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Introduction

Ce travail de recherche concerne le domaine de la sécurité contre I’'incendie en Etablissement
Recevant du Public (ERP). Le stage fait partie du programme de recherche s’inscrivant dans la mai-
trise des risques, concernant la stratification de 1’environnement dans un incendie en milieu confiné
et plus particulicrement la compréhension et la caractérisation de ces phénomenes. Il vise également
a évaluer I’influence de I’aspersion par brouillard d’eau sur un milieu enfumé tel qu'une circula-
tion ERP. Pour ce faire, la Centre Scientifique et Techniques du Batiment (CSTB) a mis en place
une configuration piece-couloir échelle réelle représentant une chambre donnant sur une circulation.
L’objectif premier de la recherche vise une meilleure compréhension des phénomenes mis en jeu
lors d’une aspersion d’eau en situation de feu a I’intérieur d’un batiment. Un second objectif vise a
fournir aux autorités en charge d’écrire la réglementation (DSCGC) et d’appliquer la réglementation
(SDIS) des informations permettant aux premieres de définir une "doctrine" d’utilisation de disposi-
tifs d’aspersion d’eau en ERP et IGH et aux secondes d’étre en capacité de fonder une décision sur
la mise en ceuvre d’un systeme d’aspersion d’eau dans un ERP ou IGH donné.

Les mesures visant a étudier et caractériser la stratification seront complétées par une étude
numérique qui amenera a :

— Définir la configuration expérimentale ainsi que les protocoles expérimentaux (caractéristiques

géométriques, dimensionnement des foyers, positionnement de la métrologie) ;

— Caractériser I’environnement, définir des grandeurs physiques mesurables et calculables pour

caractériser 1’environnement feu sous I’angle de la visibilité ;

— Etudier différentes technologies d’aspersion d’eau, notamment le brouillard d’eau et le sprink-

ler;

— Développer des modeles de simulation, codes a zones (CFAST, CIFI) dans le but de rendre des

simulations numériques plus rapides que les codes a champs (tel que FDS) dans le cadre de la
These.

Contexte lié a I’utilisation de brouillard d’eau en France

En France, la stratégie de sécurité varie selon le type de batiment et d’ouvrage (habitation, ERP,
tunnel...). En ERP, le principe de base est donné par le CCH (Code de la Construction et de I’Ha-
bitation) : les batiments et locaux ou sont installées les ERP doivent étre construits de maniere a

permettre I’évacuation rapide et en bon ordre de la totalité des occupants ou leur évacuation différée

1



INTRODUCTION GENERALE

si celle-ci est rendue nécessaire. Le reglement définit les moyens a mettre en uvre. Le maintien d’un
espace libre de fumée pres du sol est un objectif d’un moyen (le désenfumage) parmi I’ensemble des

moyens requis. L'utilisation d’un systeme d’extinction automatique de type sprinkler est envisagé.

En France, la stratégie de sécurité dans les ERP se fonde sur des principes dont le premier in-
dique : « Les batiments et locaux ou sont installées les ERP doivent étre construits de maniere a
permettre I’évacuation rapide et en bon ordre de la totalité des occupants ou leur évacuation différée
si celle-ci est rendue nécessaire ». Réglementairement, un moyen d’extinction par systeme d’extinc-
tion automatique du type sprinkler peut étre exigé dans tout ou partie d’un établissement. Il n’est pas

fait mention de la possibilité d’utiliser un systeme automatique de type brouillard d’eau.

En France, la stratégie en cas d’incendie dans un ouvrage consiste a conserver le plus longtemps
possible un espace libre de fumée pres du sol par le biais notamment de systemes de ventilation. Dans
un premier temps, cette stratégie vise a favoriser 1’auto-évacuation des usagers et, dans un second
temps, elle a pour objectif de faciliter I'intervention des services de secours et de lutte contre 1’incen-
die. Bien que I'utilisation de systemes de lutte active contre I’incendie puisse remettre en question
cette stratégie, des systemes de type sprinkler peuvent €tre installés en ERP et en IGH pour permettre
I’augmentation de la charge calorifique en limitant 1’extension d’un incendie, voire en 1’éteignant.
L utilisation de tels systemes peut en revanche induire des dommages collatéraux liés a la quantité
importante d’eau utilisée. Les colts directs et indirects d’un incendie ne sont donc pas forcément

réduits lorsqu’un systéme sprinkleur est installé.

A T’origine installée dans le domaine maritime, la technologie du brouillard d’eau apparait au-
jourd’hui comme une alternative au systeme traditionnel sprinkleur dans la protection des batiments
(par exemple Archives Nationales situées a Pierrefitte-sur-Seine, tour Radio-France a Paris). En ef-
fet, cette technologie produit des gouttes beaucoup plus petites (pulvérisation ou 99 % du volume
d’eau est constitué par des gouttes d’un diametre inférieur a 1 mm) et implique des quantités d’eau
moindres (facteur 10 au moins selon les industriels) que les systémes sprinkleur. En ce sens, la
technologie du brouillard d’eau s’inscrit en cohérence avec les conclusions du Grenelle de I’envi-
ronnement dans la préservation de I’environnement et des milieux naturels. Elle permet de préserver
la ressource eau et de limiter le ruissellement des eaux d’extinction, potentiellement chargées en

substances toxiques, qui nécessiteraient un traitement apres I’incendie.

Néanmoins, la technologie du brouillard d’eau souleve de nouvelles questions concernant I’effet
d’une aspersion sur 1’activité du foyer, la visibilité et donc le brassage de la fumée et le refroidis-
sement des gaz. Ces questions préoccupent a 1’heure actuelle les autorités francaises et les préven-
tionnistes. A titre d’illustration, la récente instruction technique introduite par la sous-commission
ERP de la Commission Centrale de Sécurité du 2 décembre 2010 impose d’évaluer la distance de
visibilité dans un environnement enfumé comprenant des gouttes en suspension. Il apparait des lors

que les concepts de stratification, déstratification, opacité des fumées et visibilité en environnement

2
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enfumé avec ou sans aspersion doivent étre revisités pour les aspersions de type brouillard d’eau

mais également de type sprinkleur.

Contexte du stage

Le stage faisant I’objet de ce rapport et la these de doctorat qui suivra s’inscrivent dans un projet
plus large mené au CSTB en partenariat avec le CNRS (LEMTA de Nancy). Ce projet s’inscrit dans
le domaine de la sécurité contre I’'incendie en batiment (ERP, IGH). Il porte sur I’effet de 1’ utilisation
de systemes de lutte active contre I’incendie de types brouillard d’eau et sprinkleur, sur la sécurité
des personnes et des biens. Il a pour objet les mécanismes d’interaction entre la fumée et I’eau
pulvérisée (sous forme de fines ou grosses gouttes). Les phénomenes physiques impliqués dans

I’action de I’eau sont connus :

— refroidissement par puits de chaleur : les gouttes, au contact de la phase gazeuse et des surfaces
liquides ou solides, absorbent de 1’énergie en s’échauffant et en s’évaporant ;

— inertage ou effet de dilution : la génération de vapeur d’eau diminue localement la concentra-
tion en dioxygene et altere au droit du foyer la mise en présence des réactifs de combustion ;

— atténuation des transferts de chaleur rayonnée au travers du milieu diphasique par les phéno-
menes d’absorption et de diffusion par les gouttelettes d’eau, voire par le mélange eau-fumée ;

— échange de quantité de mouvement entre les phases gazeuse et liquide qui a pour effet d’en-
trainer de la fumée vers le sol lorsque I’ aspersion est, de facon classique, située en partie haute

d’un local et orientée vers le bas.

L’ objectif du projet est de mieux comprendre et de caractériser les stratifications « thermique
et optique » d’un environnement enfumé en milieu confiné pouvant comprendre des gouttes en
suspension. Le verrou scientifique principal que ce projet a pour ambition de lever est I’estimation
de la visibilité dans un environnement enfumé pouvant comprendre des gouttes d’eau en suspension.
Une application pratique de ce projet pourrait donc étre de revoir les corrélations usuelles ou la vi-
sibilité est basée sur I’inverse du coefficient d’extinction, corrélations établies en milieu purement

absorbant (alors que les gouttes mélangées aux fumées produisent un milieu absorbant-diffusant).

Ce projet, débuté en 2012 et s’étendant jusqu’en 2015, s’appuiera sur une campagne d’essais
menée dans la configuration « piece-couloir » implantée sur le site de Champs sur Marne du CSTB.
L’étude complete des phénomenes ne pouvant s’effectuer sur le seul plan expérimental, ce projet
sera mené parallelement a d’autres actions de recherche basées sur le développement et I’utilisation

d’outils de simulation numérique.
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Objectif du stage et démarche adoptée

Le stage faisant lobjet du présent rapport a pour objectif principal de mettre en place la campagne
dessais qui débutera en octobre 2012. De plus, il permet de mettre en place le contexte et de proposer
quelques protocoles d’essais pour la these. Un outil numérique est utilisé pour 1’étude préliminaire
du comportement de la fumée en situation de feu confiné et visant a favoriser la stratification de
I’environnement enfumé. Durant ce stage, quelques essais de feu ont été faits pour valider la confi-

guration de la piece-couloir et I’observation de la stratification.

Dans un premier temps, il sagit de comprendre les phénomenes liés au feu en milieu confiné.
Dans un deuxieme temps, des modifications de la configuration d’essais sont faites pour observer la
stratification de 1’environnement du couloir, et ce a I’aide d’études numériques par FDS. Pour finir,

des essais de tests sont faits dans la piece-couloir.



Contexte de la recheérche

Le confinement des batiments, leur ventilation ainsi que leur exploitation conditionnent les moyens
mis en oeuvre pour minimiser I’impact d’un incendie sur les biens et les personnes. Ils conditionnent
a la fois les caractéristiques d’un incendie (nature, géométrie et puissance) qui peut s’y dérouler
et également les moyens mis en ceuvre pour minimiser I’impact d’un incendie sur les biens et les
personnes. Ce chapitre est une synthese bibliographique réalisée tout au long de ce stage et vise a

définir le cadre du projet de recherche de ce stage.

Ce chapitre se découpe en deux sections : la sécurité contre I’incendie en batiment et les moyens

de lutte active contre I’incendie de type brouillard d’eau et sprinkler.

Dans la premiere section, sont abordés les aspects phenoménologiques li€s au feu dans un local.
La géométrie d’un batiment joue un role essentiel dans I’activité d’un feu et dans sa propagation.
Ensuite, les dangers liés a un incendie en batiment sont décrits. Quelques exemples de sinistres
viennent illustrer I’enjeux de la sécurité incendie. Enfin, le dernier point décrit les moyens de lutte

contre I’'incendie mis en place dans le cas d’'un ERP.

