combiné de ces deux paramètres serait de -2,6 % par rapport à la moyenne de
transmittance dans le cas numérique. La transmittance moyenne résultant serait de 0,96. Cette
valeur est identique à la valeur expérimentale de 0,96. Cela laisse penser que la taille des gouttes
injectées numériquement est supérieure à la taille des gouttes réellement pulvérisées et que la
fraction volumique en eau est réduite par rapport à la réalité.

L’empreinte exacte (creuse ou pleine) ainsi que la granulométrie du spray sont mal connues.
Les angles d’injection sont basés sur une vision photographique extérieure du spray ce qui ne
permet pas de connaître la densité de gouttes en son centre. Le spray simulé est considéré plein,
ce qui peut avoir un impact sur les fractions volumiques calculées dans le couloir et ainsi changer
l’estimation de la transmission au travers du spray.

5.2.2 Sprinkler HP

La coupe longitudinale du champ des concentrations présentée sur la Figure 5.6 indique que
la quantité d’eau contenue dans le couloir est plus importante pour le sprinkler HP que pour
le sprinkler BP. Toutefois, le spray a également une zone d’action assez locale, au delà de 2 m,
il y a peu de gouttes d’eau. Sous l’injection, la densité d’eau est de plus de 0,3 kg/m3 jusqu’à
80 cm du plafond. La concentration en eau est décroissante en s’approchant du sol, de plus de
0,3 kg/m3 au niveau de l’injection à 0,05 kg/m3 au sol. Une faible quantité d’eau est calculée en
section 4, jusqu’à 1,4 m au-dessus du sol. Bien que l’angle d’injection soit réduit par rapport au
sprinkler, le débit et la vitesse d’injection sont tels que l’eau est pulvérisée dans une zone étendue
du couloir.
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Section Hauteur (m) 0.4 0.6 0.8 1.0

2

fv eau (m3/m3) 2.43E-05 2.67E-05 2.90E-05 3.17E-05
d32 (µm) 1431 1453 1466 1451
σ (m−1) 0.05 0.06 0.06 0.07

Flux transmis num. 0.99 0.99 0.99 0.98
Flux transmis exp. 0.98 0.98 0.98 0.98

4

fv eau (m3/m3) 4.78E-07 2.17E-07 9.74E-08 2.05E-08
d32 (µm) 2138 2196 2311 2420
σ (m−1) 0.00 0.00 0.00 0.00

Flux transmis num. 1.00 1.00 1.00 1.00
Flux transmis exp. 0.99 1.00 1.00 1.00

TABLEAU 5.3 – Coefficients de diffusion calculés par la théorie de Mie en partie basse du couloir
et rayonnement transmis sur le chemin optique de 30 cm pour le sprinkler BP

Section Hauteur (m) 1.2 1.4 1.6 1.8

2

fv eau (m3/m3) 3.15E-05 3.05E-05 2.89E-05 1.95E-05
d32 (µm) 1478 1510 1505 1482
σ (m−1) 0.06 0.06 0.06 0.04

Flux transmis num. 0.98 0.99 0.99 0.99
Flux transmis exp. 0.98 0.96 0.94 0.92

4

fv eau (m3/m3) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
d32 (µm) - - - -
σ (m−1) 0.00 0.00 0.00 0.00

Flux transmis num. 1.00 1.00 1.00 1.00
Flux transmis exp. 1.00 1.00 1.00 1.00

TABLEAU 5.4 – Coefficients de diffusion calculés par la théorie de Mie en partie haute du couloir
et rayonnement transmis sur le chemin optique de 30 cm pour le sprinkler BP

Au niveau de la section 2, la répartition de la taille de gouttes en fonction de la hauteur
est centrée sur 750 µm et la fraction volumique est très importante dans le cône d’aspersion
sous 1,4 m (Figure 5.7a). En section 4, les diamètres calculés sont de l’ordre de 1250 µm et la
fraction volumique en eau est très proche de 0, excepté en partie inférieure (sous 0,8 m) où elle
est d’environ 2×10−6 (Figure 5.7b).

Les coefficients de diffusion sont faibles, de l’ordre de 0,06 m−1, du fait de la taille des gouttes
élevée par rapport à la longueur d’onde et aux fractions volumiques en eau relativement faible
(Tableau 5.5 et Tableau 5.6). En section 2, la transmittance est plus élevée dans la partie haute
du couloir en rapport avec la fraction volumique en eau.

En considérant un milieu homogène équivalent, la transmittance moyenne est évaluée numé-
riquement 21 à 0,97 alors qu’elle était de 0,78 expérimentalement. Comme pour le sprinkler BP,
la différence peut provenir de la différence de fraction volumique et/ou du diamètre de goutte

21. Transmission évaluée pour une fraction volumique en eau de 4,37.10−5 m3/m3 et un diamètre de Sauter de
8,33.10−4 m
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Figure 5.6 – Champs de concentration en eau dans le plan longitudinal de la pulvérisation par
sprinkler HP
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Figure 5.7 – Profils de diamètre de Sauter et de concentration en gouttelettes d’eau dans le
couloir extraits de FDS : sprinkler HP

entre l’expérimental et le numérique. Les variations de +100 % de fraction volumique (soit
fv = 8, 74.10−5 m3/m3) et de -75 % du diamètre (soit d32 = 2, 08.10−4 m) entraînent respective-
ment une diminution de la transmission de 2,7 % et de 6,7 % et un effet combiné de -15,2 % sur
la transmittance par rapport à la valeur moyenne. La transmittance en combinant la variation
des deux paramètres atteint 0,82. Cette valeur semble plus en accord avec les résultats expéri-
mentaux. Évidemment, cela démontre uniquement qu’une forte erreur sur la fraction volumique
et le diamètre des gouttes pourrait expliquer les écarts entre simulation et expérimentation, cela
demanderait confirmation.
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5.2. Simulation des sprays seuls

Section Hauteur (m) 0.4 0.6 0.8 1.0

2

fv eau (m3/m3) 4.36E-05 4.22E-05 4.66E-05 4.93E-05
d32 (µm) 806 821 823 824
σ (m−1) 0.16 0.16 0.17 0.18

Flux transmis num. 0.97 0.97 0.97 0.97
Flux transmis exp. 0.83 0.83 0.80 0.74

4

fv eau (m3/m3) 8.77E-07 7.01E-07 2.42E-07 3.21E-07
d32 (µm) 1096 1156 1480 1324
σ (m−1) 0.00 0.00 0.00 0.00

Flux transmis num. 1.00 1.00 1.00 1.00
Flux transmis exp. 0.96 0.97 0.97 0.97

TABLEAU 5.5 – Coefficients de diffusion calculés par la théorie de Mie en partie basse du couloir
et rayonnement transmis sur le chemin optique de 30 cm pour le sprinkler HP

Section Hauteur (m) 1.2 1.4 1.6 1.8

2

fv eau (m3/m3) 4.99E-05 5.01E-05 4.20E-05 2.56E-05
d32 (µm) 828 840 860 861
σ (m−1) 0.18 0.18 0.15 0.09

Flux transmis num. 0.97 0.97 0.97 0.98
Flux transmis exp. 0.74 0.60 - 0.77

4

fv eau (m3/m3) 0.00E+00 6.48E-08 0.00E+00 0.00E+00
d32 (µm) 1676 1575 - -
σ (m−1) 0.00 0.00 0.00 0.00

Flux transmis num. 1.00 1.00 1.00 1.00
Flux transmis exp. 0.98 0.98 0.98 0.98

TABLEAU 5.6 – Coefficients de diffusion calculés par la théorie de Mie en partie haute du couloir
et rayonnement transmis sur le chemin optique de 30 cm pour le sprinkler HP

5.2.3 Brouillard d’eau

La quantité d’eau pulvérisée est répartie sur toute la longueur du couloir. Cela est dû à la
petite taille des gouttes qui sont fortement ralenties à l’injection et qui restent plus longtemps en
suspension dans le milieu. La concentration en eau est relativement homogène dans le premier
tiers du couloir (en amont de l’aspersion), autour de 0,1 kg/m3. Dans les deux autres tiers, la
concentration en eau est de plus en plus faible en partie haute du couloir au fur et à mesure
que l’on s’éloigne du point d’injection. L’eau tombe sous l’effet de la gravité ce qui explique la
concentration en eau plus importante en partie basse dans le couloir.

Les diamètres de gouttes et les fractions volumiques en eau sont relativement constants dans
le couloir (Figure 5.9). En partie basse, les valeurs de concentration en eau et en tailles de gouttes
sont à peine supérieures aux valeurs relevées en partie haute. Cela est dû au fait que les grosses
gouttes retombent plus vite. Les valeurs de diamètre sont comprises entre 25 et 30 µm. La fraction
volumique d’eau est de 1.10−4 m3/m3 en section 2 et de même qu’en section 4 sous 1,2 m. Au
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Figure 5.8 – Champs de concentration en eau dans le plan longitudinal de la pulvérisation par
brouillard

delà, la fraction volumique en eau décroît jusqu’à 0 sous le plafond.
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Figure 5.9 – Profils de diamètres de Sauter et de concentration en gouttelettes d’eau dans le
couloir extraits de FDS : brouillard d’eau

Les coefficients de diffusion et les flux transmis sont calculés à la même hauteur que les
points de mesure expérimentaux en section 2 et 4 (Tableau 5.7 et Tableau 5.8). Les coefficients
de diffusion sont élevés car les diamètres des gouttes sont relativement faibles. Les flux transmis
calculés sont très bas comparativement à ceux mesurés lors de l’essai en brouillard seul. En effet,
les transmittances mesurées expérimentalement étaient de l’ordre de 40 à 80 % en section 2 et
de 85 à 90 % en section 4 tandis que numériquement elles sont respectivement de moins de 20 %
et de moins de 50 %.
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5.2. Simulation des sprays seuls

Section Hauteur (m) 0.4 0.6 0.8 1.0

2

fv eau (m3/m3) 1.10E-04 1.09E-04 1.08E-04 1.01E-04
d32 (µm) 31 31 31 31
σ (m−1) 10.92 10.93 10.47 9.80

Flux transmis num. 0.13 0.13 0.14 0.16
Flux transmis exp. 0.63 0.63 0.59 0.58

4

fv eau (m3/m3) 9.84E-05 9.30E-05 8.75E-05 8.65E-05
d32 (µm) 30 30 30 30
σ (m−1) 10.08 9.67 8.96 9.01

Flux transmis num. 0.14 0.17 0.18 0.19
Flux transmis exp. 0.86 0.87 0.88 0.90

TABLEAU 5.7 – Coefficients de diffusion calculés par la théorie de Mie en partie basse du couloir
et rayonnement transmis sur le chemin optique de 30 cm pour le brouillard d’eau

Section Hauteur (m) 1.2 1.4 1.6 1.8

2

fv eau (m3/m3) 9.85E-05 9.44E-05 9.04E-05 8.57E-05
d32 (µm) 31 30 30 29
σ (m−1) 9.63 9.81 9.34 8.89

Flux transmis num. 0.16 0.16 0.17 0.18
Flux transmis exp. 0.55 0.52 0.43 0.74

4

fv eau (m3/m3) 8.00E-05 7.31E-05 5.78E-05 3.60E-05
d32 (µm) 30 30 30 27
σ (m−1) 8.27 7.55 5.92 4.33

Flux transmis num. 0.21 0.24 0.32 0.44
Flux transmis exp. 0.91 0.91 0.92 0.92

TABLEAU 5.8 – Coefficients de diffusion calculés par la théorie de Mie en partie haute du couloir
et rayonnement transmis sur le chemin optique de 30 cm pour le brouillard d’eau

La sensibilité des paramètres est testée au niveau des deux sections. La taille de goutte est
augmentée de 100 % par rapport au diamètre moyen sur le profil. Le diamètre est 61 µm en
section 2 et de 59 µm en section 4. Les transmissions moyennes calculées sont de 0,44 en section
2 et de 0,52 en section 4. Pour une fraction volumique réduite de moitié (fv = 4, 99.10−5 m3/m3

pour la section 2 et fv = 3, 83.10−5 m3/m3 pour la section 4), la transmission moyenne est de
0,39 en section 2 et 0,47 en section 4. En combinant les deux, les transmittances calculées sont
de respectivement 0,66 et 0,72. Les mesures expérimentales moyennes donnent des valeurs pour
les sections 2 et 4 de 0,55 et de 0,88.