Dans la seconde section, sont abordés deux moyens de lutte active contre 1’incendie. Il s’agit
de I’aspersion de type brouillard d’eau et sprinkler. Une aspersion (par brouillard d’eau ou par
sprinkler) est caractérisée par plusieurs parametres. Cette caractérisation fait I’objet de la premiere
sous-section. Pour finir, sont vus les aspects phénoménologiques li€s a une aspersion en cas de feu.

L’aspersion interagit avec son environnement lorsqu’elle est pulvérisée.



CONTEXTE DE LA RECHERCHE

I.1 Sécurité contre ’incendie en batiment

I.1.1 Aspects phénomenologiques liés au feu en milieu confiné

En cas de feu, des gaz de combustion sont produits, en s’élevant, ils se mélangent a de 1’air.
Contrairement a ce qui peut étre observé en milieu ouvert, la fumée s’accumule sous le plafond,
provoquant la création d’une couche de fumée (cf. figure I.1). L'épaisseur de la couche de fumée
varie relativement au volume du local impliqué (piece, couloir, ...), aux ouvertures (fenétres, portes,

...) et au systeme de ventilation (naturel ou mécanique).

La fumée accumulée sous plafond et les parois chauffées au contact de la fumée et par rayon-
nement des flammes imposent tous deux une sollicitation thermique sur le foyer, sur le contenu

combustible du local (meuble, matériel électronique, ...) et sur les personnes (public, pompiers).

La sollicitation thermique sur le foyer peut conduire a un accroissement du débit de pyrolyse
(pour un combustible solide) ou de vaporisation (pour un combustible liquide) par rapport a ce qui
serait observé en milieu ouvert. Cette augmentation de 1’activité du foyer conduit a une augmenta-

tion de la puissance du feu.

La sollicitation thermique regue par le contenu combustible du local peut entrainer une extension

de la zone de feu, voire une propagation du feu a tout le batiment.
La sollicitation thermique appliquée aux personnes peut les mettre en danger.

Dans ce contexte, la sécurité contre 1’incendie vise a minimiser I’impact d’un incendie en agis-
sant a la fois sur la propagation du feu, les conditions d’évacuation des personnes, I'intégrité des

structures et la protection des biens.

I.1.2 Dangers liés a un incendie en batiment

Un incendie en batiment présente des risques pour les personnes, la structure et son environne-

ment. Quelques ordres de grandeurs [7] :

— un foyer impliquant une corbeille de papier peut atteindre une puissance de quelques kilowatts,
voire d’une dizaine de kilowatts. Ce sont des foyers faciles a éteindre.

— un foyer impliquant de la literie ou un canapé est plus puissant - plus d’un mégawatt - pendant
une dizaine de minutes, il peut dégager beaucoup de chaleur et de fumée toxique a température
élevée.

Ces ordres de grandeur correspondent uniquement a un objet donné. En cas d’incendie, plusieurs

objets sont impliqués, ce qui peut conduire a des puissances de feu treés importantes. Par exemple,

6
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P Epaississement \

- de la couche de Fumée . o\

fumée e\

“~» Entrainement d'air

- Flux de chaleur rayonnée

» Flux de masse de combustible vaporisé

/
/
. | )
Fo | S Air
Yl

~ Flamme

Fig. I.1 — Représentation des flux de matiere et d’énergie au droit du foyer dans une piece

un incendie dans un ERP peut concerner des centaines de metres carrés, enfumer plusieurs niveaux,

nécessiter des moyens de lutte importants et causer des victimes. Le tableau 1.1 montrent quelques

exemples de sinistres s’étant déroulés lors de ces 40 dernieres années.

’ Année H Sinistre \ Nombre de victimes
1971 Hoétel Tal Yon Kek, Séoul (Corée) 154
1974 Tour Joelma, Sao Paulo (Brésil) 292
1980 Hotel MGM, Las Vegas (EU) 86
1986 Hotel Dupont-Plaza, Porto Rico 97
1993 || World Trad Center, New York (EU) 7

Tab. I.1 — Exemples de sinistres importants des 4 dernieres décennies, essentiellement en ERP [7]

La figure 1.2 présente quelques chiffres sur la répartition d’incendie ayant eu lieu en France. Cela

montre I’importance de la lutte contre 1’incendie en France.

En cas de feu, le public peut €tre soumis a plusieurs agressions de natures thermique, toxique

et/ou traumatique, ce qui peut rendre difficile leur évacuation en zone siire et nuire a leur santé. Le

manque de visibilité di a la présence de fumée ne met pas la vie des personnes directement en dan-

ger mais augmente leur durée d’exposition aux agressions thermiques, toxiques et traumatiques. La

visibilité constitue de ce fait un facteur important pour I’évacuation des personnes.

Deux zones de danger peuvent étre distinguées pour le public :

— Loin du foyer, le public souffre plutdt d’agressions toxiques et ce, d’autant plus que la fumée

présente peut altérer la visibilité et géner I’individu dans son évacuation.

— Proche du foyer, le rayonnement thermique direct des flammes et de la couche de fumée

ainsi que les niveaux de température de I’environnement peuvent mettre en danger le public.

L’agression thermique due a la couche de fumée est d’autant plus importante si I’environne-

ment n’est pas stratifié c’est-a-dire s’il n’existe pas un gradient vertical de température suffi-

samment important.
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Fig. 1.2 — Répartition des incendies ayant eu lieu en France en 2010 [8]

Les pompiers sont munis d’équipements de protection contre les agressions thermiques et toxiques.
Cependant, il peut étre difficile pour eux d’approcher le foyer du fait notamment du rayonnement
thermique qui peut étre important. Le manque de visibilité causé par 1’altération de la stratification

de I’environnement est un facteur qui influence leurs conditions d’opération.

En ce qui concerne I’infrastructure, en cas d’incendie, elle est soumise a des sollicitations ther-
miques pouvant étre importantes. Les risques d’effondrement de la structure constituent ainsi un
enjeu majeur dans la sécurité incendie. Au CSTB, deux divisions étudient en grande partie le com-

portement mécanique des éléments de structure soumis a de tres hautes températures.

Pour finir, I’incendie a un impact sur I’environnement du fait de la production de gaz toxiques.
Par ailleurs, la lutte contre le feu engendrent également des eaux d’extinction qui sont polluées. De
plus, le sinistre peut avoir des conséquences sociétales dans la mesure ou la perte d’un établisse-
ment engendre une modification temporaire du mode de vie des personnes touchées et une perte

d’exploitation pour I’exploitant.

I.1.3 Mesures de sécurité contre I’incendie dans le cas d’un ERP

Dans la sécurité contre 1’incendie, il existe de nombreux éleéments visant 2 minimiser son impact.
Ces éléments ont principalement trois objectifs :

— Détecter et éteindre rapidement les départs de feu afin de limiter leur développement et les

8
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dommages générés ;
— Eviter voire limiter la propagation du feu afin de minimiser les conséquences ;
— Gérer les situations d’incendie n’ayant pas pu €tre maitrisées de facon a limiter les consé-
quences pour les personnes, les biens et I’environnement.
En France, la stratégie actuelle consiste a conserver le plus longtemps possible un espace libre
de fumée au voisinage du sol par le désenfumage. Le but de cette stratégie est de favoriser, dans un
premier temps, I’auto-évacuation du public puis, dans un second temps, I’intervention des pompiers

pour le secours aux personnes et la lutte contre I’incendie.

Cette stratégie repose notamment sur les systemes de ventilation pouvant étre mécanique ou na-
turelle. Elle repose également sur des mesures passives (flocage des structures métalliques, comparti-
mentage du batiment par exemple). Bien que I’utilisation de systémes de lutte active puisse remettre
en question cette stratégie, des systemes d’aspersion d’eau (sprinkler pour I'instant) peuvent étre

installés pour contribuer 2 minimiser I’impact d’un incendie.

I.2 Moyens de lutte active contre I’incendie de types brouillard d’eau et
sprinkler

Cette section se concentre sur les moyens de lutte active contre I’incendie de types brouillard
d’eau et sprinkler. Ces technologies sont tout d’abord définies. Ensuite, les phénomenes mis en jeu

lors d’une aspersion d’eau pendant un feu sont décrits, 1’accent étant mis sur I’interaction eau/fumée.

I.2.1 Caractéristiques d’une aspersion

Un systeme de lutte active de types brouillard d’eau et sprinkler est constitué de buses/tétes/tuyeres
raccordées a un réseau d’eau. On distingue les systemes pouvant €tre activés automatiquement ou
manuellement. Les systemes automatiques peuvent étre ouverts ou équipées d’ampoules thermo-
sensibles qui se déclenchent individuellement dans les zones ou les sollicitations thermiques sont
importantes. Les systémes manuels sont généralement ouverts. Pour caractériser le spray, il existe
trois parametres clés :

— I’empreinte du spray. L’ empreinte peut étre pleine, creuse et sa forme peut varier en fonction
de son utilisation. On définit I’empreinte par I’angle de projection du cone. Dans le cadre de
la présente étude nous travaillons avec un spray plein de type circulaire,

— le débit d’eau pulvérisé. Généralement, les fabricants fournissent un coefficient K, ou nombre
de débit, qui relie le débit d’aspersion a la pression d’alimentation : 7z = K, /p,

— la granulométrie des gouttes pulvérisées. Une aspersion est constituée de gouttes de tailles
différentes, on parle de « spray polydisperse ». Pour caractériser un spray polydiperse, on peut
utiliser un diametre moyen dsg ou d’autres diametres caractéristiques tel que le diametre de

Sauter ds,.
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Spray a cone plein

. Spray a cone creux

Fig. 1.3 — Exemples d’empreintes décrites par une pulvérisation

Par rapport a un sprinkler, un brouillard d’eau est une pulvérisation comprenant des gouttes plus
petites. Les normes Européenne NFPA 750 de 2003 et Américaine XP CEN/TS 14972 de 2008
définissent une aspersion par brouillard d’eau de la méme maniere. Il s’agit d’une pulvérisation ou
90% du volume d’eau est constitué par des gouttes d’un diametre inférieur a 1 mm, a 1 m de la buse

opérant a pression minimale.

I.2.2 Aspects phénoménologiques liés a une aspersion en cas de feu

En cas de feu, lorsqu’un systeme de lutte active est déclenché, quatre phénomenes sont mis en

jeu :

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

ou solides,

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

Latténuation des transferts de chaleur rayonnée,

L’interaction avec la fumée.

Le refroidissement par puits de chaleur au contact de la phase gazeuse et des surfaces
liquides ou solides

Ce que I’on appelle refroidissement par puits de chaleur est I’énergie absorbée par chaque goutte
d’eau liquide au contact des parois (solides ou liquides) et de la phase gazeuse. Il s’agit d’'un pom-
page d’énergie sur le foyer, sur la fumée, les parois du local et sur les combustibles du local. La
chaleur latente et la chaleur spécifique importantes de 1’eau pulvérisée jouent un role essentiel dans

I’échange de chaleur entre les gouttes et son environnement.

La chaleur spécifique est I’énergie qu’il faut apporter a un kilogramme d’eau pour la chauffer
d’un degré celsius (ou kelvin) sans changement d’état. Par exemple, pour chauffer un kilogramme
d’eau liquide de 20 °C 2 100 °C il faut lui apporter : Qay = Meay X Ceau X AT =1 x 4,180 x (100 —
20) =334,4 kJ.

La chaleur latente est I’énergie a apporter a un kilogramme d’eau liquide pour la vaporiser, a
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température et a pression constantes. Le changement d’état de I’eau demande une quantité d’énergie
plus importante que la simple élévation de sa température a 1’état liquide. La vaporisation de 1’eau
liquide a 100 °C et a 101325 Pa nécessite 2257 kJ. Pour récapituler, lorsque de I’eau a 20 °C est va-
porisée, 1’énergie requise correspondante est de 1’ordre de 2600 kJ (en supposant que I’évaporation

ne se produit seulement que lorsque 1’eau est portée a 100 °C).

Le transfert d’énergie se passant dans la phase gazeuse, notamment dans la fumée, est d’autant
plus important que la taille des gouttes est faible. En effet, I’échange entre les gouttes et la phase
gazeuse se fait par convection. Or, pour un méme volume d’eau, la pulvérisation de gouttes de dia-

metres inférieurs induit une surface d’échange plus grande.

Pour un ensemble de gouttes de méme diamétre et représentant un volume total de 1 m> deau, on

a.
2
Séchange = Ngouttes : ndgouttes (L.1)
6
2
= — | -7md

3 gouttes

Td5outtes

6

dgouttes

A volume égal, un ensemble de gouttes de 100 wm bénéficie d’une surface d’échange 10 fois
plus importante que des gouttes d’un diametre de 1000 um. Les échanges entre une goutte et le
milieu gazeux s’en trouvent ainsi accélérés. Pour une méme durée d’exposition des gouttes au milieu
gazeux et pour une quantité d’eau identique, les fines gouttes absorbent une quantité d’énergie plus
importante que pour les plus grosses gouttes [3].

La description des interactions gouttes-parois comprend trois phénomenes : le dépot, le rebond
et le régime dit de " splashing " correspondant a I’éclatement de la goutte. Les échanges thermiques
entre les parois et les gouttes impactant dépendent des caractéristiques des gouttes (vitesse, taille,
température, propriétés physiques du liquide), de celles de la paroi (température, rugosité) et de
I’angle d’incidence entre la goutte et la surface. L’eau déposée sur la paroi agit comme un film

protecteur pour les échanges thermiques convectifs et radiatifs avec le milieu extérieur.

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

Précédemment, il a été vu que la pulvérisation de 1’eau initialement a 20 °C et s’échauffant jus-
qu’a 100 °C se vaporisait. Or, en comparant les volumes spécifiques de 1’eau liquide a 100 °C et la
vapeur d’eau a 100 °C, on constate que pour un kilogramme d’eau le volume occupé par la vapeur

Vva 1.673 : = N A ST s 154 ..
est F = Tqu = 5001035 — 1603 fois supérieur par rapport a la méme quantité d’eau a I’état liquide.
La vapeur d’eau est inerte pour les réactions de combustion, et sa présence dans 1’environnement

gazeux diminue la concentration en dioxygene.
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Le phénomene d’inertage consiste a augmenter la concentration d’un gaz inerte pour la com-
bustion, ici la vapeur d’eau, et donc a étouffer le feu par une diminuation de la concentration de
comburant tel que le dioxygene. Ce phénomene d’inertage est d’autant plus fort que le milieu est
confiné et que la puissance du feu est importante, la concentration en oxygene diminuant rapidement

par consommation et par dilution.

L’atténuation des transferts de chaleur rayonnée

La présence d’eau dans un environnement enfumé crée un bouclier radiatif. Dans un environne-

ment enfumé, deux phénomenes se produisent :

— la présence d’eau liquide atténue la chaleur rayonnée au travers de I’environnement par effet
de diffusion et d’absorption des gouttelettes. L’atténuation du rayonnement par les gouttes
d’eau liquide en suspension dépend de plusieurs criteres comme la densité du spray pulvérisé,
la taille des gouttes ou la longueur d’onde du rayonnement émis par la source. Cet effet a fait
I’objet de nombreuses études lors de ces dix dernieres années comme 1’étude de Coppalle [6],
ou celles plus récentes de Collin [4] et Lechéne [10].

— la phase gazeuse chargée en gaz de combustion et en vapeur d’eau absorbe le rayonnement
thermique.

La these de LECHENE [10] sur I’étude des rideaux d’eau pour la protection contre le rayonne-

ment thermique détaille tres bien ce phénomene. Au niveau de la sécurité incendie, ce phénomene
contribue a diminuer les sollicitations thermiques sur les occupants, les pompiers et I’infrastructure,

limiter I’extension du feu a d’autres foyers et diminuer la puissance du feu.

L’interaction avec la fumée

Lorsqu’un spray est pulvérisé sur un environnement enfumé, il interagit avec ce milieu par

échange de chaleur mais aussi par échange de quantité de mouvement.

Premierement, une aspersion entraine le milieu gazeux autour des gouttes, la quantité de mou-
vement se conservant et se transmettant entre les deux phases. Dans un milieu enfumé et stratifié,
ce transfert peut perturber la nappe de fumée se situant en partie haute dans le milieu confiné en
lui transmettant une composante de vitesse verticale. La phase liquide est soumise aux forces de
gravité et a sa vitesse de pulvérisation I’entrainant vers le sol tandis que le gaz chaud subit, en plus
de la gravité, une "force" de flottabilité. Cette flottabilité est due a la différence de masse volumique
(dépendante de la température) entre I’air frais et la fumée a I’origine de la formation d’une nappe
de fumée en partie haute. Lors de la chute des gouttes vers le sol, une force de frottement, appelée
trainée, s’exerce entre le gaz environnant et la goutte. La trainée transmet la quantité de mouvement
de la goutte au gaz. Plus précisément, concernant le spray, cette interaction dépend essentiellement

de la taille des gouttes, de la vitesse et de la densité du spray. [9]

Deuxiemement, 1I’échauffement et la vaporisation des gouttes induisent un refroidissement de la
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phase gazeuse. La fumée est, 8 méme température, plus dense que 1’air et a donc tendance a tomber

en se refroidissant.

Comme le note Cooper [5], I’activation d’un systeme d’aspersion peut induire une destratification
de I’environnement, c’est-a-dire un brassage de la fumée par combinaison des deux phénomenes
d’interactions thermiques et dynamiques. Néanmoins, la littérature scientifique fait état de cas ou le
milieu reste stratifié en dépit de I’aspersion. En particulier, Li et coll. [11] ont observé que pour une

pression de pulvérisation relativement faible, le caractere stratifié du milieu pouvait étre conservé.
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Outil Numérique

Il existe plusieurs types de modeles permettant de simuler numériquement la propagation et
I’évolution d’un feu. Il y a les codes a champs ou CFD (Computational Fluid Dynamics) qui traitent
I’environnement enfumé de maniere tridimensionnelle, en découpant I’espace en milliers, voire mil-
lions de mailles. Il existe également des codes a zones qui traitent I’environnement en zones dis-
tinctes. Dans le cas particulier des codes a deux zones, les zones se distinguent par leur niveau de
température et leur composition en gaz. Dans la zone haute, couche de fumée généralement, on ob-
serve les gaz de combustion riches en CO; et en suies. Tandis que dans la zone basse, couche d’air
frais, on observe une plus forte concentration en O, a température ambiante. Dans le travail du stage,
seul un code a champs est utilisé, il s’agit du code FDS (Fire Dynamics Simulator [12]). L’utilisation

de code a zones, CFAST [14] et CIFI, fait partie des attendus de la thése qui suivra le stage.

Le code FDS permet de simuler des écoulements, la combustion, les échanges thermiques (ra-

diatifs, conductifs et convectifs), et les sprays.

Ce logiciel de calcul est développé par le National Intitute of Standard and Technology (NIST)
et bénéficie d’un large retour sur expérience dans le domaine de la recherche scientifique et de I’in-
génierie. De nombreuses personnes participent a I’amélioration des modeles de calculs utilisés par

FDS. FDS est gratuit et ses sources sont librement disponibles depuis 2000.

Le présent chapitre décrit les modeles de calcul implémentés dans FDS version 5 [13]. La mo-
délisation du rayonnement et de I’aspersion seront traités avec une attention plus détaillée. Ces deux
sujets feront partis des objectifs de la these, le rayonnement pour la notion de visibilité tres impor-
tante dans la fumée et I’aspersion pour I’interaction entre le brouillard d’eau pulvérisé et le milieu

stratifié.
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II.1 Ecoulements

Un modele hydrodynamique, pour les faibles vitesses, est basé sur la résolution numérique des

équations de Navier-Stokes. La turbulence est traitée au moyen de la " simulation des grandes
échelles " (LES : Large Eddy Simulation) avec le modele de sous-maille de Smagorinsky. Il est
possible d’utiliser un modele de simulation numérique directe (DNS : Direct numerical Simulation)
si le maillage est suffisamment affiné pour considérer les plus petites échelles de la turbulence. No-

tons tout de méme que c’est un modele de calcul précis mais long.

II.2 Rayonnement

Un modele de transfert de chaleur par rayonnement est inclus dans FDS via la solution de 1’équa-
tion de transfert radiatif pour un gaz gris, et dans certains cas, a I’aide d’un mode¢le a large bande
spectrale. L’équation est résolue par la méthode des volumes finis (FVM : Finite Volume Method).
En utilisant une distribution angulaire selon 100 angles solides, le solveur aux volumes finis requiert
environ 20% du temps de calcul CPU, ce qui est relativement modeste étant donné la complexité du
transfert de chaleur radiatif. Les coefficients d’absorption et de diffusion sont calculés avec la théorie
de Mie pour les gouttes et le modele RADCAL pour les gaz.

L’équation de transfert radiatif (ETR) pour un milieu semi-transparent (absorbant, émettant et
diffusant) s’écrit

(x,4)

s.V.I) (x,s) = —[k(x,A) + 05(x,A)|[} (X,5) + B(x, A1) + % e [1 @(s,s" ), (x,s")ds’ (1L.1)

ol 7, (x,s) est la luminance a la longueur d’onde A, s est le vecteur directeur de la luminance,
K(x,A) et os5(x,A) sont, respectivement, les coefficients locaux d’absorption et de diffusion, et
B(x,A) est le terme source d’émission. L’intégrale de la partie de droite de 1’égalité décrit la dif-

fusion provenant d’autres directions.

Dans le cas ou la diffusion des gouttes est négligeable, I’ETR devient
5. V.1 (x,5) = K(X,8) [l(x) — I (X, 5)] (I1.2)

ol I,(x) est le terme source donné par la loi de Planck (voir ci-dessous).