Bien que les données granulométriques pour le brouillard soient fournies par le constructeur,
il est possible qu’elles soient différentes dans nos essais. En effet, la configuration et la pression 22

peuvent induire une granulométrie différente entre les essais réalisés au CSTB et les tests de
granulométrie réalisés par le fournisseur. Un diamètre de goutte moyen plus élevé s’avère plus

22. La pression n’a pu être mesurée exactement au niveau de la buse pour des raisons techniques et il se peut
qu’elle soit inférieure à 100 bars entraînant ainsi une granulométrie différentes de la mesure du constructeur.
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cohérent avec les essais réalisés au regard des transmissions. L’impact de ces paramètres est plus
important du fait de la faible taille des gouttes.

5.2.4 Comparaison des trois technologies

L’effet de la pulvérisation par sprinkler est beaucoup plus localisé que l’effet du brouillard
d’eau qui envoie de l’eau dans la totalité du couloir. En effet, l’atténuation observée par le
sprinkler est principalement visible au niveau de la section 2 et pour le sprinkler BP, pas du tout
visible en section 4. Ces constats ont également été faits dans la Section 2.5.2 pour les essais en
spray seul. Bien que l’angle d’injection soit grand pour le sprinkler BP, on observe peu d’eau à
plus de 3 m de l’injection. L’aspect général des deux sprinklers est proche malgré la différence
importante de débit de pulvérisation (du simple au double) et de taille de gouttes. Le brouillard
d’eau produit des gouttes plus légères qui se retrouvent plus facilement dans tout le couloir.

Dans tous les cas, la granulométrie et les angles d’injection semblent mal connus. Les gouttes
produites par le sprinkler sont dans la réalité probablement plus petites que celles calculées
par la corrélation de Dundas [36]. Celles produites par le brouillard semblent plus grosses que
celles mesurées par le constructeur. Ces paramètres doivent à l’avenir bénéficier d’une étude plus
approfondie pour la maîtrise de la modélisation des aspersions.

5.3 Simulation avant aspersion

La puissance prescrite étant numériquement la même avant et pendant l’aspersion, la simu-
lation est identique pour les trois cas traités. L’évolution de la puissance en fonction du temps
est décomposée en 3 étapes calées sur la mesure de perte de masse durant les essais. Deux phases
de croissance plus ou moins rapide sont suivies d’un régime établi à partir de 300 s avec une
puissance évaluée à 260 kW.

La couche de fumée se forme rapidement dans le couloir. Elle est observée par l’apparition
d’un gradient de température entre le sol et le plafond mais également par l’augmentation de la
concentration en suie dans la partie haute du couloir. La stratification de l’environnement est
mise en avant par les champs de température et de concentration en suie dans le plan médian
du couloir (Figure 5.10). Une zone libre de fumée est clairement identifiée thermiquement et
optiquement, en partie basse la température du milieu étant de 10 ◦C et la densité de suie est
nulle. Les gradients de suie et de température sont visibles dans la fumée. La nappe de fumée
s’établit très rapidement et l’épaisseur de fumée (d’après les critères thermique et optique) est
relativement stable dans toute la longueur du couloir.

Pour les fumées, le coefficient d’extinction peut être calculé avec la fraction volumique des
suies [102, 121]. La stratification est également visible grâce aux profils de température et de
coefficient d’extinction (ou de transmittance évaluée sur la base de la fraction volumique de suie
en l’absence de gouttes d’eau en suspension). Les profils de température et de transmittance
numériques (Figure 5.11) sont extraits de FDS avant le déclenchement de l’aspersion. Numéri-
quement, la température calculée atteint 150 ◦C et le niveau de transmittance est compris entre
65 et 90 % dans la zone enfumée. Expérimentalement, la fumée atteint 135 ◦C soit un écart
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Figure 5.10 – Champs de température et de concentration en suie dans le plan longitudinal du
couloir avant aspersion, à t0+420 s

de -10 % par rapport à la simulation. Le niveau de transmittance expérimental dans la partie
haute est compris entre 74 et 96 % (70 à 92 % pour les hauteurs numériques correspondantes).
La différence entre les transmittances numériques et expérimentales peut être due à l’écart entre
la quantité de suies introduite dans les simulations (0,037 g/g [124]) et la quantité réellement
produite lors des essais.

Bien que les valeurs numériques de température et de coefficient d’extinction soient légèrement
supérieures aux mesures, il y a une bonne concordance entre l’expérimental et le numérique avant
l’aspersion. On peut donc considérer que la simulation peut être validée par les essais dans cette
configuration.

Les méthodes d’évaluation [27, 47, 62] de la hauteur d’interface décrites précédemment sont
utilisées pour calculer la hauteur libre de fumée. Ces méthodes sont appliquées à la fois sur les
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Figure 5.11 – Profils de température et de coefficient d’extinction (transmittance) évalués nu-
mériquement avant aspersion

profils de coefficient d’extinction et de température. Ainsi, la hauteur libre de fumée est évaluée
par deux points de vue : optique et thermique.

Le Tableau 5.9 répertorie les valeurs calculées pour la hauteur libre de fumée, pour différentes
méthodes basées sur la visibilité et la température. D’un point de vue général, chaque méthode
permet d’évaluer une hauteur d’interface sensiblement identique quel que soit le critère choisi.

L’ordre de grandeur de la hauteur d’interface est de 1,15 m pour les méthodes de Janssens et
de Cooper (méthode des N-%) tandis que la valeur est supérieure pour les méthodes proposées
par He (Integral Ratio et Least-Squares). La méthode « Least-Squares » propose une hauteur
basée sur le point d’inflexion de la courbe. Le point d’inflexion mathématique est situé à 1,35 m
alors que la température à ce niveau est de plus de 50 ◦C et que le coefficient d’extinction est de
0,65 m−1 (visibilité de moins de 5 m d’après la corrélation de Jin [66]). La méthode « Integral-
Ratio » permet d’estimer la zone d’interface entre la fumée et l’air à 1,25 m par le biais des
températures et à 1,15 m via les transmittances.

5.4 Simulations pendant aspersion

Le protocole expérimental décrit dans le Chapitre 4 est reproduit numériquement. L’aspersion
est déclenchée dans le couloir, sur la nappe de fumée à t0+420 s après l’allumage. Le point
d’injection est positionné à 0,5 m en aval de la section 2 et à 2,5 m en amont de la section 4 dans
le couloir.

L’étude de l’impact du spray est découpée en 3 parties pour les 3 technologies d’aspersion
utilisées. Dans la première partie, on décrit qualitativement l’effet de la pulvérisation d’eau sur
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Méthode
Température Transmittance

Section 2 Section 4 Section 2 Section 4

10 % 1,05 m 1,05 m 1,05 m 1,10 m
15 % 1,10 m 1,10 m 1,10 m 1,15 m
20 % 1,15 m 1,15 m 1,15 m 1,15 m

Janssens 1,14 m 1,15 m 1,14 m 1,16 m
Integral Ratio 1,25 m 1,25 m 1,15 m 1,15 m
Least-squares 1,35 m 1,35 m 1,35 m 1,25 m

TABLEAU 5.9 – Calcul de la hauteur libre de fumée par les différentes méthodes appliquées aux
profils de température et de transmittance

la nappe de fumée. Ces observations sont comparées à ce qui était observé durant les essais.
Ensuite, dans la deuxième partie, le refroidissement de l’environnement par l’injection d’eau est
mis en avant par l’intermédiaire de profils de température. Après la comparaison des profils
expérimentaux et numériques, une étude de sensibilité est menée afin d’identifier les paramètres
influents dans les phénomènes de refroidissement. Pour finir, l’opacification par la fumée, et la
présence de gouttelettes d’eau en suspension est décrite. Les paramètres importants fvsuie ;eau et
d32 pour le calcul des coefficients d’absorption et de diffusion sont extraits de FDS. La méthode de
Monte-Carlo permet de calculer l’atténuation numérique d’un rayon laser pour un chemin optique
de 30 cm. Les valeurs numériques pourront ainsi être comparées aux valeurs expérimentales Tr1
et Tr2. Cette dernière partie est conclue par l’étude sur la visibilité évaluée numériquement sur
la base du contraste seuil de 0,02. Pour le brouillard, deux objets sont traités, le premier étant
une Mire de résolution USAF1951 décrite dans la Section 3.3 et le second un Bloc Autonome
d’Éclairage de Sécurité (BAES) utilisé dans les Établissements Recevant du Public (ERP). Le
BAES (Figure 5.12) comporte une inscription « Fire Exit » et un personnage en train d’évacuer.
Trois contrastes sont calculés sur le panneau : le premier au niveau de l’inscription « Fire Exit »
définit la capacité de lire une information ; le deuxième sur le personnage permet de comprendre
une information (par exemple, dois-je prendre la direction de droite ou celle de gauche ?) et le
troisième sur le panneau complet par rapport au fond représente la visibilité d’un objet au travers
d’un milieu diffusant et absorbant.

5.4.1 Aspersion par sprinkler BP

5.4.1.1 Effet sur l’environnement stratifié

L’effet de la pulvérisation par sprinkler BP apparaît assez faiblement sur la nappe de fumée
(Figure 5.13). Les champs de température et de concentration en suie sont choisis pour représen-
ter la nappe de fumée et l’impact de la pulvérisation sur l’environnement stratifié. Les champs
montrent un épaississement de la nappe de fumée en amont de l’aspersion, essentiellement entre
2 et 4 m dans le couloir.

Numériquement, l’aspersion par sprinkler BP semble avoir un faible impact sur les stratifi-
cations thermique et optique de l’environnement enfumé. Expérimentalement, la déstratification
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Figure 5.12 – Bloc Autonome d’Éclairage de Sécurité (BAES)

était observée au droit de la tête sprinkler mais l’environnement enfumé au-delà de 6 m conservait
son caractère stratifié.

5.4.1.2 Refroidissement

L’effet de refroidissement par le sprinkler BP est évalué d’après les données expérimentales et
les résultats numériques. Plusieurs profils sont représentés sur la Figure 5.14, le cas de référence
est réalisé avec les paramètres nominaux (débit, pression et diamètre des gouttes), il est représenté
par un trait continu noir et est comparé aux résultats d’essais en symboles carrés noirs. D’autres
simulations se rapportant à la sensibilité des paramètres sont également présentées sur cette
figure.

Numériquement, la nappe de fumée est peu refroidie. L’effet de la pulvérisation est principa-
lement observé en sections 1 et 2 dans le couloir avec une nappe de fumée plus froide qu’avant
l’injection d’eau. En aval de l’aspersion, cet effet est peu visible, la température de la nappe de
fumée n’ayant quasiment pas été refroidie par l’injection d’eau. La nappe de fumée est conservée
jusqu’à la sortie du couloir.