En pratique, la dépendance spectrale (1) ne peut étre résolue précisément. Pour résoudre ce
probleme, le spectre du rayonnement est divisé en bandes relativement petites et I’ETR est dérivée

pour chaque bande. L’équation sur les bandes est
s.VIL,(X,5) = K,(X) [l n(X) — In(X,s)], n=1...N (I.3)

ou I, est la luminance intégrée sur toute la bande n, et k;, est le coefficient d’absorption local
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moyenné sur la bande spectrale. Le terme source peut étre écrit comme une fraction du rayonnement
du corps noir

oT*

Ip n = Fy(Aonin, lmax).T (IL.4)

ol o est la constante de STEFAN-BOLTZMANN. La détermination du facteur F;, est détaillé dans
le livre de R. SIEGEL et J.R. HOWELL [15]. Lorsque les luminances correspondant aux bandes sont

connues, la luminance totale est calculée en sommant sur toutes les bandes

N
I(x,5) = Y Iu(x,s) (IL5)
n=1
Méme avec un nombre restreint de bandes spectrales, le calcul de I’ETR reste lourd et coliteux en
temps. Heureusement, dans la plupart des sénarios de feu, les suies sont les plus importants produits
de combustion controlant a la fois le rayonnement thermique du feu et de la fumée chaude. Comme
le spectre du rayonnement des suies est continu, il est possible d’assimiler le comportement des suies
a celui d’un corps gris moyen. La dépendance spectrale du coefficient d’absorption (N = 1) est donc

négligée et le terme source est donné par la luminance du corps noir

(11.6)

Il s’agit du mode par défaut de FDS et adapté pour la plupart des problemes de feux en ingénierie.
Dans les flammes optiquement minces, ou la quantité de suies est petite devant la quantité de CO; et
d’eau, I’hypothese des gaz gris convient pour calculer le rayonnement émis. Les limites des bandes
sont ajustées pour couvrir avec le plus de précision possible les bandes d’émission du CO, et de
I’eau. Si I’absorption du combustible est connue et importante, des bandes distinctes peuvent étre
réservées au combustible, et le nombre total de bandes passe a neuf (N =9). Pour simplifier, le

combustible est assimilé a du CHy4. Les limites des bandes sont détaillées dans le tableau 11.2.

9 bandes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Espéces Soot CO, CHy | Soot | CO;, | H,O H,O Soot | Soot
H>0, Soot | Soot Soot | Soot | CHy, Soot

v (1/cm) 10000 3800 3400 2800 2400 2174 1429 1160 1000 50
A (um) 1.00 2.63 294 357 4.17 470 7.00 8.62 10.0 200
6 bandes 1 2 3 4 5 6

N Soot CO, CHy4 CO, H>0O, CHy4, Soot Soot
Especes H, O, Soot Soot Soot

Tab. II.1 — Limites des bandes spectrales dans le modele FDS

Pour le calcul du coefficient d’absorption du gaz, un modele a bandes étroites, RadCal, a été
implémenté dans FDS. Au lancement de la simulation, les coefficients d’absorption sont tabulés en
fonction de la température. Pendant la simulation, le coefficient d’absorption local est fixé a partir
de cette table.
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II.3 Conduction de la chaleur

Chaque réaction forme une combinaison de résidus solides, vapeur d’eau, et/ou vapeur combus-
tible. La conduction de la chaleur est uniquement prise en compte dans la direction normale a la

surface d’échange. Cette section ne décrit que les transferts thermiques pour un matériau solide.

L’équation de transfert de chaleur conductif unidirectionnel pour un solide a la température

T;(x,t) est appliquée dans la direction x pointant vers le solide

87} _i % m

sts™, — s H.
Pss o = oyl gy Ts L7

m . . . . .. .
Le terme source, ¢, , est la somme des contributions de réaction chimique et de I’absorption du

rayonnement :

n " m

qs = q's,c + q's,r (IL.8)

II.4 Combustion

Le modele de combustion repose sur I’hypothese d’une cinétique chimique irréversible et infini-
ment rapide. La combustion est régie par une équation dont I’inconnue est la fraction de mélange. Il
existe néanmoins une variante a ce modele pour des cas ou comburant et combustible sont en pré-
sence mais ne briilent pas. La combustion est alors régie par deux (ou trois en cas de production de
monoxyde de carbone) équations de convection-diffusion dont les inconnues sont des composantes

de la fraction de mélange.

II.S Aspersion

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

d’effet de sillage n’est a I’heure actuelle pas traitée.

L’aspersion est traitée principalement en trois endroits du code (cf. Figure II.1). Elle est tout
d’abord définie au point d’injection. A chaque goutte sont alors attribués un diametre, une probabilité
d’occurrence, une vitesse, une trajectoire et une température. Ensuite, a chaque pas de temps, chaque
goutte est d’abord transportée puis est mise en équilibre avec le milieu. Le modele d’évaporation

permet alors d’évaluer la perte de masse de chaque goutte puis un bilan d’énergie est effectué sur

1. La modélisation de I’interaction interparticulaire n’est pas nécessaire lorsque la fraction volumique est faible [1]
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chacune afin de déterminer sa température au pas de temps suivant. La température de la phase

gazeuse est alors mise a jour.

diamétre, probabilité d'occurrence,

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

R

| Transport ——» nouvelle position de chaque goutte

| |

| v |

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

A chaque pas de temps

Fig. I1.1 — Structure du modele d’aspersion

I1.5.1 Définition au point d’injection

Tout d’abord, la taille des gouttes est définie au point d’injection a 1’aide d’une fonction de dis-
tribution en nombre. Cette fonction de distribution en nombre repose sur une loi statistique hybride
de type log-normal/Rosin-Rammler. La fonction cumulative en volume représentant 1’échantillon de

gouttes est liée a la loi cumulative en nombre par un facteur correctif.

Le code ne simule pas 1’ensemble des gouttes constituant un spray. Il considére un échantillon 2
de gouttes N dans la simulation, qui représente le spray de maniere statistique. La masse totale du

liquide est récupérée via un coefficient correctif.

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

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

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

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

— une trajectoire prise aléatoirement au sein du spray conique caractérisé par un angle de pulvé-

risation défini en entrée de la simulation.

2. Le nombre de gouttes pulvérisées par seconde est une grandeur d’entrée de la simulation
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I1.5.2 Transport des gouttes

Chaque goutte est suivie a partir du point d’injection pendant toute sa durée de vie dans la mesure
ol son diamétre reste dans I’intervalle | duin ; dmax |- Son mouvement est régi par I’équation de
conservation de la quantité de mouvement dans laquelle plusieurs forces sont négligées. Il s’agit des
forces de masse ajoutée, historique, liée au gradient de pression et d’ Archimede (dans I’expression
de la force de masse apparente) [4]. Ainsi, chaque goutte n’est soumise qu’a deux forces, son propre

poids et une force de trainée. On obtient alors 1’équation de transport suivante :

d 1
o (mpup)=m, g — 5 Ps Crm rlz, (up — ug) ||up — ug| (IL.9)

Le coefficient de trainée Cy d’une goutte est déterminé par plusieurs modeles basés sur le calcul
du nombre de Reynolds particulaire. Les corrélations utilisées par FDS sont celles de Stokes, pour
les petits nombres de Reynolds et celle de Schiller et Naumann pour les nombres de Reynolds supé-

rieurs a 1.

Dans le cas ou la goutte suivie tombe sur une paroi solide, elle reste en contact avec cette paroi
avec une vitesse constante. Si la surface est horizontale, sa vitesse de déplacement est attribuée aléa-
toirement. Si cette surface est verticale, seule une composante de vitesse est non nulle et égale, par
défaut a 0,5 m/s.

Echange de quantité de mouvement avec la phase gazeuse

Lorsqu’une goutte chutte dans I’environnement gazeux, elle entraine par échange de quantité de
mouvement le gaz qui I’entoure. L’échange de quantité de mouvement entre la goutte et le gaz est
régi par I’équation de Navier-Stokes indiquant que la variation de quantité de mouvement de la phase
gazeuse est égale a la somme des forces extérieures appliquées a ce volume (forces de surfaces et

forces de volume). L’équation de Navier-Stokes sous sa forme non-conservative s’exprime :

dpgug

5 +V-(pg(ug®@ug)) +Vp = V-1 + peg + 1, (IL.10)
t —— —_———

forces de contraintes  forces de volume

Le terme source f,, en particulier représente le terme source dii a la trainée des gouttes. II est

obtenu en sommant la contribution de chaque goutte contenue dans une maille.

I1.5.3 Transferts de masse et d’énergie

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

— I’évaporation de la goutte,

— la convection avec la phase gazeuse avoisinant la goutte,
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— la convection avec I’éventuel solide en contact avec la goutte,
— le rayonnement incident sur la goutte.

L’équilibre thermique de chaque goutte avec le milieu est ainsi régi par I’équation de la chaleur :

dT, . )
mpyCpp—g- = Qup +Aphpg (=Tp) + Aphps (=Tp) + O (IL11)
évaporation Conv‘e,ction rayonnement

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

Terme d’évaporation
Le modele d’évaporation des gouttes associe a chaque pas de temps, pour chaque goutte, un taux

d’évaporation a un gradient local d’humidité et ce, avec une seule équation :

. dm
QVGP = d_tva = _Ap hmpg<YP_Yg) L, (L.12)

ou A, est le coefficient de transfert de masse en m/s.

Terme de convection

La quantité d’énergie échangée entre une goutte et la phase gazeuse ou un solide est proportion-
nelle a la surface d’échange, au coefficient de transfert convectif 4, , avec la phase gazeuse (ou au
coefficient d’échange équivalent £, ; avec le soldie), et a leur différence de température. Le coeffi-
cient de transfert thermique convectif %, , entre la phase gazeuse et la goutte est calcul€ a partir du
nombre de Nusselt :
CNuA, 240.6Re? Pri

; Nu= y (IL.13)
L 0.037 Re5 Pr3  sila goutte est en contact avec une paroi

hl%g

ou A, désigne la conductivité thermique de I’air déduite de sa viscosit€é dynamique et Pr est le
nombre de Prandtl supposé €gal a 0,7. Le coefficient d’échange équivalent /), s est quant a lui sup-

posé constant et égal a 300 W/m?/K.

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

adjacente au solide en contact avec la goutte.
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Terme de rayonnement

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

de la maille s, rapporté a la surface d’échange totale comme suit :

, wrs -

O = 52— Kigls) | L. D) — 4m-L(Ty(s)) (IL14)
2
P

mre (s) 4

[

M=

-~

flux net absorbé par I’ensemble des N gouttes de la maille s

~

22



e en
place de la cam ’essais

Ce chapitre porte sur la mise en place de la campagne d’essais. Il met en lumiere le travail
préliminaire mené dans le cadre de ce stage pour définir le dispositif expérimental, a savoir la confi-
guration géométrique de la « piece-couloir », les ouvertures de cette configuration, I’instrumentation
mise en ceuvre, ... Ce travail préliminaire a été conduit en utilisant 1’outil numérique FDS présenté

précédemment.