Les mesures de températures faites durant les essais montrent clairement l’impact de la pulvéri-
sation sur le refroidissement de la nappe de fumée dans tout le couloir. Aux sections 2 et 3, enca-
drant l’aspersion, l’environnement thermique est quasi-homogénéisé, excepté en partie haute où
les températures peuvent atteindre 130 ◦C durant la phase d’aspersion. Dans la deuxième moitié
du couloir (sections 4, 5 et 6), la température de la nappe de fumée est refroidie mais l’environ-
nement conserve un gradient synonyme de stratification thermique. La température maximale
de 135 ◦C avant aspersion passe à 85 ◦C en section 4 durant l’aspersion, soit un refroidissement
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Figure 5.13 – Champs de température et de concentration en suie induits par la pulvérisation
par sprinkler BP sur le milieu enfumé dans le plan longitudinal médian du couloir (champs
moyens durant la phase d’aspersion)

de 50 ◦C. Expérimentalement, la déstratification par le sprinkler BP est locale. La comparaison
entre résultats numériques et expérimentaux est assez mauvaise. L’effet de refroidissement ob-
servé expérimentalement est plus important que l’effet constaté numériquement.

L’étude numérique offre la possibilité d’étudier la sensibilité aux paramètres. Le paramètre
principal de l’aspersion est la pression d’opération au niveau de la tête. La pression est modifiée
de plus ou moins 20 % par rapport à la valeur mesurée de 0,27 bar. La variation de ce paramètre
en particulier engendre une modification à la fois du débit d’injection, de la vitesse d’éjection
des gouttes et par conséquent de la granulométrie du spray.

Par rapport à la pression nominale, l’augmentation de 20 % de la pression fait augmenter le
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débit de pulvérisation et la vitesse d’éjection des gouttes de 9,6 % tandis que la diminution de
20 % de la pression fait diminuer le débit de pulvérisation et la vitesse d’éjection des gouttes
de 10,5 %. La granulométrie de la pulvérisation est directement liée à la vitesse d’éjection des
gouttes à la puissance -2/3 (en rapport avec le nombre de Weber). De ce fait, l’augmentation de
la pression d’alimentation engendre la formation de gouttes de taille réduite de 5,9 % et dans le
cas contraire, la réduction de la pression de 20 % engendre des gouttes de taille supérieure de
7,6 %. D’après les relations entre chaque paramètre, les variations indicées « ± » peuvent être
calculées par rapport à la simulation de référence indicée « 0 » :

P ∝ Q2
v ∝ v2inj ∝ d−3

v50 (5.1a)

P±

P 0
=

(

Q±
v

Q0
v

)2

=

(

v±inj

v0inj

)2

=

(

d0v50
d±v50

)3

(5.1b)

Ensuite, afin de mettre en avant les paramètres influents dans les phénomènes de refroidissement,
on les fait tour à tour varier en conservant la gamme de variation obtenue avec une modification
de ±20 % de la pression. Le Tableau 5.10 récapitule les noms et valeurs des paramètres pour les
9 simulations présentées.

simulation -20%P -Qv -v +d cas réf. -d +v +Qv +20%P

Qv (L/min) 37,46 37,46 41.88 41.88 41.88 41.88 41.88 45,93 45,93
V (m/s) 4,93 5,52 4,93 5,52 5,52 5,52 6,06 5,52 6,06
dv50 (µm) 1830 1700 1700 1830 1700 1600 1700 1700 1600

TABLEAU 5.10 – Paramètres pour la modélisation du sprinkler BP pour les 9 simulations de
sensibilité

Sur la Figure 5.14, les résultats sont présentés en pointillés pour les modifications de pa-
ramètres causés par -20 % de pression et en tirets pour le cas de modification de +20 % la
pression.

L’influence de ces paramètres n’est réellement visible qu’au niveau des sections 3 et 4. L’aug-
mentation de la pression entraîne un épaississement de la nappe de fumée, d’environ 10 cm de
plus que pour le cas de référence. Dans le cas contraire, une diminution de la pression diminue
l’épaisseur de la nappe de fumée de 10 cm par rapport au cas de référence. Dans cette gamme
de variation, la modification de la vitesse d’injection des gouttes n’a aucune influence sur le re-
froidissement de l’environnement tandis que le débit et le diamètre de gouttes ont sensiblement
la même part dans le refroidissement de l’environnement en section 3.

En résumé, la gamme de variation de ±20 % de la pression n’a pas beaucoup d’influence sur
le refroidissement de l’environnement enfumé. On peut noter tout de même que l’augmentation
de la pression tend à augmenter légèrement le refroidissement tandis que la diminution de la
pression produit l’effet inverse. Ces phénomènes semblent principalement induits par le fait que
les diamètres et les débits sont eux-mêmes modifiés.

La part d’incertitude la plus importante est liée au diamètre des gouttes pulvérisées. Ce
paramètre peut avoir un impact très important sur le refroidissement et donc la déstratification de
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l’environnement enfumé. Trois nouveaux tests sont faits en pulvérisant des diamètres de gouttes
de 300, 500 et 800 µm. Il semble qu’un diamètre de gouttes proche de 500 µm apporte une
meilleure concordance entre les profils de température numériques et expérimentaux. L’étude de
sensibilité au diamètre sur le spray seul avait conduit à considérer un diamètre pour le sprinkler
BP de moins de 735 µm (paragraphe 5.2.1). L’étude de la transmission en spray seul et du
refroidissement vont dans le même sens pour l’estimation de la taille des gouttes pulvérisées par
le sprinkler BP (Figure 5.15).

155



Chapitre 5. Résultats numériques

Température (°C)

H
a

u
te

u
r

(m
)

0 50 100 150 200
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

-20% P
-Qv

-V
inj

+d
50

Cas réf
-d

50

+Vinj

+Q
v

+20% P
T_1 exp

(a) Section 1

Température (°C)

H
a

u
te

u
r

(m
)

0 50 100 150 200
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

-20% P
-Qv

-V
inj

+d
50

Cas réf
-d

50

+Vinj

+Q
v

+20% P
T_2 exp

(b) Section 2

Température (°C)

H
a

u
te

u
r

(m
)

0 50 100 150 200
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

-20% P
-Qv

-V
inj

+d
50

Cas réf
-d

50

+Vinj

+Q
v

+20% P
T_3 exp

(c) Section 3

Température (°C)

H
a

u
te

u
r

(m
)

0 50 100 150 200
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

-20% P
-Qv

-V
inj

+d
50

Cas réf
-d

50

+Vinj

+Q
v

+20% P
T_4 exp

(d) Section 4

Température (°C)

H
a

u
te

u
r

(m
)

0 50 100 150 200
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

-20% P
-Qv

-V
inj

+d
50

Cas réf
-d

50

+Vinj

+Q
v

+20% P
T_5 exp

(e) Section 5

Température (°C)

H
a

u
te

u
r

(m
)

0 50 100 150 200
0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

2.4

-20% P
-Qv

-V
inj

+d
50

Cas réf
-d

50

+Vinj

+Q
v

+20% P
T_6 exp

(f) Section 6

Figure 5.14 – Profils moyens de température extraits de FDS durant le temps d’aspersion par
Sprinkler BP comparés aux profils de température expérimentaux mesurés
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Figure 5.15 – Profils moyens de température extraits de FDS durant la phase d’aspersion par
Sprinkler BP pour différentes tailles de gouttes
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5.4.1.3 Opacification

L’opacification du milieu est attribuée à l’absorption par la fumée d’une part et d’autre part
à la diffusion majoritairement par les gouttes d’eau. Pour la diffusion dans le spectre visible,
le diamètre des gouttes et la proportion en eau dans le milieu sont les deux paramètres in-
fluents (Section 3.2.5). La concentration en suie, la quantité d’eau et le diamètre des gouttes en
suspension sont calculés par FDS.

Les profils sur la Figure 5.16 sont extraits de FDS et utilisés pour le calcul de la visibilité au
travers du milieu semi-transparent. Les diamètres de gouttes sont compris entre 1400 et 1600 µm
du sol au plafond au niveau de la section 2. La concentration en eau est relativement homogène
autour de 2,5.10−5 m3/m3 entre 0 et 1,6 m dans le couloir. Cette zone est située directement
dans le spray. En section 4, la concentration en eau est nulle au-dessus de 0,8 m du sol et est
inférieure à 2.10−6 m3/m3 en-dessous. Les profils de concentration en suie sont comparables en
sections 2 et 4 la valeur moyenne étant de 1.10−7 m3/m3 au-dessus de 1,2 m (dans la couche de
fumée).

Les valeurs de fraction volumique en suie et en eau et les diamètres extraits de FDS au niveau
des points de mesure des sections 2 et 4 sont utilisés pour calculer les coefficients de diffusion et
d’absorption par la théorie de Mie et l’approximation de Rayleigh (Tableau 5.11 et Tableau 5.12).
Le flux transmis au travers du milieu est calculé par la méthode de Monte Carlo en considérant
une émission des quanta quasi unidirectionnelle afin de représenter l’émission laser.

En section 2, la transmittance évaluée numériquement sur la base des fractions volumiques et
des diamètres de goutte est d’environ 0,7 au-dessus de 1,2 m (Figure 5.17). De 0,4 à 1,0 m un
gradient de transmittance entre 0,96 et 0,71 est observé. Ce gradient indique que la fumée est
entraînée par l’aspersion jusqu’à 0,4 m. Expérimentalement au niveau de cette section située à
50 cm de la tête sprinkler, le milieu enfumé est brassé par la pulvérisation d’eau. La fumée et les
gouttes se trouvent sur toute la hauteur d’où la transmittance réduite à 0,8.

En section 4, la transmittance sous 0,8 m est égale à 1. En partie haute, la transmittance
diminue et est de 0,7. Le gradient de transmittance est observé ce qui indique que la stratification
optique est conservée 2,5 m en aval de l’aspersion. Les valeurs numériques de transmittances sont
inférieures aux mesures faites durant l’essai. La différence observée entre les profils numériques
et expérimentaux dans la couche de fumée est identique à la différence avant aspersion.

Les flux transmis donnent une bonne indication de l’atténuation du rayonnement et des
effets de déstratification, notamment sur l’entraînement de la fumée vers la partie basse. La
quantification de la distance de visibilité est faite par l’étude de la notion de contraste. Dans
un premier temps, le volume du couloir est découpé en deux parties appelés Milieux Homogènes
Équivalents bas et haut respectivement MHEqbas et MHEqhaut. Les coefficients spectraux de
diffusion et d’absorption moyens sont calculés sur la base des diamètres de Sauter des gouttes
et des fractions volumiques en eau et en suies dans la partie basse entre 0 et 1,19 m du sol et
en partie haute entre 1,2 et 2,4 m du sol. Les caractéristiques des deux volumes de calcul sont
données dans le Tableau 5.13 pour la partie inférieure et le Tableau 5.14 pour la partie supérieure.
La fonction d’étalement du point (PSF) est calculée pour les deux milieux bas et haut et elle est
appliquée à la Mire de résolution présentée dans le Chapitre 3.
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Figure 5.16 – Profils de diamètres de Sauter, de fractions volumiques en eau et suie extraits de
FDS durant l’aspersion par sprinkler BP sur le milieu enfumé

Le contraste est calculé pour tous les éléments de la Mire. L’évolution du contraste en fonction
de la distance optique L pour la partie basse et la partie haute est présentée sur la Figure 5.18
pour 4 éléments de résolution de la Mire. Sur un chemin optique de 9 m, le contraste n’atteint
pas le seuil de 0,02 utilisé pour estimer la distance de visibilité. Cette méthode suppose que le
flux reçu par l’observateur est suffisamment important pour être vu. Or, la transmission calculée
sur un chemin optique L de 9 m est de 3,5 % en partie basse et de seulement 0,0015 % en
partie haute ce qui peut indiquer que l’intensité lumineuse reçue par l’observateur est en-dessous
de la limite de visibilité. Afin de compéter la démarche, il serait nécessaire de tenir compte de
l’intensité lumineuse. D’après la corrélation de Jin, la distance de visibilité pour un panneau
lumineux de type BAES est de plus de 15 m pour le MHEqbas de coefficient d’extinction moyen
égale à 0,35 m−1 et de 6 m pour le MHEqhaut de coefficient d’extinction moyen égale à 1,24 m−1.
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Figure 5.17 – Profils de transmittance évaluée numériquement sur la base des fractions volu-
miques et du diamètre de goutte comparés aux profils expérimentaux : sprinkler BP
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Figure 5.18 – Évolution du contraste en fonction de l’épaisseur du milieu homogène équivalent
pour les parties basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler BP

La Figure 5.19 présente l’image reconstruite d’un BAES vu au travers d’un milieu de 3 épais-
seurs optiques différentes. Les coefficients d’extinction considérés sont de 0,35 m−1 pour la partie
basse et de 1,24 m−1 pour la partie haute. L’échelle est adaptée en fonction de l’intensité lumi-
neuse afin de mettre en évidence l’évolution du contraste de l’objet en fonction de l’éloignement
de l’observateur. En partie basse, le contraste calculé entre le BAES et le fond est de 0,98 à 3 m,
de 0,97 à 6 m et de 0,96 à 9 m. En partie basse, le contraste calculé entre le BAES et le fond est
de 0,97 à 3 m, de 0,94 à 6 m et de 0,92 à 9 m. La valeur de contraste ne passe jamais en-dessous

160



5.4. Simulations pendant aspersion

de la valeur seuil de 0,02. Cependant, l’intensité lumineuse diminue et la Figure 5.20 montre
le BAES tel qu’il est perçu au travers du milieu fumée-gouttes. En partie basse, le BAES peut
être vu jusqu’à 9 m au travers du milieu bien que l’image reconstruite devienne plus sombre. En
partie haute, à partir de 6 m, l’intensité lumineuse reçue n’est plus suffisante pour être analysée
par l’œil. Dans ce cas, l’absorption joue un rôle important dans la perte de visibilité.
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(f) Partie haute ; L=9 m

Figure 5.19 – BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et diffusant en partie
basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler BP : échelle mettant en avant la notion
de contraste

L’image d’un second type de BAES utilisé dans les bâtiments en France est reconstruite afin
d’évaluer l’influence du motif inscrit sur le panneau dans le calcul du contraste (Figure 5.21). Le
Tableau 5.15 permet de comparer les valeurs de contraste entre les deux types de blocs lumineux.
Les contrastes calculés pour les deux panneaux sont très proches. L’un ou l’autre des panneaux
pourraient être utilisé pour le guidage des personnes hors du bâtiment.
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Figure 5.20 – BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et diffusant en partie
basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler BP : échelle tenant compte de l’intensité
lumineuse
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Section Hauteur (m) 0,4 0,6 0,8 1,0

2

fv suies (m3/m3) 8.78E-09 4.28E-08 7.15E-08 9.47E-08
fv eau (m3/m3) 2.82E-05 2.71E-05 2.37E-05 2.67E-05
d32 (µm) 1444 1456 1471 1483
κ (m−1) 0.08 0.37 0.61 0.81
σ (m−1) 0.08 0.18 0.25 0.33
Flux transmis 0.96 0.85 0.77 0.71

4

fv suies (m3/m3) 1.09E-10 2.83E-10 2.02E-09 2.47E-08
fv eau (m3/m3) 3.77E-07 7.21E-07 5.06E-07 7.06E-09
d32 (µm) 1753 1870 1967 2309
κ (m−1) 0.00 0.00 0.02 0.21
σ (m−1) 0.00 0.00 0.01 0.07
Flux transmis 1.00 1.00 0.99 0.92

TABLEAU 5.11 – Valeurs de diamètre de Sauter et de concentration en suies et en eau extraites
de FDS dans le cas de la pulvérisation par sprinkler BP sur la nappe de fumée - Calcul des
coefficients d’absorption et de diffusion et du flux transmis : partie basse

Section Hauteur (m) 1,2 1,4 1,6 1,8

2

fv suies (m3/m3) 1.08E-07 1.00E-07 1.05E-07 1.11E-07
fv eau (m3/m3) 2.87E-05 3.06E-05 2.46E-05 1.76E-05
d32 (µm) 1494 1509 1515 1527
κ (m−1) 0.93 0.86 0.90 0.95
σ (m−1) 0.37 0.35 0.35 0.35
Flux transmis 0.68 0.70 0.69 0.68

4

fv suies (m3/m3) 9.26E-08 1.04E-07 1.11E-07 1.21E-07
fv eau (m3/m3) 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
d32 (µm) - - - -
κ (m−1) 0.80 0.89 0.95 1.04
σ (m−1) 0.27 0.30 0.32 0.35
Flux transmis 0.73 0.70 0.68 0.66

TABLEAU 5.12 – Valeurs de diamètre de Sauter et de concentration en suies et en eau extraites
de FDS dans le cas de la pulvérisation par sprinkler BP sur la nappe de fumée - Calcul des
coefficients d’absorption et de diffusion et du flux transmis : partie haute
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MHEqbas

f̄vsuies
(m3/m3)

f̄veau
(m3/m3)

d̄32
(µm)

σ̄
(m−1)

κ̄
(m−1)

3,06E-08 1,34E-05 1720 0,11 0,26

TABLEAU 5.13 – Propriétés du milieu homogène équivalent de la partie basse du couloir pour
le sprinkler BP

MHEqhaut

f̄vsuies
(m3/m3)

f̄veau
(m3/m3)

d̄32
(µm)

σ̄
(m−1)

κ̄
(m−1)

1,06E-07 1,27E-05 1510 0,33 0,91

TABLEAU 5.14 – Propriétés du milieu homogène équivalent de la partie haute du couloir pour
le sprinkler BP
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Figure 5.21 – Autre type de BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et
diffusant en partie basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler BP : échelle mettant
en avant la notion de contraste
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Contraste

Distance 3 m 6 m 9 m

Partie basse
Bloc 1 (Fire Exit) 0,98 0,97 0,96
Bloc 2 (Flèche) 0,98 0,96 0,96

Partie haute
Bloc 1 (Fire Exit) 0,97 0,94 0,92
Bloc 2 (Flèche) 0,97 0,93 0,91

TABLEAU 5.15 – Valeurs de contraste pour deux BAES vus au travers d’un milieu semi-
transparent contenant de la fumée et des gouttes injectées par le sprinkler BP
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5.4.2 Aspersion par sprinkler HP

5.4.2.1 Effet sur l’environnement stratifié

Les deux tiers du couloir autour du point d’injection sont touchés par le déclenchement
de l’aspersion (Figure 5.22). En amont de l’aspersion, la fumée (selon les critères thermique
et optique) semble entraînée vers la partie basse du couloir et le milieu est totalement brassé
(Figure 5.22). En aval de l’aspersion, la zone libre de fumée est conservée. Expérimentalement,
le milieu semblait totalement brassé après le déclenchement de l’aspersion par sprinkler HP.
L’environnement était noir et opaque traduisant la présence de fumée sur l’ensemble de la hauteur
du couloir.

Le sprinkler HP simulé n’a pas d’effet de brassage total du milieu enfumé. La fumée est plaquée
par l’injection des gouttes au niveau de la zone d’aspersion et la partie aval reste stratifiée thermi-
quement. Les fumées continuent d’affluer dans le couloir ce qui est confirmé par les températures
en amont de l’aspersion.

5.4.2.2 Refroidissement

Sur la Figure 5.23 les résultats de simulation du cas nominal, en d’autres termes pour
Qv=91,9 L/min, vinj=12,1 m/s et d50=1000 µm sont représentés par le trait continu noir. Ces
résultats sont ensuite comparés aux résultats expérimentaux représentés par les symboles.

Numériquement, l’ensemble du couloir est affecté par la pulvérisation par sprinkler HP (Fi-
gure 5.23). Au niveau de la section 1, la température du milieu en partie basse est plus élevée
que celle relevée avant l’aspersion. La température moyenne de 10 ◦C avant aspersion sous 1,2 m,
c’est-à-dire dans la zone libre de fumée passe à 40 ◦C durant la phase d’aspersion. Le constat est
identique au niveau des mesures à 3 m et 4,5 m dans le couloir (sections 2 et 3) sur une hauteur
plus élevée, 1,6 m. Sur ces trois sections 1, 2 et 3, une zone plus chaude est observée sous le
plafond. En fait, la combustion continue et cette zone de température plus élevée correspond à
l’arrivée des fumées dans le couloir. En partie basse de la section 3, la température à 40 cm est
plus élevée. L’eau du spray et la fumée impactant le sol créent des retours de fumée dans cette
zone située à 1 m en aval de la tête sprinkler.

En sections 4, 5 et 6, la température de la fumée est considérablement refroidie, passant de
150 ◦C avant le déclenchement de l’aspersion à moins de 80 ◦C durant la phase d’aspersion.
La température dans la partie basse est quant à elle plus élevée que la température relevée
avant aspersion. Elle décroît à l’approche de la sortie du couloir (section 4 vers 6) du fait de la
dépression créée par la fumée sortant et aspirant l’air en partie basse.

Expérimentalement, l’homogénéisation de la température est totale dans le couloir en aval
de l’aspersion. En effet, excepté en section 6 où on observe une entrée d’air en partie basse, la
température est constante et homogène sur les profils de sections 3, 4 et 5. La température des
profils est de 30 ◦C, le milieu est considérablement refroidi.

Une étude de sensibilité similaire à celle menée pour le sprinkler BP est conduite en faisant
varier dans un premier temps la pression de ±20 % puis dans un second temps chaque paramètre
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Figure 5.22 – Champs de température et de concentration en suie induits par la pulvérisation
par sprinkler HP sur le milieu enfumé dans le plan longitudinal médian du couloir (champs
moyens durant la phase d’aspersion)

(débit, vitesse ou diamètre) à tour de rôle. Le Tableau 5.16 donne les valeurs des paramètres
pour les 9 simulations de l’analyse de sensibilité.

simulation -20%P -Qv -v +d cas réf. -d +v +Qv +20%P

Qv (L/min) 82,20 82,2 91,90 91,90 91,90 91,90 91,90 100,67 100,67
V (m/s) 10,8 12,1 10,8 12,1 12,1 12,1 13,2 12,1 13,2
dv50 (µm) 1080 1000 1000 1080 1000 950 1000 1000 950

TABLEAU 5.16 – Paramètres pour la modélisation du sprinkler HP pour les 9 simulations de
sensibilité
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En amont de l’aspersion (1 et 2), la variation des paramètres liés à l’aspersion a peu d’effet
sur le refroidissement de l’environnement dans une gamme de pression de ±20 % (Figure 5.23).
Par exemple en section 2, la température moyenne de couche chaude est de 123 ◦C pour le cas
nominal tandis qu’elle est de 121 ◦C pour une pression réduite de 20 %.

En aval, l’augmentation de la pression d’alimentation contribue à un refroidissement plus
important de l’environnement, inversement lorsque la pression est réduite, le refroidissement de
l’environnement est moins fort. Cependant, l’effet de la variation n’est pas symétrique par rapport
au cas nominal. C’est-à-dire que la différence est plus marquée entre le cas nominal et le cas de
la diminution de pression qu’entre le cas nominal et le cas de l’augmentation de la pression.