Ce chapitre est découpé en plusieurs parties retracant tout le travail préliminaire a la mise en
place de la campagne et expliquant 1’évolution de la configuration piece-couloir. Dans la premiere
partie, différentes simulations permettent de définir le foyer (nature du combustible, dimensions,
durée, ...) a mettre en place dans la piece. Plusieurs puissances de feu sont testées et on observe la
concentration de suies et la température de la fumée. Le foyer défini dans la premiere partie sert
aux simulations visant a adapter la configuration géométrique a 1’étude de la stratification thermique
et optique. Dans la seconde partie, I’influence de 1’asymétrie du couloir sur les écoulements de la
fumée est représentée grace a des simulations sur un couloir obstrué. Peuvent étre comparés : les
mouvements de fumée et les gradients de concentrations en suies. En troisieéme partie, une ouverture
en partie basse de la piece est créée. L’influence de la surface de cette ouverture sur la ventilation
du foyer et sur les écoulements de la fumée est étudiée. Ensuite, une étude sur les dimensions d’un
linteau en sortie de couloir est réalisée afin d’observer son influence sur la stratification de I’envi-
ronnement enfumé. La derniere partie propose de mettre en place la métrologie dans le couloir pour

observer les phénomenes de stratification optique et thermique de I’environnement.
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Configuration piece-couloir

L installation piece-couloir est constituée d’une piece d’environ 12 m? ouverte sur une circulation
de 16 m de long s’étendant de part et d’autre d’un sas de circulation. La hauteur sous-plafond de la
piece est de 2,14 m, celle du couloir est de 2,35 m, la hauteur de passage sous le linteau est de 1,95 m.
Ce linteau d’une vingtaine de centimetres permet un remplissage par la fumée en partie haute dans
la piece avant de se propager dans le couloir (cf figure I11.2). L’installation est également munie
d’un systeme de ventilation mécanique respectant les normes en vigueur dans ce type de batiment
(IT 246). Dans le cadre de la recherche, ce systeme de ventilation est obstrué afin de favoriser une

stratification de I’environnement. La figure III.1 est une vue en plan de la piece-couloir.

16370

de dessus

70

Fig. III.1 — Vue en plan de la configuration piece-couloir - vue du dessus

1390 1020 2110

AV%?
!

2350
2140

27
1390 | 1020 2110

Fig. II1.2 — Vue en profil de la configuration pi¢ce-couloir - vue de gauche

Positions dans la piece-couloir retenues pour le calcul des différents profils

Afin de caractériser au mieux les résultats des simulations de la configuration pi¢ce-couloir pré-
sentée dans cette partie, différentes sorties de calculs ont été faites. La figure II1.3 fournit les positions
dans la piece-couloir retenues pour les différents profils de températures et de fractions volumiques
des suies extraites de FDS. Dans la totalité du couloir, les calculs de températures, de fractions vo-
lumiques et de débits de gaz sont effectuées aux coordonnées indiquées sur les figures I11.3 et I11.4.

Sur la figure II1.3, les positions des échelles de mesures sont indiquées (X ; Y ; Z=[z; a z,]).
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2 1 E +1 +2 s
et A
Y |
|
______________________ e )9__._._._._._._._._._.
é T ! T g
L]
i B Foyer
i E (0.41;-0.70 ; Z=[0.2 : 1.90])
N o ll _ -2(-5.59;0.00;Z=[0.2 : 2.30])
1 | I -1 (-2.59;0.00 ; Z=[0.2 : 2.30])
C | C +1(3.00;0.00 ; Z=[0.2 : 2.30])

+2(6.00;0.00;Z=[0.2:2.30])
$(9.00;0.00;Z=[0.2:2.30])

Fig. II1.3 — Positions pour le calcul des différents profils dans le plan vu du dessus

| Section de calculs des débits entrant dans la piéce par le sas | | E : Axe de calculs des températures |

Couloir
Piece LJ Sas

z

Foyer [ L

1 —1 (0;0;0)

Fig. II1.4 — Positions des calculs dans le plan de la coupe AA

Domaine de calcul

Le domaine de calcul est défini en entrée de FDS. La taille de maille ainsi que le pas de temps
sont également défini en entrée. Ils résultent d’une étude de sensibilité menée par BLANCHARD [3]
durant sa These. Le pas de temps est de 1 s, les tailles de maille en X et Y sont de 10 cm et celle en

Z estde 5 cm. Le maillage en Z est affiné afin de rendre compte au mieux de la stratification.

III.1 Choix du foyer

Un foyer est caractérisé par la nature et la quantité du combustible, sa puissance, sa géométrie.
Le foyer mis en place lors de la campagne d’essais détermine, lors de la combustion, la production
de gaz de combustion (suies, CO,, CO, H,O...) et les niveaux de température atteints. Il est donc dé-

terminant pour 1’étude expérimentale de choisir un foyer permettant une observation de la visibilité
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grace a des opacimetres laser et des niveaux de température significatifs pour observer une stratifica-
tion thermique et optique de I’environnement. Cette section décrit plusieurs types de combustibles,
envisagés pour la campagne d’essais de la these (brlleur a gaz, bicher bois) qui ne sont pas testés
dans le cadre de ce stage. Chacun de ces combustibles présentent des avantages et des inconvénients

tres bricvement listés ci-apres.

Le brileur a gaz

L’avantage principal du briileur a gaz est la répétabilité de la combustion. En effet, la puissance
ainsi que la durée et 1’évolution du débit calorifique du briilleur a gaz sont tres facilement caracté-
risables et il est aisé de reproduire une combustion identique d’un essai a I’autre. De plus, la com-
bustion nécessite un apport de comburant moins important que pour une combustion avec un biicher
bois car le gaz combustible et 1’air sont mélangés. Par contre, le brileur produit peu de suies et il est
donc difficile d’observer le comportement des fumées autrement que thermiquement. Il existe une
solution qui consiste a introduire un fumigene dans le panache de gaz chauds. Mais le comportement

de ce mélange est particulier et n’est pas représentatif de la réalité d’un incendie en batiment.

Le bac d’heptane

L’heptane est un combustible liquide disponible aisément et caractérisable précisément dans les
modeles de calculs. Effectivement, il existe de nombreuses abaques décrivant les données carac-
térisques de la combustion avec I’heptane. En pratique, la combustion de 1’heptane est facilement
répétable. L’heptane produit une quantité de suies dans les fumées significative et observable visuel-
lement ou grace a des opacimetres. Le principal défaut de ce combustible est qu’il n’est pas courant

dans les ERP et qu’il ne reflete donc pas la réalité d’un incendie.

Le biicher bois

Les biichers bois sont couramment testés dans les essais de feu et sont donc tres bien répertoriés
pour caractériser les données propres a la combustion du bois. Cependant, le blicher bois souffre
d’une importante sensibilité a son environnement dans sa combustion, et est difficilement répétable.
Les conditions d’allumage et I’environnement d’un foyer type blicher bois entrainent de fortes dis-
persions dans le comportement du feu, ce qui contraint I’évolution des fumées. Le blicher est, en
outre, représentatif du mobilier présent en ERP et permet donc d’avoir des essais réalistes d’un in-

cendie.

Dans le cadre de ce stage, seul le bac d’heptane est envisagé pour des raisons de répétabilité et
de facilité de mise en ceuvre. Afin de déterminer les dimensions du bac, trois simulations pour trois
puissances de feu différentes ont été lancées. La comparaison des profils de température ainsi que
des concentrations en suies nous permet de déterminer la puissance du foyer a utiliser dans les essais.
Les puissances testées sont 50 kW, puissance représentative d’un feu de corbeille a papier, 150 kW,

puissance représentative d’un feu de chaise en bois, et 500 kW, puissance représentative d’un feu de
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petit meuble de salon (fauteuil, chaise capitonée).

SOOT VOLUME FRACTION:  1E-05 3E-05 5E-05 7E-05 9E-05 0.00011 0.00013

a- Concentration en suies dans le couloir, 0=50 kW

SOOT VOLUME FRACTION:  1E-05 3E-05 5E-05 7E-05 9E-05 0.00011 0.00013

b- Concentration en suies dans le couloir, 0=150 kW

] [

SOOT VOLUME FRACTION:  1E-05 3E-05 5E-05 7E-05 9E-05 0.00011 0.00013

c- Concentration en suies dans le couloir, 0=500 kW

Fig. II1.5S — Coupe longitudinale en Y=0 représentant la concentration en suies (en mol/mol) dans
le couloir pour différentes puissances avec un foyer type bac heptane

La combustion de 1’heptane produit une quantité de chaines carbonées, appelées suies, liée a la
puissance du feu et a la ventilation du foyer. Plus la puissance du feu est importante, plus la produc-
tion en suies est importante comme le montrent les coupes II1.5 extraitent des calculs de FDS. C’est
cette concentration en suies qui est responsable de la couleur de la flamme visible mais également
de I’opacité de la fumée. L’ opacité de la fumée est étudiée lors de la campagne d’essais et la caracté-
risation de la stratification optique du milieu repose sur ce phénomene d’absorption du rayonnement

visible par les suies dans la fumée.

Pour un feu de faible puissance, 50 kW figure II1.5 a-, la concentration en suies atteint 7 X
107> mol/mol en partie haute et permet d’observer une stratification de 1’environnement. Le méme
phénomene de stratification est observé pour les simulations des deux feux plus puissants, respec-
tivement figures II1.5 b- et c-, avec des concentrations en suies atteignant 1.3 x 10~% mol/mol pour

150 kW et supérieur a cette valeur pour 500 kW.

La puissance de 150 kW (cf figures I11.5 b-) donne un gradient de concentration en suies marqué
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par différentes couches.

TEMPERATURE: 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 I X

Fig. II1.6 — Coupe longitudinal en Y=0 représentant les champs de température dans le couloir
pour différentes puissances de foyer type bac heptane

Les niveaux de température varient en fonction de la puissance du feu. Des températures trop
importantes dans le couloir peuvent endommager les opacimetres installés pour I’évaluation de la
visibilité au travers de la fumée. La figure II1.6 compare les niveaux de température dans le plan
longitudinal du couloir pour les trois puissances calculées par FDS. Au droit de I’ouverture, les
gradients de température s’échelonnent, sur la hauteur du couloir, de 20 a 60 °C pour le feu de
50 kW, de 20 a plus de 100 °C pour le feu de 150 kW et de 20 a plus de 160 °C pour le feu de

500 kW. Les gradients thermiques sont d’autant plus marqués que les puissances de feu sont élevées.
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Fig. II1.7 — Profils de température a différentes positions dans le couloir pour une puissance de feu
de 150 kW

Les simulations sur les puissances permettent également de faire des profils de température pour
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différentes positions dans le couloir. Ces positions présentées sur la figure II1.8. La stratification de
I’environnement (cf figure I11.7) est plus marquée du coté du couloir fermé car la fumée est a une
hauteur de 1,25 m contre 1,60 m en moyenne pour la partie du couloir ouverte vers I’extérieur. Les
profils permettent de mettre en évidence la hauteur libre de fumée en comparant les points d’inflexion
de chaque courbe. Le phénomene de remplissage du couloir fermé est a I’origine de 1’augmentation
de I’épaisseur de la couche de fumée. On remarque tout de méme que les températures maximales
dans les deux moitiés de couloir sont équivalentes malgré la couche de fumée plus faible vers la

sortie du couloir.