Le débit et le diamètre de gouttes sont clairement identifiés comme les paramètres moteurs
dans le refroidissement de l’environnement (Figure 5.23), la part de ces deux paramètres étant
quasiment identique. La vitesse d’injection des gouttes a également un impact mais de faible
poids par rapport aux deux premiers paramètres. Les gouttes sont très vite ralenties par les
forces de traînée à la sortie de la tête.

Tout comme pour le sprinkler BP, l’incertitude sur le diamètre des gouttes pulvérisées est
particulièrement élevée. D’autres simulations ont été faites en considérant 3 diamètres de gouttes
choisis à 300, 500 et 800 µm. Au regard des résultats, il semble qu’un diamètre médian de
pulvérisation proche de 300 µm voire moins conduirait à une une meilleure concordance entre
les résultats numériques et expérimentaux Figure 5.24. L’étude sur le spray seul dans le couloir
a montré qu’un diamètre proche de 200 µm permettait d’atteindre le niveau de transmittance
mesuré expérimentalement.
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Figure 5.23 – Profils moyens de température extraits de FDS durant le temps d’aspersion par
Sprinkler HP comparés aux profils de température expérimentaux mesurés
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Figure 5.24 – Profils moyens de température extraits de FDS durant la phase d’aspersion par
Sprinkler HP pour différentes tailles de gouttes
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5.4.2.3 Opacification

Les profils de diamètres de gouttes et de concentrations calculés par le code FDS sont présen-
tés sur la Figure 5.25. Les valeurs moyennes de diamètre sont comprises entre 750 et 900 µm en
section 2 et supérieures à 1000 voire 1600 µm pour une valeur en section 4. Les diamètres moyens
de goutte sont plus faibles en amont de l’aspersion (section 2) qu’en aval (section 4). La forme du
profil de concentration en eau en section 2 laisse penser que la section 2 sous 1,6 m est située dans
le spray. Sous 1,6 m, la valeur de concentration en eau est de l’ordre de 4.10−5 m3/m3. Les profils
de concentration en suie ont deux allures différentes en amont et en aval de l’aspersion. L’homo-
généisation est visible sur la section 2 avec en moyenne 2,3.10−7 m3/m3 en fraction volumique
de suie. En section 4, le caractère stratifié observé thermiquement est confirmé par la valeur de
fraction volumique de suies. En partie haute, la fraction volumique de suies est comprise entre
1.10−7 et 2.10−7 m3/m3.

Les valeurs de fractions volumiques en suie et en eau et les diamètres de gouttes sont utilisés
pour le calcul des coefficients de diffusion et d’absorption (Tableau 5.17 et Tableau 5.18). Le flux
transmis est calculé par la méthode de Monte-Carlo en considérant une émission unidirectionnelle
et une surface réceptrice de 30 mm2 correspondante à la taille de la lentille réceptrice (Chapitre 2).

La transmittance calculée en section 2 est constante sur les hauteurs comprise entre 0,4 et
1,8 m (Figure 5.26), environ 0,45. L’atténuation due au brassage est importante. Expérimentale-
ment, le milieu n’est pas totalement homogène et la transmittance est réduite significativement
en partie haute par rapport à la partie basse. En effet, le gradient de transmittance est compris
entre 0,68 à 0,4 m et 0,36 à 1,6 m. La transmittance est plus élevée à 1,8 m, environ 0,48. La
partie située sous 1,6 m se trouve probablement dans le cône d’aspersion tandis que la mesure à
1,8 m ne voit que les fumées (moins de diffusion donc moins d’atténuation).

En section 4 le milieu reste stratifié en transmittance. En effet, la transmittance est égale à 1 sous
80 cm. Expérimentalement, le milieu est complètement mélangé en section 4. La transmittance
est quasiment constante sur la hauteur entre 0,75 et 0,80.

Tout comme pour le sprinkler BP, la quantification de la distance de visibilité est faite par
l’étude de la notion de contraste et d’intensité lumineuse limite reçue. Le couloir est découpé en
deux volumes appelés Milieux Homogènes Équivalents bas et haut respectivement MHEqbas et
MHEqhaut. Les coefficients spectraux de diffusions et d’absorption moyens sont calculés dans la
partie basse entre 0 et 1,19 m du sol et en partie haute entre 1,2 et 2,4 m du sol. Les caracté-
ristiques des deux volumes de calcul sont donnés dans le Tableau 5.20. La fonction d’étalement
du point (PSF) est calculée pour les deux milieux et elle est appliquée à la Mire de résolution
présentée dans le Chapitre 3.

Le contraste est calculé pour tous les éléments de la Mire. L’évolution du contraste en fonction
de la distance optique pour la partie basse et haute est présentée sur la Figure 5.27 pour 4
éléments de résolution de la Mire. Comme pour le sprinkler BP, le contraste calculé sur la Mire
n’atteint pas le seuil de 0,02 utilisé pour l’estimation de la distance de visibilité. En supposant
que l’intensité lumineuse reçue par l’œil soit suffisante, une personne serait en mesure de lire et
voire un panneau lumineux situé dans le couloir à une distance de 9 m minimum. À noter que
la transmission calculée sur un chemin optique de 9 m est de près de 4.10−4 % en partie basse
et proche de 0 % en partie haute. D’après la corrélation de Jin, la distance de visibilité est de
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Figure 5.25 – Profils de diamètres de Sauter, de fractions volumiques en eau et suie extraits de
FDS durant l’aspersion par sprinkler HP sur le milieu enfumé

5,8 m pour le MHEqbas et de 4 m pour le MHEqhaut en se basant sur les coefficients d’extinction
et calculés par la théorie de Mie (β=1,39 et β=2,01 respectivement en bas et en haut).

L’image reconstruite d’un BAES est représentée sur la Figure 5.28 pour 3 épaisseurs de milieu
et pour les parties basse (a à c) et haute (d à f) du couloir. L’échelle d’intensité lumineuse est
adaptée pour permettre d’observer le contraste de l’image. En partie basse, le contraste calculé
entre le BAES et le fond est de 0,95 à 3 m, de 0,90 à 6 m et de 0,87 à 9 m. En partie haute,
le contraste calculé est de 0,94 à 3 m, de 0,86 à 6 m et de 0,80 à 9 m. De même que pour le
sprinkler BP, le contraste n’atteint pas le seuil de visibilité. Cependant, la Figure 5.29 permet de
mettre en évidence l’effet de l’absorption du flux transmis lorsque l’on s’éloigne de l’objet dans
le couloir. En partie basse, la distance de visibilité doit être comprise entre 3 et 6 m de distance
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Figure 5.26 – Profils de transmittance évaluée numériquement sur la base des fractions volu-
miques et du diamètre de goutte comparés aux profils expérimentaux : sprinkler HP
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Figure 5.27 – Évolution du contraste en fonction de l’épaisseur du milieu homogène équivalent
pour les parties basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler HP

alors que le panneau en partie haute est à peine visible à 3 m. Ces valeurs sont en accord avec
la corrélation de Jin.

De la même manière que pour le sprinkler BP, un autre Bloc Autonome d’Éclairage de
Sécurité est testé (Figure 5.30). Le Tableau 5.21 compare les valeurs de contraste calculées sur
les deux panneaux. On peut voir que la différence est assez faible entre les deux BAES. Le choix
du bloc de sécurité ne montrerait pas de différence pour le guidage de personnes se trouvant dans

173



Chapitre 5. Résultats numériques

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

(a) Partie basse ; L=3 m

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

(b) Partie basse ; L=6 m

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

(c) Partie basse ; L=9 m

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

(d) Partie haute ; L=3 m

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

(e) Partie haute ; L=6 m

 

 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000
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Figure 5.28 – BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et diffusant en partie
basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler HP : échelle mettant en avant la notion
de contraste

cet environnement de fumée et d’eau.
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Figure 5.29 – BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et diffusant en partie
basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler HP : échelle tenant compte de l’intensité
lumineuse
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Section Hauteur (m) 0,4 0,6 0,8 1,0

2

fv suies (m3/m3) 2.22E-07 2.23E-07 2.23E-07 2.24E-07
fv eau (m3/m3) 3.71E-05 3.94E-05 4.74E-05 4.40E-05
d32 (µm) 792 806 820 837
κ (m−1) 1.91 1.92 1.92 1.93
σ (m−1) 0.78 0.79 0.81 0.80
Flux transmis 0.45 0.45 0.45 0.45

4

fv suies (m3/m3) 7.18E-10 1.05E-09 3.02E-09 2.59E-08
fv eau (m3/m3) 1.29E-06 1.11E-06 2.13E-07 2.25E-08
d32 (µm) 1003 1017 1037 1058
κ (m−1) 0.01 0.01 0.03 0.22
σ (m−1) 0.01 0.01 0.01 0.07
Flux transmis 1.00 1.00 0.99 0.92

TABLEAU 5.17 – Valeurs de diamètre de Sauter et de concentration en suies et en eau extraites
de FDS dans le cas de la pulvérisation par sprinkler HP sur la nappe de fumée pour le calcul de
la visibilité en partie basse

Section Hauteur (m) 1,0 1,2 1,4 1,8

2

fv suies (m3/m3) 2.25E-07 2.26E-07 2.26E-07 2.22E-07
fv eau (m3/m3) 4.52E-05 3.44E-05 3.94E-05 1.49E-05
d32 (µm) 849 857 868 873
κ (m−1) 1.93 1.94 1.94 1.91
σ (m−1) 0.81 0.77 0.78 0.69
Flux transmis 0.45 0.45 0.45 0.46

4

fv suies (m3/m3) 9.24E-08 1.17E-07 1.26E-07 1.33E-07
fv eau (m3/m3) 3.62E-10 2.07E-06 0.00E+00 0.00E+00
d32 (µm) 1130 1265 - -
κ (m−1) 0.79 1.01 1.08 1.14
σ (m−1) 0.27 0.34 0.36 0.38
Flux transmis 0.73 0.67 0.65 0.63

TABLEAU 5.18 – Valeurs de diamètre de Sauter et de concentration en suies et en eau extraites
de FDS dans le cas de la pulvérisation par sprinkler HP sur la nappe de fumée pour le calcul de
la visibilité en partie haute
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MHEqbas

f̄vsuies
(m3/m3)

f̄veau
(m3/m3)

d̄32
(µm)

σ̄
(m−1)

κ̄
(m−1)

1,15E-07 2,13E-05 920 0,40 0,99

TABLEAU 5.19 – Propriétés du milieu homogène équivalent de la partie basse du couloir pour
le sprinkler HP

MHEqhaut

f̄vsuies
(m3/m3)

f̄veau
(m3/m3)

d̄32
(µm)

σ̄
(m−1)

κ̄
(m−1)

1,71E-07 1,70E-05 974 0,54 1,47

TABLEAU 5.20 – Propriétés du milieu homogène équivalent de la partie haute du couloir pour
le sprinkler HP
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Figure 5.30 – Autre type de BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et
diffusant en partie basse et haute du couloir durant l’aspersion par sprinkler HP : échelle mettant
en avant la notion de contraste
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Contraste

Distance 3 m 6 m 9 m

Partie basse
Bloc 1 (Fire Exit) 0,95 0,90 0,87
Bloc 2 (Flèche) 0,95 0,89 0,87

Partie haute
Bloc 1 (Fire Exit) 0,94 0,86 0,80
Bloc 2 (Flèche) 0,94 0,85 0,77

TABLEAU 5.21 – Valeurs de contraste pour deux BAES vus au travers d’un milieu semi-
transparent contenant de la fumée et des gouttes injectées par le sprinkler HP
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5.4.3 Aspersion par brouillard d’eau

5.4.3.1 Effet sur l’environnement stratifié

L’effet de la pulvérisation est immédiat, la nappe de fumée semble plaquée vers le sol (Fi-
gure 5.31). Les petites gouttes pulvérisées par le brouillard sont facilement emportées par l’écou-
lement de fumée. La fumée, représentée par la fraction massique de suie est également présente
dans tout le couloir, y compris en partie basse. L’environnement a été complètement brassé par
l’injection par brouillard d’eau, thermiquement et optiquement.
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Figure 5.31 – Champs de température et de concentration en suie induits par la pulvérisation
par brouillard d’eau sur le milieu enfumé dans le plan longitudinal médian du couloir (champs
moyens durant la phase d’aspersion)
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5.4.3.2 Refroidissement

Numériquement, l’environnement est refroidi dans l’ensemble du couloir (Figure 5.32). En
amont de l’aspersion, à 1,5 (section 1) et 3 m (section 2) la température est homogénéisée à
35 ◦C sous une hauteur de 2 m. En partie haute, une zone chaude est conservée, de moins de
150 ◦C en section 1 et 100 ◦C en section 2. Cette partie chaude indique que la production de
fumée continue et qu’elle arrive dans le couloir en partie haute avant d’être mélangée à l’air par
entraînement et refroidissement.

Au niveau des sections 3 et 4, positionnées en aval de l’aspersion respectivement à 4,5 et 6,0 m
dans le couloir, la température est de 35 ◦C et est constante du sol au plafond. L’environnement
est complètement brassé et homogénéisé en température. Au bout du couloir, la partie plus froide
en bas observée sur les profils en sections 5 et 6 indique que l’air pénètre dans le couloir par effet
de tirage. L’environnement brassé et refroidi par la pulvérisation est toujours plus chaud que
l’air et se trouve en partie haute en sortie de couloir.

La concordance entre les résultats expérimentaux et numériques est bonne. En effet, la tempé-
rature homogénéisée dans le couloir est également comprise entre 35 et 40 ◦C. Le brassage et le
refroidissement sont bien représentés par la simulation.

Une étude de sensibilité numérique est menée sur le brouillard d’eau avec une variation de
±20 % de la pression d’alimentation. De même que pour les technologies précédentes, l’influence
de chaque paramètre sur le refroidissement est testée. La granulométrie du brouillard est rensei-
gnée par le constructeur pour une pression d’alimentation donnée et ne peut être évaluée pour
des pressions différentes. Nous supposerons donc que la variation de +20 % de la pression conduit
à une diminution de -20 % du diamètre des gouttes pulvérisées et inversement qu’une variation
de -20 % entraîne une augmentation du diamètre de +20 %.

Qualitativement, les phénomènes de refroidissement sont observés quel que soit le paramètre
modifié. Contrairement à ce qui a été vu pour les technologies de sprinklage, le refroidissement
est plus important quand la pression d’alimentation de la buse est réduite. Pour une réduction de
la pression d’alimentation de 20 %, la température moyenne du profil est de 34 ◦C. Dans le cas
contraire, une augmentation de pression de 20 %, l’effet de refroidissement est moins efficace et
la température moyenne du profil est de 50 ◦C. Cela peut être dû à des effets combinés d’inertie
pour l’entrainement des fumées et d’évaporation pour le refroidissement. Le refroidissement par
la variation de ±20 % de la pression n’est pas symétrique autour du cas nominal.

L’augmentation du débit d’injection contribue à un refroidissement plus important de l’environ-
nement par rapport à la simulation de référence (Figure 5.32). En effet, la température du profil
est de 30 ◦C pour une augmentation de débit de 9,6 % contre 35 ◦C pour le cas nominal. Dans
le cas contraire, une diminution de 10,5 % du débit par rapport au cas nominal engendre une
homogénéisation de la température autour de 50 ◦C. L’effet de l’augmentation du débit d’eau sur
le refroidissement n’est pas linéaire et un seuil semble être atteint pour un débit de 30,1 L/min.

L’augmentation de 9,6 % de la vitesse d’injection a peu d’influence sur le niveau de refroidis-
sement. En effet, la température moyenne du profil est de quelques degrés en-dessous du profil
nominal. La diminution de 10,5 % de la vitesse d’injection montre une moins bonne efficacité de
refroidissement, la température du profil étant de 43 ◦C.
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5.4. Simulations pendant aspersion

Contrairement aux observations faites sur la variation des diamètres de gouttes à l’injection
dans le cas des sprinklers, la diminution de la taille de gouttes pulvérisées entraîne un refroidis-
sement moins fort que dans le cas nominal. La température moyenne du milieu est évaluée à plus
de 50 ◦C.

Pour conclure, chacun des paramètres a une influence sur le niveau de refroidissement par le
spray. La différence entre les simulations à 100 bars et à 120 bars est plus marquée que la différence
entre 80 et 100 bars. Le niveau de refroidissement est moins important pour une pression plus
haute (120 bars). Il semble gouverné par l’augmentation de la vitesse et la diminution du diamètre
de pulvérisation. En contre partie, l’augmentation du débit d’eau tend à mieux refroidir le milieu
enfumé.
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Figure 5.32 – Profils moyens de température extraits de FDS durant le temps d’aspersion par
brouillard d’eau comparés aux profils de température expérimentaux mesurés
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5.4.3.3 Opacification
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Figure 5.33 – Profils de diamètres de Sauter, de fractions volumiques en eau et suie extraits de
FDS durant l’aspersion par brouillard d’eau sur le milieu enfumé

L’environnement gazeux est totalement brassé par la pulvérisation par brouillard d’eau. La
fraction volumique en eau est homogène, autour de 1.10−4 m3/m3 sous 1,6 m pour la section 2
et sur toute la hauteur sur la section 4 (Figure 5.33). La fraction volumique en eau est 2 fois
plus importante que celle observée pour le sprinkler HP alors que le débit de pulvérisation est
presque 4 fois plus faible. Les gouttes les plus petites se retrouvent transportées au niveau de la
section 4. Le diamètre de Sauter calculé est compris entre 25 et 35 µm en section 2 et autour de
30 µm en section 4. On retrouve les gouttes de plus petite taille plus proche du plafond tandis
que les gouttes plus grosses sont retrouvées entre 0,4 et 1,6 m au-dessus du sol. La concentration
en suie est homogène sur la hauteur du couloir à environ 2.10−7 m3/m3 excepté en partie basse
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de la section 4 où l’air pénètre dans le couloir.

Les valeurs de fraction volumique en suie et en eau et les diamètres de gouttes responsables
de l’atténuation du rayonnement ont été reportés dans le Tableau 5.22 pour la partie sous 1 m
de hauteur et le Tableau 5.23 pour la partie située au-dessus. Le flux transmis (transmittance)
est calculé par la méthode de Monte-Carlo en considérant une émission unidirectionnelle. Le flux
transmis est très faible par rapport aux mesures expérimentales Figure 5.34. Cette différence
peut être due à une estimation du diamètre de gouttes pulvérisées inférieures numériquement
par rapport à la réalité. Comme il a été montré à la Section 3.2.5, l’influence du diamètre et de
la fraction volumique peut être très importante sur la transmission du rayonnement. De plus,
on a vu avant aspersion que la production de suie numériquement semble trop importante, ce
facteur peut également contribuer à diminuer la transmittance, d’autant plus que le milieu est
complètement brassé par le brouillard.
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Figure 5.34 – Profils de transmittance évaluée numériquement sur la base des fractions volu-
miques et du diamètre de goutte comparés aux profils expérimentaux : brouillard d’eau

Le flux transmis ne donne pas réellement d’indication sur la distance de visibilité. L’étude
sur le contraste est d’abord menée sur la Mire de résolution USAF1951 puis sur un Bloc Au-
tonome d’Éclairage de Sécurité (BAES). Le domaine est découpé en deux parties : partie basse
représentant le volume de couloir entre 0 et 1,19 m au-dessus du sol et partie haute, le volume de
couloir entre 1,2 et 2,4 m. Les fractions volumiques et les diamètres des gouttes sont moyennés
dans ces deux parties créant ainsi deux milieux homogènes équivalent MHEqbas et MHEqhaut

(Tableau 5.25).

La Mire de résolution permet de calculer le contraste pour différents éléments de résolution,
la Figure 5.35 présente le contraste calculé pour 4 éléments de la Mire tracé en fonction de
l’épaisseur du milieu considéré. La distance de visibilité évaluée pour un contraste de 0,02 tend
à diminuer lorsque la résolution augmente (ou que l’épaisseur d’une paire de lignes diminue). En
effet, en partie basse, pour l’élément 1 correspondant à une résolution de 0,5 paire de lignes/mm
(ou un écart de 1 mm de fond blanc entre deux bandes noires de 1 mm) la visibilité est évaluée
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à 1,00 m alors que pour l’élément 19 correspondant à une résolution de 2 paires de lignes/mm
(4 fois plus importante), la distance de visibilité descend à 0,59 m.
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Figure 5.35 – Évolution du contraste en fonction de l’épaisseur du milieu homogène équivalent
pour les parties basse et haute du couloir

La distance évaluée pour un contraste de 0,02 est tracée en fonction de la résolution sur
la Mire (Figure 5.36). La corrélation de Jin pour un objet lumineux permet de déterminer la
distance de visibilité en fonction du coefficient d’extinction. D’après Jin [67], la visibilité est de
0,65 m dans la partie basse du couloir et de 0,75 m dans la partie haute. La distance moyenne de
visibilité calculée sur l’ensemble de la Mire est de 0,70 m en partie basse et de 0,82 m en partie
haute du couloir.

Le calcul de l’étalement du point est appliqué au BAES (Figure 5.37) afin de reconstruire
son image au travers du milieu semi-transparent. L’échelle est adaptée afin de mettre en avant la
notion de contraste. Trois distances sont représentées jusqu’à 1,5 m, le contraste étant suffisam-
ment réduit à cette distance. Pour le sprinkler, la distance maximale représentée était de 9 m,
correspondant à la longueur totale du couloir. Lorsque la distance L entre l’observation et l’objet
augmente, la visibilité de l’objet est de moins en moins bonne. En effet, à 0,5 m les inscriptions
et les détails sur le panneau sont encore visibles alors qu’à 1,5 m, il n’est plus possible de le lire.
Le panneau tend à disparaître sur le fond lorsque la distance est de plus de 1,5 m.

La distance de visibilité est calculée pour les trois éléments choisis : le lettrage « Fire Exit »,
le personnage et le panneau total. Le panneau est visible entre 1,65 et 1,75 m en fonction de la
hauteur à laquelle il est observé. Cependant, l’inscription disparaît pour un observateur situé à
plus de 1 m pour le lettrage, et le dessin n’est plus identifiable à partir de 1,25 m. Il serait donc
difficile pour un occupant de suivre les indications d’un panneau bien qu’il soit en mesure de voir
le panneau.

De la même manière que pour le système sprinkler (paragraphes 5.4.1.3 et 5.4.2.3), l’absorp-
tion est importante à cause de la présence des suies. La Figure 5.39 illustre l’image reconstruite
du BAES vu au travers du milieu absorbant et diffusant pour 3 distances en parties basse et
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Figure 5.36 – Distance de visibilité pour le milieu homogène équivalent en fonction de la réso-
lution comparée à l’évaluation de Jin

haute du couloir. Le BAES disparaît dans le mélange fumée et gouttes d’eau à environ 1 m de
distance.