-2 -1 +1 +2 S

4

L

! \
X=-5.59 m X=-2.59m (0;0;0) X=3,00m X=6,00 m X=9,00 m

Fig. II1.8 — Coupe longitudinale au centre de la circulation donnant les sections de calculs de
températures dans FDS

Pour conclure, le foyer avec un combustible heptane pour une puissance de 150 kW semble
étre un bon compromis pour la production de suies et les niveaux de température. La quantité de
suies produites est suffisament importante pour 1’observation d’une stratification optique de I’envi-
ronnement et les températures ne sont pas trop élevées (hauteur de suies d’environ 80 cm) pour les

appareils de mesures mis en place.

Cette puissance de 150 kW correspond, pour un combustible liquide de type heptane, a un bac de
dimensions 45 cm de long sur 25 cm de large, une surface de 0,1125 m? et ce, d’aprés la relation de
ZABETAKIS et BURGEN [2]. La hauteur d’heptane détermine la durée de combustion. Pour 0,03 m

on a environ dix minutes de test. Ces caractéristiques sont données dans le tableau III.1.

’ Caractéristiques du bac pour les simulations de configuration

Longueur 0,45 m
Largeur 0,25 m
Hauteur 0,03 m

Puissance foyer 150 kW

Tab. III.1 — Caractéristiques du bac pour les simulations de configuration

III.2 Configuration géométrique du couloir

La section précédente a permis de mettre en évidence la différence de hauteur de fumée dans les

deux parties du couloir, celle proche de I’ouverture et celle du c6té fermé. L’ objectif de cette section
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est de savoir s’il est possible d’obtenir une stratification homogene le long du couloir en obstruant la
partie fermée. Deux simulations ont été faites afin de rendre compte de I’effet d’une paroi obstruant
le couloir fermé sur 1’écoulement de la fumée. La figure II1.9 présente les résultats des simulations
concernant le comportement de la fumée a I’aide de la concentration en suies du milieu. La simu-
lation avec le couloir entier (cf figure II1.9 a-) montre une accumulation de fumée dans la partie
du couloir fermé. Cette accumulation de fumée n’est pas propice a la stratification. L’ obstruction
mise en place dans le couloir sur la partie ne débouchant pas vers I’extérieur n’a pas d’influence

significative sur le gradient de concentration en suies durant le régime établi (cf figure I11.9 b-).

SOOT VOLUME FRACTION: 1E-05 3E-05 5E-05 7E-05 9E-05 0.00011 0.00013
a- couloir entier

SOOT VOLUME FRACTION: 1E-05 3E-05 5E-05 7E-05 9E-05 0.00011 0.00013
b- semi couloir

Fig. II1.9 — Coupe transversale représentant la concentration en suies dans le couloir en régime
établi, Y=0.00 m

Les écoulements de la fumée dans la circulation peuvent étre comparés a 1’aide du champ des
vitesses dans la direction du couloir représenté par la figure III.10. On constate dans la partie fer-
mée du couloir entier une recirculation de la fumée avec, a certains endroits, des vitesses nulles. Ce

constat signifie qu’il y a un remplissage de cette partie du couloir par la fumée.

L’ obstruction favorise la stratification de I’environnement enfumé, dans la mesure ou 1’on conserve
un gradient de température dans la moitié ouverte. De plus, la zone morte de fumée est éliminée. La
partie du couloir non utilisée peut permettre, en outre, durant les essais de recherche, 1’installation
d’une caméra d’observation du milieu enfumé pour rendre compte de la visibilité au travers de la

fumée.

La partie obstruée du couloir pourra néanmoins €tre réouverte lors d’essais ultérieurs, par exemple
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avec une ventilation mécanique.

U-VELOCITY: -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
a- couloir entier

U-VELOCITY: -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
b- semi couloir

Fig. II1.10 — Coupe transversale représentant le champ des vitesses dans le couloir en régime
établi, Y=0.00 m

III.3 Ouverture dans la piece contenant le foyer

Phénomene de circulation des gaz en situation de feu confiné

Lorsqu’un combustible briile, il joue en quelque sorte le role de ventilateur avec la phase gazeuse
environnante. En effet, pendant la combustion, le foyer, d’'une part produit des gaz de combustion
qui vont s’élever vers le plafond et d’autre part entraine de 1’air en partie basse nécessaire a 1’entre-
tien du feu et crée des mouvements de circulation d’air et de fumée dans le local ot il se trouve. Ce

phénomene est contraint en batiment a cause du confinement des locaux.

Dans notre configuration, le foyer en combustion consomme le dioxygene qui 1’entoure créant
ainsi une dépression en partie basse de la piece. Cette dépression attire 1’air se trouvant dans le cou-
loir. Le foyer en combustion produit de la fumée, créant une surpression en partie haute de la piece.
Cette surpression évacue les gaz de combustion en partie haute de la piece (cf figure I11.11). La fu-
mée s’échappant de la piece en nappe en partie haute traverse tout le couloir jusqu’a I’extérieur. A la
sortie du couloir, lorsque la fumée n’est plus retenue par le plafond et grace aux forces de flottabilité,

elle s’éleve dans I’atmosphere.

Dans le couloir, I’écoulement de 1’air frais et de la fumée est a I’origine de la création d’un

contre-courant : la fumée s’évacuant vers I’extérieur en partie haute du couloir et I’air alimentant
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V-VELOCITY: -14 -12 -1 -08 06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

a- Piece sans ouverture

V-VELOCITY: -14 12 -1 -0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

b- Piece ouverte en partie basse, 20 cm de hauteur et 90 cm de largeur

V-VELOCITY: -14 -12 -1 -08 -06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

c- Piece ouverte en partie basse, 40 cm de hauteur et 90 cm de largeur

Fig. II1.11 — Coupe transversale montrant les vitesses de circulation des gaz au travers du sas, en
X=0,4 m

le foyer en dioxygene circule en partie basse vers la piece (cf figure II1.12). Ce contre-courant peut

altérer la stratification en mélangeant 1’air frais et la fumée.

Ce phénomene de contre-courant est amplifié par la puissance du feu, par la nature du combus-
tible (conditionnant la réaction de combustion), par la concentration en O; et par le confinement de

la piece (ses ouvertures).

Afin de minimiser ce phénomene et dans le but de favoriser la stratification en deux zones dis-
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U-VELOCITY: -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
a- Piece sans ouverture

U-VELOCITY: -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

b- Piece ouverte en partie basse, 20 cm de hauteur et 90 cm de largeur

U-VELOCITY: -0.4 -0.2 0 .2 4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
c- Piece ouverte en partie basse, 40 cm de hauteur et 90 cm de largeur

Fig. I11.12 — Coupe longitudinale montrant les vitesses de circulation des gaz dans le couloir, en
Y=0m

tinctes, une ouverture vers 1’extérieur dans la piece est envisagée (cf figure II1.13). L’ouverture dans
la piece permet une arrivée d’air supplémentaire alimentant le foyer en dioxygene lors de la com-
bustion qui ne traverse pas tout le couloir. L’objectif de I’étude qui suit est d’évaluer 1’utilité d’une
ouverture, voire méme de déterminer sa surface, sur les écoulements de gaz dans le couloir. L’ouver-
ture est modulable en fonction du combustible et de sa puissance : sa largeur est de 90 cm de et sa

hauteur peut varier de 0 a 80 cm.
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T
90 em ouverture

Fig. II1.13 — Vue en 3 dimensions représentant la piece-couloir et I’ouverture dans la piece

Simulation d’une ouverture dans la piece

Trois configurations sont simulées dans cette partie pour tester I’influence sur la circulation de
I’air dans la configuration piece-couloir. La premiere simulation est une configuration ou la piece
est fermée a I’extérieur et ne donne que la possibilité au foyer de s’alimenter en air par le sas via le
couloir. La deuxieme et la troisieme simulation comportent une ouverture en partie basse de la piece
de dimensions respectives 20 cm de haut par 90 cm de large et 40 cm par 90 cm. Les écoulements
au travers du sas et dans la circulation sont représentés ci-dessus sur les figures III.11 et III.12. On
constate que le débit d’air traversant le couloir puis le sas est moins important lorsque 1’ouverture

dans la piece est grande.

L’influence de I’ouverture dans la piece peut étre calculée en sommant tous les débits d’air en-
trant dans la piece, par toutes les ouvertures. Une section de calcul est positionnée sous le linteau du
sas, donnant ainsi la quantité de gaz entrant dans la piece par cette ouverture. La deuxieme section
est positionnée dans 1’ouverture en partie basse de la piece et rend compte du débit de gaz entrant

dans la piece par I’ouverture. Les résultats du calcul des débits sont regroupés dans le tableau III.3.

Lorsque la piece ne comprend pas d’ouverture, le débit d’air entrant dans la piece ne provient
que du couloir et passe par le sas, le débit est égal a 0,733 kg/s. Pour I’ouverture de 20 cm de hauteur,
le débit passant par le sas est de 0,532 kg/s alors qu’il est de 0,434 kg/s pour I’ouverture de 40 cm
de hauteur.

Pour conclure, une ouverture modulable dans la piece pour les essais peut réduire 1I’importance
du phénomene de contre-courant dans le sas qui peut altérer la stratification en faisant le mélange

entre les deux couches (cf figure I11.14).
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Ouverture

‘ Sans ouverture ‘ QOuverture de 20 cm de haut ‘ Ouverture de 40 cm de haut

<M_SAS> (kg/s) 0,733 0,532 0,434
<M_piece> (kg/s) 0,000 0,215 0,315
<M_total> (kg/s) 0,733 0,747 0,749

Tab. II1.2 — Débits entrant dans la piece

Débit (kg/s)

o
S
T ™

Débit alimentant le foyer (kg/s)

o
=)

o
=)
T
-l-lh‘-

o
~

o
N

100 200 300 400
Temps simulation (s)

a- Piece sans ouverture

0.8

0

0

100 200 300 400
Temps de simulation (s)

b- Piece ouverte en partie basse, 20 cm de hauteur et 90 cm de largeur

Débit (kg/s)

1

1§48

===

piec
:_total

0.8

i

R

o
£
T

100 400

200 300
Temps simulation (s)

c- Piece ouverte en partie basse, 40 cm de hauteur et 90 cm de largeur

Fig. I11.14 — Evolution des débits d’air entrant dans la piece pour les trois simulations
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II1.4 Positionnement d’un linteau a ’extrémité ouverte du couloir

La stratification de I’environnement enfumé dans le couloir qui a été observée dans les sections
précédentes a montré que 1’épaisseur de la nappe de fumée diminuait 2 mesure que 1’on se rapproche
de la sortie du couloir. Afin d’observer une stratification de I’environnement parfaitement établie et
horizontale, on envisage de positionner un linteau en partie haute du couloir a I’extrémité ouverte.
L’influence et la nécessité de ce linteau sont évaluées dans cette section par le biais de quatre simu-

lations, en faisant varier ses dimensions.