L’image du second BAES est reconstruite sur la Figure 5.40. Le contraste calculé est supérieur
à celui calculé sur le panneau Fire Exit (Tableau 5.26). La distance de visibilité évaluée par la
notion de contraste est légèrement supérieure dans le cas du second dispositif de guidage. En
effet, elle est de près de 2 m pour ce dispositif, appelé Bloc 2 dans le Tableau 5.26 alors qu’elle est
d’environ 1,7 m pour le Bloc 1 (Figure 5.38). Cependant, il est possible que de la même manière
que pour le Bloc 1, l’intensité lumineuse soit limitante au-delà d’une certaine distance, d’où la
nécessité de combiner le critère de contraste et d’intensité lumineuse reçue par l’œil.
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Figure 5.37 – BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et diffusant en partie
basse et haute du couloir durant l’aspersion par brouillard d’eau : échelle mettant en avant la
notion de contraste
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Section Hauteur (m) 0,4 0,6 0,8 1,0

2

fv suies (m3/m3) 2.24E-07 2.25E-07 2.25E-07 2.25E-07
fv eau (m3/m3) 8.53E-05 1.13E-04 1.18E-04 1.19E-04
d32 (µm) 34 34 35 34
κ (m−1) 1.93 1.93 1.93 1.93
σ (m−1) 8.47 11.01 11.49 11.67
Flux transmis 0.12 0.08 0.07 0.07

4

fv suies (m3/m3) 1.39E-07 1.65E-07 1.79E-07 1.86E-07
fv eau (m3/m3) 1.08E-04 1.01E-04 9.72E-05 9.20E-05
d32 (µm) 29 30 30 30
κ (m−1) 1.20 1.42 1.54 1.60
σ (m−1) 11.57 10.78 10.40 9.99
Flux transmis 0.08 0.08 0.09 0.09

TABLEAU 5.22 – Valeurs de diamètre de Sauter et de concentration en suies et en eau extraites
de FDS dans le cas de la pulvérisation par brouillard d’eau sur la nappe de fumée pour le calcul
de la visibilité en partie basse

Section Hauteur (m) 1,2 1,4 1,6 1,8

2

fv suies (m3/m3) 2.25E-07 2.25E-07 2.25E-07 2.24E-07
fv eau (m3/m3) 1.20E-04 1.02E-04 8.92E-05 6.56E-05
d32 (µm) 34 33 33 32
κ (m−1) 1.93 1.93 1.93 1.93
σ (m−1) 11.58 9.97 8.94 6.98
Flux transmis 0.06 0.09 0.10 0.158

4

fv suies (m3/m3) 1.88E-07 1.87E-07 1.85E-07 1.83E-07
fv eau (m3/m3) 8.42E-05 8.81E-05 7.54E-05 8.00E-05
d32 (µm) 30 30 30 29
κ (m−1) 1.62 1.61 1.59 1.57
σ (m−1) 9.10 9.56 8.25 8.80
Flux transmis 0.11 0.10 0.12 0.11

TABLEAU 5.23 – Valeurs de diamètre de Sauter et de concentration en suies et en eau extraites
de FDS dans le cas de la pulvérisation par brouillard d’eau sur la nappe de fumée pour le calcul
de la visibilité en partie haute
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MHEqbas

f̄vsuies
(m3/m3)

f̄veau
(m3/m3)

d̄32
(µm)

σ̄
(m−1)

κ̄
(m−1)

1,96E-07 1,04E-04 32 10,61 1,68

TABLEAU 5.24 – Propriétés du milieu homogène équivalent de la partie basse du couloir pour
le brouillard d’eau

MHEqhaut

f̄vsuies
(m3/m3)

f̄veau
(m3/m3)

d̄32
(µm)

σ̄
(m−1)

κ̄
(m−1)

2,05E-07 8,80E-05 31 9,12 1,76

TABLEAU 5.25 – Propriétés du milieu homogène équivalent de la partie haute du couloir pour
le brouillard d’eau
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Figure 5.38 – Évolution du contraste des différentes indications du BAES en fonction de la
distance : évaluation de la distance de visibilité par la notion de contraste

Contraste

Distance 0,5 m 1,0 m 1,5 m

Partie basse
Bloc 1 (Fire Exit) 0,25 0,07 0,02
Bloc 2 (Flèche) 0,33 0,11 0,04

Partie haute
Bloc 1 (Fire Exit) 0,29 0,10 0,03
Bloc 2 (Flèche) 0,38 0,14 0,07

TABLEAU 5.26 – Valeurs de contraste pour deux BAES vus au travers d’un milieu semi-
transparent contenant de la fumée et des gouttes injectées par aspersion par brouillard d’eau
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Figure 5.39 – BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et diffusant en partie
basse et haute du couloir durant l’aspersion par brouillard d’eau : échelle tenant compte de
l’intensité lumineuse
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Figure 5.40 – Autre type de BAES vu au travers de trois épaisseurs de milieu absorbant et
diffusant en partie basse et haute du couloir durant l’aspersion par brouillard d’eau : échelle
mettant en avant la notion de contraste
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5.5 Conclusion du chapitre

L’effet des trois technologies d’aspersion sur la déstratification est très différent. Le refroidisse-
ment par le spray semble plus efficace pour des tailles de gouttes inférieures. Les fines gouttelettes
refroidissent la fumée ce qui pénalise les forces de flottabilité et ce, malgré des quantités d’eau
pulvérisées moins grandes. De plus, les fines gouttelettes sont transportées plus facilement dans le
milieu et créent ainsi une homogénéisation de la température dans l’ensemble du couloir contrai-
rement au sprinkler HP refroidissant principalement la partie en amont de l’aspersion (compte
tenu de la taille des gouttes injectées numériquement : 1 mm) et au sprinkler BP dont l’effet
semble plus localisé au droit de la buse (pour une taille de goutte de 1,7 mm).

L’opacification est également très différente pour les trois cas simulés. En effet, la diffusion par les
gouttelettes d’eau produites par la pulvérisation par brouillard est le phénomène prédominant
dans la perte de visibilité d’un objet. L’absorption n’intervient que dans la perte d’intensité
reçue par l’œil. En supposant que l’intensité lumineuse reçue par l’œil soit suffisante, la notion
de contraste reliée à la résolution spatiale d’un objet est un bon moyen de quantifier la distance
de visibilité. Cependant, dans le cas d’un milieu essentiellement absorbant, cette approche semble
connaître des limites et il est nécessaire de définir un nouveau critère basé sur le flux reçu par
l’observateur. La méthode numérique proposée ici permet en tout cas la reconstruction d’images
vues à travers un milieu donné, caractérisé par une concentration en particules, en gouttes et
une distribution granulométrique.

Pour le brouillard d’eau, l’étude de la visibilité sur un boîtier de sécurité type BAES a montré
l’importance du choix du paramètre à observer. En effet, le fait de lire une inscription plutôt que
de voir un panneau peut conduire à des distances de visibilité 60 % plus faibles.

Des modèles sont utilisés pour évaluer les diamètres de gouttes des différentes technologies
d’aspersion (d’après les données constructeurs plus ou moins fiables et éventuellement par une
corrélation basée sur le nombre de Weber). L’accord entre les résultats numériques et expéri-
mentaux n’est pas satisfaisant, on peut se poser la question des incertitudes liées aux diamètres
des gouttes. Le travail numérique sur différents diamètres a montré une forte influence de ce
paramètre dans les phénomènes de refroidissement notamment pour les systèmes sprinklers. Les
sprays simulés semblent différents des sprays réels notamment à cause de la granulométrie mal
connue pour les pulvérisations. L’étude de sensibilité au diamètre d’injection des gouttes d’eau
a montré qu’une taille de gouttes pulvérisées par le sprinkler BP devrait être de 500 µm pour
observer les mêmes phénomènes de refroidissement que pour les essais. Le même constat est fait
sur le sprinkler HP dont la taille des gouttes devrait être de l’ordre de 300 µm d’après l’étude du
refroidissement et de la déstratification du couloir. Cela n’est pas en accord avec les diamètres
habituellement considérés pour cette technologie d’aspersion. La granulométrie du brouillard
d’eau bien qu’elle soit renseignée par le constructeur semble également incertaine. Une taille de
goutte de l’ordre d’une cinquantaine de microns paraît plus pertinente notamment par rapport
au test en spray seul. La mauvaise maîtrise du diamètre rend impossible la simulation exacte
des essais. Ces diamètres de gouttes devront être revus et mesurés précisément afin d’écarter ces
incertitudes. Cela fait actuellement l’objet de discussions avec des partenaires du CSTB.
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Conclusion générale et perspectives

En France, la stratégie actuelle de sécurité incendie dans les ERP préconise de garder un es-
pace libre de fumée près du sol le plus longtemps possible afin de favoriser l’auto-évacuation des
occupants et de permettre l’intervention des pompiers. Cette stratégie repose notamment sur le
désenfumage ou l’extraction de la fumée par des systèmes de ventilation naturelle ou mécanique.
De plus, la réglementation propose qu’un sprinkler puisse être exigé dans tout ou partie d’un
établissement afin d’améliorer le contrôle de l’incendie et de son impact. Il existe deux grandes
catégories d’aspersion : les sprinklers et les brouillards d’eau.

Des questions se posent sur les modalités d’utilisation des systèmes d’aspersion. L’objectif
du projet de recherche était de comprendre, caractériser et évaluer les effets de stratification
et déstratification « thermique et optique » d’un environnement enfumé dans lequel on injecte
des gouttelettes d’eau produites par un système sprinkler ou un système brouillard d’eau. Un
des enjeux scientifiques principaux était de permettre l’estimation du refroidissement et de la
visibilité dans cet environnement.

Pour réaliser ces études, le travail de recherche s’est basé sur une approche combinée expé-
rimentale et numérique. Tout d’abord, le CSTB s’est doté d’une configuration de bâtiment à
échelle 1 composée d’une pièce attenante à un couloir de 9 m de longueur permettant d’étudier
les interactions entre l’eau et les fumées durant un feu. Un système de distribution hydraulique
a été installé dans le but de pouvoir comparer 3 technologies d’aspersion différentes classées
en risque moyen (OH1), à savoir une tête sprinkler sous deux pressions d’opération de 0,27 et
1,3 bars et une buse brouillard d’eau sous une pression de 100 bars.
Afin de caractériser les effets thermiques, le couloir a été maillé par des thermocouples dispo-
sés de part et d’autre du point d’injection. Une instrumentation fine de mesure d’atténuation
optique a été développée pour permettre d’évaluer les effets de stratification et déstratification
optiques induites par la production de fumées et les pulvérisations des différentes technologies
d’aspersion. De ce fait, les effets de 3 technologies d’aspersion différentes ont pu être comparés
dans des configurations identiques de production de fumées dans un couloir.
Ensuite, l’estimation de l’évolution de la puissance du feu au cours des essais a permis de les
simuler par le code de calcul FDS. Plusieurs études de sensibilité ont été faites notamment sur
l’influence de l’isolation des parois et sur les caractéristiques des aspersions pour chaque techno-
logie tel que le diamètre des gouttes pulvérisées, la vitesse d’éjection de l’eau et les débits d’eau.
Enfin, sur la base des champs de concentration et des diamètres de gouttes extraits de FDS, les
propriétés optiques du milieu enfumé ont été calculées par la théorie de Mie pour chaque cas
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traité (sprinkler basse pression, sprinkler haute pression et brouillard d’eau). Un outil de calcul
utilisant la méthode de Monte-Carlo, a permis de recréer l’image d’un ensemble de points au
travers d’un milieu semi-transparent représentatif du mélange fumées/gouttes d’eau. La notion
de visibilité a été approchée par l’analyse du contraste seuil et en comparaison aux corrélations
développées par Jin.

Bilan global

La configuration d’essai et les simulations numériques ont permis une étude comparative de
trois systèmes d’aspersion d’un point de vue thermique, optique et radiatif. Une synthèse pour
les conclusions principales est présentée ci-dessous.

Sans aspersion, la stratification de l’environnement sur la base des critères optique et ther-
mique a été mesurée par la métrologie disposée dans la configuration pièce-couloir. Il y a une
corrélation évidente entre les deux critères résultant en une nappe de fumée chaude et opaque
en partie haute (demi-couloir supérieur) et une zone d’air frais et transparent en partie basse
(demi-couloir inférieur). De plus, au vue de la bonne concordance entre les simulations et les
essais, le code FDS a montré une bonne aptitude à prédire les conditions thermiques et optiques
au sein du couloir.

Le sprinkler basse pression a montré un effet modéré de déstratification de l’environnement
enfumé. La déstratification de l’environnement intervient principalement sous le point d’injec-
tion de manière assez locale. Le refroidissement par ce système d’aspersion a été mesuré dans
toute la longueur du couloir et plus particulièrement dans la zone de fumée en partie haute. La
température moyenne dans le couloir est passée de plus de 70 ◦C avant aspersion à 45 ◦C durant
l’aspersion par sprinkler BP. Le milieu est resté stratifié thermiquement à partir de 2,5 m en
aval de l’aspersion. Le milieu s’est opacifié en partie basse en amont de l’aspersion bien qu’un
gradient de transmittance ait été conservé du fait de l’arrivée des fumées en partie haute dans
le couloir. En aval, l’environnement est resté stratifié optiquement. Ce constat a pu être fait par
le biais des mesures de transmittance et qualitativement par les observations. Cependant, un
épaississement de la nappe de fumée a été observé sur la base du critère optique mais pas sur la
base du critère thermique.

Le sprinkler haute pression a montré un effet de brassage de l’environnement important dans
l’ensemble du couloir. Le refroidissement par aspersion par sprinkler haute pression a été très
marqué avec une baisse de la température à 28 ◦C sous 1,5 m en amont de l’injection et dans
tout le couloir en aval alors que la température avant aspersion était en moyenne supérieure à
70 ◦C. Tout comme le sprinkler basse pression, une température plus élevée a été mesurée dans
la partie haute en amont du point d’injection du fait de la production de fumées arrivant dans
le couloir. L’opacification a pu être mesurée dans tout le couloir. En aval du point d’injection,
l’opacification est importante, les niveaux d’atténuation atteignent près de 60 % à 1,5 m du sol.
Le lien existant entre les critères optique et thermique avant aspersion semble avoir disparu.
Dans le reste du couloir, le milieu est homogène en transmittance traduisant un environnement
complètement mélangé contenant à la fois des gouttes d’eau et des suies.
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Le brouillard d’eau a montré un effet de brassage semblable à celui du sprinkler haute pres-
sion. Le refroidissement est assez marqué avec des niveaux de température inférieurs à 40 ◦C
dans le couloir. Sur le critère optique, le milieu semble également homogène avec des mesures de
transmittance de l’ordre de 70 %.

L’étude a montré que les effets des trois systèmes d’aspersion pouvaient être très différents.
Ces disparités proviennent de l’écart important entre les débits d’eau, les angles de pulvérisation,
les vitesses d’injection et les diamètres de gouttes pulvérisés par chaque technologie. Les débits
importants et les diamètres de gouttes réduits entraînent tous deux un fort refroidissement de la
nappe de fumée, notamment par les phénomènes d’évaporation et d’atténuation radiative. Les
effets combinés de ce refroidissement mais également de l’entraînement induisent une déstratifi-
cation importante de l’environnement enfumé. Le sprinkler haute pression et le brouillard d’eau
étudiés ici ont tous deux engendrés des milieux brassés et thermiquement assez homogènes pour
des débits de pulvérisations respectifs de 91 L/min et 27,5 L/min. De plus, l’étude sur l’atténua-
tion du rayonnement a montré l’efficacité du brouillard à réduire la transmission radiative d’une
source vers une cible. Pour une même buse sprinkler, une pression d’alimentation peut entraîner
des phénomènes très différents. Ces phénomènes proviennent de la combinaison de nombreux
paramètres modifiés par la pression d’alimentation, à savoir le débit de pulvérisation, la vitesse
d’injection des gouttes et leur taille.

L’étude numérique a été limitée à cause de l’incertitude sur les diamètres de gouttes pul-
vérisées. L’accord entre les résultats numériques et expérimentaux bien que qualitatif n’est pas
pleinement satisfaisant. L’étude de sensibilité au diamètre de gouttes a également montré l’im-
portance de ce paramètre dans les phénomènes liés au refroidissement et à l’opacification du
milieu. En s’appuyant sur l’étude de sensibilité au diamètre, une granulométrie potentielle a été
estimée pour expliquer les résultats expérimentaux.

L’étude de la visibilité par la notion de contraste seuil a permis de donner une bonne estima-
tion de la visibilité pour des milieux essentiellement diffusants. Cependant, une limite apparaît
lorsque le milieu devient fortement absorbant et la simple étude du contraste doit être complé-
tée par une analyse de l’intensité lumineuse également. La technique de reconstruction d’image
appliquée ici a montré tout son potentiel pour évaluer l’aspect d’un objet vu à travers un milieu
semi-transparent représentant un mélange fumées/aspersion.

Perspectives

Les perspectives de travail sont nombreuses et variées, aussi bien d’un point de vue expéri-
mental que numérique.

Tout d’abord, il est nécessaire pour la bonne compréhension des phénomènes de mesurer pré-
cisément la granulométrie pour chaque technologie d’aspersion. Cette démarche est actuellement
en cours avec un partenaire du CSTB qui pourra nous fournir une estimation plus précise de la
granulométrie des gouttes injectées dans le couloir.

La longueur d’onde considérée (635 nm) est représentative du spectre visible pour les phéno-
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mènes de diffusion par les gouttes d’eau. Ce constat a pu être vérifié numériquement sur la base
d’un calcul par la méthode de Monte-Carlo et la théorie de Mie. Il serait intéressant de confirmer
cela expérimentalement pour un milieu composé de suies et de gouttes d’eau en suspension en
utilisant d’autres longueurs d’onde couvrant ainsi le spectre visible.

La puissance du feu peut également jouer un rôle important. En effet, le refroidissement
induit par la pulvérisation d’eau peut être différent sur une nappe de fumées de température
plus élevée ou plus froide. D’autres essais pourraient donc être réalisés avec des puissances de feu
différentes afin de caractériser et de comprendre la part du refroidissement dans les phénomènes
de déstratification. Par exemple, un bac serait dimensionné de manière à ce que la température
dans le couloir excède 50 ◦C, valeur critique pour les personnes (utilisée en ISI). L’épaisseur de
la nappe de fumée pourrait également être modifiée en changeant la taille du linteau en sortie
du couloir. La pénétration du spray dans la fumée pourrait ainsi être différente et engendrer
d’autres effets.

Des configurations plus réalistes peuvent également être envisagées en particulier en met-
tant le couloir sous ventilation mécanique. On pourrait donc étudier les interactions entre deux
systèmes de lutte pour la sécurité incendie, le désenfumage mécanique et l’aspersion. Plusieurs
buses pourraient également être placées dans le couloir et ainsi, les interactions entre deux sprays
pourraient être étudiées. On peut également imaginer un foyer plus fumigène, représentatif des
matériaux rencontrés dans les bâtiments (bois, matelas, plastiques...) L’aspersion était dans
notre cas mise en œuvre pour limiter les perturbations du foyer. Un cas d’aspersion dans la pièce
pourrait être envisagé et ainsi limiter l’activité du foyer.

Numériquement, le développement du calcul de la visibilité par méthode de Monte-Carlo
peut être approfondi notamment en établissant un critère de visibilité basé sur le flux reçu. Un
seuil de flux à l’instar du contraste perçu pourrait venir compléter l’évaluation de la distance de
visibilité pour un milieu fortement absorbant.

Enfin, une lumière ambiante et le cas d’un panneau réfléchissant pourraient être modélisés
dans le code de calcul de Monte-Carlo. Le lien pourrait être fait entre cette étude et la corrélation
empirique de Jin basée sur un panneau purement réfléchissant, pour compléter l’analyse réalisée
ici sur un panneau lumineux.
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Stratification thermique et optique d’un environnement enfumé et interactions
eau/fumée sous aspersion

Résumé : Ce travail est consacré à l’étude des interactions eau/fumée dans un couloir, lors du
déclenchement d’un système d’aspersion dans un environnement enfumé. Il s’attache à évaluer les effets
thermiques et optiques induits par une pulvérisation d’eau par sprinkler et par brouillard d’eau sur une
couche de fumée générée à partir d’un foyer type bac d’heptane. Une synthèse bibliographique permet
de faire l’état des travaux concernant la recherche sur l’aspersion d’eau pour le contrôle du feu lors d’un
incendie en bâtiment et sur les notions de stratification des fumées. Une étude expérimentale basée sur
50 essais en grandeur réelle est présentée, impliquant des mesures thermiques et optiques. Un système
d’opacimétrie laser spécifique a notamment été développé, permettant de mesurer l’opacité des fumées
et les effets des interactions eau/fumée sur l’opacité et la visibilité. La partie numérique s’appuie sur le
code FDS version 6 (Fire Dynamics Simulator) pour la simulation des essais et sur un module spécifique
consacré à l’évaluation de la visibilité en parallèle. Utilisant les valeur extraites de la simulation par
FDS pour les concentrations en gouttes et en suie, ce code calcule les propriétés optiques du milieu
absorbant-diffusant considéré, puis combine une méthode de Monte-Carlo et des techniques de PSF
(Point Spread Function) et MTF (Modulation Transfer Function) pour évaluer l’intensité et le contraste
d’images reconstruites. Les effets de déstratification thermique et optique sont comparés pour chaque
technologie d’aspersion expérimentalement et numériquement.

Mots-clés: Sécurité Incendie, Fumée, Aspersion, Expérimental, FDSv6, Visibilité/Opacité

∼
Experimental and Numerical Study of Smoke/Mist Interactions Related to Heat

Transfer and Optical Properties in a Corridor

Abstract : This work was devoted to the study of water/smoke interactions in the case of water
mist activation on a smoke layer. The aim was to investigate the effects observed on thermal and optical
properties when injecting water particles using sprinkler or water mist devices through a smoke layer
generated with an heptane pool fire. A first review was reported in order to highlight the researches
devoted to water aspersion for firefighting and the smoke stratification phenomena. An experimental
study based on 50 runs at real scale was presented, involving optical and thermal measurements. In
particular, a laser opacimeter system was developed, which allowed measuring the smoke opacity and the
effects of smoke/water interactions on opacity and visibility. Afterwards, a numerical study was conducted.
On the one hand fire tests were simulated using the FDS 6th version (Fire Dynamics Simulator) and on
the other hand a dedicated code allowed us to evaluate the visibility. The values of the soot and droplet
concentrations were extracted from FDS and used into the code dedicated to visibility to calculate the
optical properties of the corresponding absorbing-scattering environment. Those properties are then used
in a Monte Carlo approach combined with PSF (Point Spread Function) and MTF (Modulation Transfer
Function) methods to evaluate the intensity and the contrast of reconstructed images. The destratification
effects based on thermal and optical criteria were compared experimentally and numerically for each
technology.

Keywords: Fire Safety, Smoke, Aspersion, Experiment, FDSv6, Visibility/Opacity
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