La premiere simulation est la méme que dans les sections précédentes avec un couloir ne com-
portant pas de linteau. Ainsi, la hauteur de passage est de 2,35 m. La deuxieme configuration testée
est un linteau descendant de 20 cm sous le plafond en extrémité du couloir, réduisant I’espace de pas-
sage a 2,15 m. Pour la simulation suivante, le linteau est de 40 cm de hauteur laissant une hauteur de
passage de 1,95 m. Notons que les deux configurations précédentes (2,15 m et 1,95 m) correspondent
a des dimensions que 1’on pourrait trouver en ERP. La derniere configuration testée correspond a un

linteau est de 60 cm et le couloir offre donc une hauteur de passage de 1,75 m.

En régime établi, I’environnement comprend une nappe de fumée. Cette nappe de fumée est
observée pour les quatre simulations sur la figure III.15 présentant les coefficients d’extinction des
suies dans la section longitudinale médiane du couloir. Le coefficient d’extinction des suies est ca-
ractéristique de la capacité qu’ont les suies a absorber le rayonnement lumineux. Ce coefficient est
calculé par le code FDS a I’aide de la fraction volumique en suies et est donc représentatif de la

couche de fumée visible dans la circulation.

L’influence des linteaux sur la nappe de fumée est observable thermiquement sur la figure I11.16.
Cette stratification est intéressante et un linteau de ce type sera mis en place pour les essais de feu

dans la configuration de la piece-couloir.

Au regard de la figure III.15, le linteau a une influence directe sur la stratification du milieu en-
fumé, sa hauteur faisant varier I’épaisseur de la nappe de fumée. La fumée remplit la hauteur sous
plafond qui lui est offerte grace aux différents linteaux puis passe sous cet obstacle pour s’évacuer na-
turellement. Le linteau trop petit ne permet pas de retenir la fumée (cf figure II1.15 a-). Au contraire,
un linteau trop grand n’offre pas la possibilité a la fumée de s’évacuer et elle s’accumule dans le
couloir (cf figure III.15 d-), comme cela était observé dans la partie du couloir fermé (section II1.2).

Il est justifié, dans le cadre de notre étude, d’installer un linteau d’une hauteur de 40 cm. Ce

linteau conduit a une couche de fumée d’environ 80 cm avec une stratification de 1’environnement.
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SOOT EXTINCTION COEFFICIENT: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

a- sans linteau

| [ ]

SOOT EXTINCTION COEFFICIENT: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

b- linteau 20 cm

SOOT EXTINCTION COEFFICIENT: 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

c- linteau 40 cm

@

L

SOOT EXTINCTION COEFFICIENT: 0.05 0. 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

d- linteau 60 cm

Fig. I11.15 — Coupe longitudinale représentant le champ de coefficients d’extinction des suies dans
le couloir en régime établi, Y=0,00 m
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TEMPERATURE: 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

a- linteau 20 cm

TEMPERATURE: 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

b- linteau 40 cm

Fig. II1.16 — Coupe longitudinale représentant les niveaux de température dans le couloir en
régime établi, Y=0,00 m



DEFINITION DE LA METROLOGIE A METTRE EN (EUVRE

III.5 Définition de la métrologie a mettre en ceuvre

L’étude numérique a permis de modifier la configuration de la piece-couloir (obstruction d’une
partie du couloir, ouverture de la piece, positionnement d’un linteau dans le couloir). Elle sert a

présent au choix de la métrologie pour la campagne d’essais.

III.5.1 Mesure de la puissance du feu

Dans les simulations numériques, la puissance dégagée par la combustion de 1’heptane a été
considérée constante pour simplifier I’exploitation des résultats. En réalité, I’environnement ainsi
que le bac employé pour la combustion apportent leur contribution a 1’évolution de la puissance au
cours du temps. La durée de combustion calculée théoriquement est également modifiée par des phé-

nomenes radiatifs, par exemple li€s au bac, intervenant lors le la combustion.

Lors des prochains essais, il est judicieux de savoir mesurer I’évolution de cette puissance en
fonction du temps pour ensuite I'implémenter dans les modeles numériques. Pour cela, il existe
plusieurs méthodes. La premicere méthode consiste a mesurer 1’évolution de la masse de combustible
en fonction du temps. La puissance du feu est donnée par le produit du débit massique de combustible

par la chaleur de combustion du combustible :
HRR = titcomp X AH, (IIL.1)

La deuxieme méthode est une analyse de consommation de dioxygene. On peut calculer cette

consommation grace a une analyse de la fumée en sortie de couloir.

Dans un premier temps, seule la balance mesurant 1’évolution de la masse de combustible au
cours du temps est installée. Une hotte en sortie de couloir avec un analyseur de gaz compléteront

I’installation durant la these.

II1.5.2 Stratification thermique

Précédemment, dans la section II1.4, I’écoulement de la fumée a été€ étudié. Pour le cas particulier
d’un linteau de 40 cm, on a mesuré une température de fumée allant jusqu’a 150 °C. Cette gamme
de température permet d’utiliser des thermocouples de type K de diametre 2 mm dont la gamme de
mesure s’étend de -250 °C a 1372 °C.

Pour étudier la stratification thermique de 1’environnement, on mesure un gradient vertical de
température et ce, a 1’aide d’échelles de thermocouples disposées dans le couloir. Quatre échelles
de thermocouples sont prévues : une a la sortie du sas et trois dans le plan longitudinal médian du
couloir. L’écart entre les thermocouples est réduit en partie haute du couloir pour pouvoir mieux

caractériser la fumée. L’ écart entre les thermocouples est de 20 cm jusqu’a 1 m de haut. Entre 1 m et
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jusqu’a 10 cm sous le plafond (plafond a 2 m pour le sas et a 2,35 m pour le couloir), I’espacement
entre chaque thermocouple est réduit a 10 cm. Il y a donc 14 Tc (thermocouples) sur I’échelle a la

sortie du sas et 18 Tc pour les autres échelles disposées dans le couloir, soient 68 Tc au total.

Pour disposer les échelles, il est nécessaire de comprendre les écoulements dans le couloir. Ainsi,
a la sortie de la piece, la fumée impacte sur le mur opposé, ce qui engendre une perturbation de
I’écoulement de la fumée dans le couloir. Pour 1’étude de la stratification thermique, il est important
de tenir compte de cette distance de stabilisation de 1I’écoulement de la nappe de fumée vers 1’extré-
mité du couloir. La perturbation de 1I’écoulement par I’entrée de la fumée dans le couloir est montrée
sur la figure I11.17. La figure II1.18 propose trois positions de mesures pour les échelles de mesure

de température.

V-VELOCITY: -14 12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22

Fig. I11.17 — Coupe AA montrant le mouvement de la fumée entrant dans le couloir et impactant
le mur opposé

La longueur estimée nécessaire a 1’établissement d’une nappe de fumée sans perturbation dans
le couloir est évaluée numériquement, pour un foyer de 150 kW, entre deux ou trois metres (cf fi-
gure III.18). La permiere échelle de thermocouples est placée a 3 m du mur d’obstruction (défini a la
section II1.2). Les deux suivantes sont disposées tous les 3 m jusqu’a la sortie du couloir, soient aux
positions 6 m et 9 m (cf figure I11.20). L’échelle de thermocouples installée a la sortie de la piece au
raz du sas comme le montre la figure II1.19 permet de connaitre le gradient de température en sortie

de piece.
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Longueur d'établissement de Distance entre
I'écoulement de la nappe de fumée chaque échelle de mesures prévues
[} ] [} (]
1 1 1
= 1 )_
1 2 S
|
Frrryprrrrpr by rrrrgyprrrrprrrrprrrrprrriypnl
Echelle de longueur en métre |
I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
s | ] | .
U-VELOCITY: -04  -0.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16

Fig. I11.18 — Circulation des gaz dans le couloir et établissement de la nappe de fumée

Coupe AA

Couloir

Piece u Sas

Foyer [

« Thermocouples

Fig. II1.19 — Coupe AA illustrant la position de I’échelle de thermocouples a la sortie de la piece
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Tc installés pour la campagne d'essais
Coupe BB P pag
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« 18 Thermocouples - hauteurs : [0,2 ;0,4 ;...;1,0]et[1,2;1,1;...;2,3]m

Fig. II1.20 — Coupe BB illustrant la position des échelles de thermocouples dans le couloir
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II1.5.3 Stratification optique

La stratification optique est étudiée en mesurant la transmittance a plusieurs hauteurs, le long
d’une ligne de visée. La transmittance est une valeur sans dimension traduisant la capacité d’un mi-
lieu gazeux a laisser passer le rayonnement optique. Elle est égale a 1 lorsque le milieu est totalement
transparent et a 0 lorsque le milieu est opaque. Notons que dans un espace enfumé (ne comportant

pas de gouttes d’eau), les suies sont les principales responsables de 1’absorption du rayonnement.

Dans un essai, la transmittance d’un milieu gazeux est évaluée en effectuant le ratio entre un si-
gnal recu (traversant le milieu gazeux absorbant) et un signal étalon (évalué en 1’absence de fumée).
Ces signaux sont mesurés a I’aide d’opacimetres. Les opacimetres sont constitués d’un émetteur la-
ser et d’un récepteur. Dans le cadre de la présente recherche, la diode laser de 1’émetteur émet a la

longueur d’onde de 635 nm fluctuant 1égerement avec la température (£ 5 nm).

Dans une simulation numérique, le code FDS ne calcule pas de transmittance. Le calcul de
la transmittance d’un milieu gazeux repose sur une hypothese : le rayonnement, en 1’absence des
gouttes d’eau dans I’environnement gazeux est purement absorbé par la présence des suies dans la
fumée. La transmittance du milieu gazeux (fumée, air) est liée au coefficient d’extinction local en

(m~1) des suies dans une gamme de longueur d’onde. La transmittance est telle que :

T = ol Ky = JLikidy (I11.2)

avec k; le coefficient d’extinction a la position i, Ay la taille de maille. Notons que Y}, Ay = L ou L est

la longueur de la ligne de visée.

Le code FDS permet de calculer un coefficient d’extinction intégré sur une partie du spectre.
Or, les opacimetres utilisés lors de la campagne émettent a la longueur d’onde A = 635 nm. D’apres
SoLoviov et WEBB [16], il est possible de connaitre le coefficient d’extinction a I’aide de la fraction
volumique en suies. Le coefficient d’extinction est proportionnel a la fraction volumique en suies et

inversement proportionnel a la longueur d’onde du rayonnement lumineux considéré :

_cste.fy,

K= (IL.3)

On obtient donc une valeur spectrale du coefficient d’extinction lié a la présence de suies dans
I’environnement gazeux. La constante est déterminée, empiriquement, a 5,5 [16]. Pour un rayon
lumineux d’une longueur d’onde égale & 635 nm, I’expression du coefficient d’extinction local des
suies devient :

5,5.f

. 1.4
K= 635.10-09 (L4

Numériquement, les fractions volumiques des suies sont extraites dans la largeur du couloir sur
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I’axe Y, tous les 10 cm (Y =0,1; 0,2; ...; 1,3 m). L’équation II1.4 permet de traduire la fraction
volumique de suies en coefficient d’extinction local pour un rayonnement lumineux a A = 635 nm,
puis I’équation III.2 nous donne la transmittance au travers du couloir, dans la largeur. Cette trans-

mittance correspond a ce que donnent les opacimetres laser prévus pour les essais.

Dans le cadre de la recherche menée par le CSTB et le LEMTA, il pourra étre intéressant de
comparer les stratifications thermique et optique mesurées dans le couloir. Pour cette raison, les opa-
cimetres sont placés au mémes endroits que les échelles de thermocouples, positions 1 et 2, a 3 et
6 m du mur d’obstruction. Les hauteurs de calcul de 1’opacimétrie sont de 60 cm, 1,00 m, 1,40 m,
1,80 m et 1,90 m.

On rappelle que ces calculs sont réalisés dans la configuration piece-couloir en considérant un
foyer de type bac heptane délivrant une puissance de 150 kW en régime établi.

0.95
9 |
c 09 .
© -
b= B
£ B
7]
50 85 I k k
I: I ®
0.8
|- =l h=0.60 m
| ———tbe—— h=1.00.m
| —@— h=1.40m
—@— h=1.80m
i | \ P=1.\90 | | | | | |
0'750 100 200 300 400

Temps simulation (s)

Fig. I11.21 — Evolution des transmittances 2 différentes hauteurs en fonction du temps 2 la position
X=3.0m

L’évolution de la transmittance pour la position 1 et respectivement 2 est donnée sur la fi-
gure III.21 et la figure I11.22. Sous 1 m, la transmittance est proche de 1, voire égale a 1 pour 60 cm.
Cela signifie que la visibilité est trés peu ou pas impactée par la présence de fumée en partie haute.
Cette zone corespond a la hauteur libre de fumée. A 1,40 m, la transmittance a chuté a 0,87 et son
évolution au cours du temps est fortement bruitée. Ce bruit de mesure et cette valeur de transmittance
intermédiaire indique que cette hauteur de mesure se situe dans la zone de mélange entre ’air et la

fumée, une zone ou 1’écoulement est perturbé. Au dessus de 1,80 m, la valeur de transmittance n’est
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Fig. II1.22 — Evolution des transmittances a différentes hauteurs en fonction du temps a la position
X=6.0m

plus autant bruitée et est égale a 0,82. Il s’agit de la couche de fumée.

La figure I11.23 montre les profils de transmittances moyennes en fonction de la hauteur lorsque
le régime est établi. Les deux profils sont tres proches, ce qui illustre un profil de fumée homogene
dans le couloir. Cela est dii au linteau en sortie de couloir. La zone entre les deux couches de gaz
(fumée et air) se situe entre 1 m et 1,4 m. La transmittance étant tres proche entre 1,8 m et 1,9 m, on
se propose pour les essais de supprimer la mesure a 1,9 m et de la remplacer par une mesure a 1,6 m,

dans le but de caractériser au mieux la zone entre les deux couches de la stratification.

III.6 Conclusion du chapitre

L’étude numérique préliminaire a permis de modifier la géométrie de la configuration piece-

couloir, favorisant 1’étude de la stratification de 1’environnement :

— dimensionnement du foyer,
— obstruction de la partie du couloir fermé,
— création d’une ouverture d’alimentation en air dans la piece contenant le foyer,

— positionnement d’un linteau en extrémité de couloir.

Les différentes étapes de 1I’évolution du couloir pour I’observation du milieu enfumé sont regrou-

pées ci-dessous avec 1’objectif de chaque modification.
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Fig. II1.23 — Profils de transmittance moyenne en régime établi pour deux sections dans le couloir

Dimensionnement du foyer

Le dimensionnement du foyer a permis de déterminer une puissance, une durée ainsi qu’un com-
bustible produisant une quantité de suies observable pour la stratification optique. De plus, la puis-
sance du feu choisie constitue un bon compromis entre cette production de suies et les niveaux de
températures atteints, n’engendrant pas de dégradation des systemes de mesures. Ce foyer a égale-

ment permis de simuler les différentes étapes de la modification géométrique du couloir.

Obstruction de la partie fermée du couloir

L’ objectif de cette modification était d’observer une stratification homogene de 1’environnement
dans le couloir. L’obstruction de la partie du couloir fermé a permis de s’affranchir d’une zone de
fumée morte. La stratification dans 1’autre partie du couloir est plus homogene et n’a pas été altérée
par la construction de cette paroi. De plus, I’obstruction de cette partie du couloir va permettre de
placer du matériel d’observation pour la visibilité dans la fumée, par exemple une caméra ou des

observateurs décrivant le milieu enfumé a différents instants.

Création d’une ouverture d’alimentation en air en partie basse de la piéce

Cette ouverture a été créée pour permettre de limiter les écoulements d’air alimentant le foyer
passant par le couloir. Le foyer entrainant 1’air dans la géométrie créait un phénomene de contre-
courant entre I’air entrant en partie basse et la fumée sortant en partie haute. Ce contre-courant qui

mélange les deux zones et perturbe la stratification est diminué grace a cette ouverture.
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Positionnement d’un linteau en extrémité de couloir

Le positionnement du linteau en extrémité de couloir permet un remplissage de fumée en partie
haute du couloir. La hauteur de la nappe de fumée est plus homogene et les stratifications optique et

thermique sont favorisées.

L’étude numérique préliminaire a permis aussi de mettre en place un dispositif métrologique
caractérisant la stratification. D’abord, la stratification thermique est observée par le biais de ther-
mocouples de type K, placés sur différentes sections statégiques et a différentes hauteurs. Ensuite,
I’étude de la stratification thermique est complétée par celle de la stratification optique grace au
positionnement d’opacimetres laser. Les positions des points de mesure sont résumées dans les fi-
gures I11.24 et I11.19.

Coupe BB Métrologie installée pour la campagne d'essais
{ l
1 2 S
‘m ‘m :
e m el .
pm pm :
z E [ ] E [ ] E
.= . .
] N . . .
—

® 5 Opacimeétres - hauteurs : 0,6 ;1,0;1,4;1,6;1,8 m
+ 18 Thermocouples - hauteurs : [0,2;0,4;...;1,0]et[1,1;1,2;...;2,3]m

Fig. I11.24 — Coupe BB illustrant la position des échelles de thermocouples et les opacimetres
dans le couloir
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C agne
d’essais srimentaux

Les simulations numériques ont permis la modification de 1’installation piece-couloir et son ins-
trumentation. Durant le stage, les modifications sur la piece-couloir ont été faites au fur et a mesure
des simulations. Les premiers essais sur la piece-couloir débouchent de ce travail de simulation nu-

mérique et font 1’objet de ce chapitre.

La mise en configuration de la pi¢ce-couloir représentait I’objectif principal du stage en vue du
commencement de la these. Les avancées ont déja permis de réaliser deux essais et d’effectuer une
premiere comparaison avec FDS. Ces premiers essais ont également permis de tester la configuration

expérimentale et les éléments de métrologie.

La premiere section de ce chapitre est consacrée au rappel de la configuration mise en jeu. La
configuration géométrique d’essais, le foyer mis en place ainsi que I’instrumentation y sont rappelés.
La seconde section propose les résultats de deux essais de cette configuration a échelle 1. L’évolu-
tion de la puissance du feu, les stratifications thermique et optique de I’environnement propres aux
essais sont décrites. Dans cette méme section, une simulation des essais avec FDS est falte a titre
de comparaison. Dans la section suivante, on propose quelques perspectives sur la contribution de
I’aspersion par brouillard d’eau sur la destratification. La derniere section conclut ce chapitre et offre

des perspectives pour la these.
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IV.1 Rappel de la configuration piéce-couloir

IV.1.1 Configuration géométrique de la piece-couloir

La configuration initiale présente au CSTB sur le site de Champs-sur-Marne a évolué au fur et
a mesure de 1’étude numérique pour favoriser la stratification du milieu enfumé. Ces études numé-
riques ont, outre le fait d’améliorer la configuration, montré 1’établissement d’une nappe de fumée
ouvrant ainsi 1’étude sur la stratification et la préparation de la métrologie. La nouvelle configuration

favorisant la stratification de I’environnement enfumé est présentée par la figure I'V.1 ci-dessous.

Ouverture piéce, hauteur =40 cm

9330
830
o
<
N
St | _
PIECE COULOIR
5670

Fig. IV.1 — Configuration de la piece-couloir apres les modifications

La configuration de la piece-couloir pour les essais est constituée d’une piece de 12 m2. Cette
piece est un container métallique avec un enduit de ciment (IR4020) projeté, d’une épaisseur de
45 mm. Au sol, on a une épaisseur de 100 mm de SIPOREX enduit de ciment (IR4020) sur 70 mm.
La piece donne sur un couloir ouvert a une des extrémités (a droite sur la figure IV.1). Ce couloir est
construit avec des briques de SIPOREX de 200 mm d’épaisseur et est enduit d’une projection a base
de ciment (IR4020) sur une épaisseur de 70 mm. Une ouverture réglable est faite en partie basse de
la piece, mesurant pour les essais présentés 20 cm de haut sur 90 cm de large. Un linteau placé en

sortie de couloir, favorisant la stratification de 1’environnement, mesure 40 cm de haut.

IV.1.2 Foyer mis en jeu

Les simulations de la configuration en situation de feu ont mis en jeu un foyer de 1’ordre de

150 kW ! pour de I’heptane . Le bac d’heptane utilisé a les dimensions détaillées dans le tableau IV.1.

1. Puissance théorique compte tenu du type de combustible et de la taille du bac
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RAPPEL DE LA CONFIGURATION PIECE-COULOIR

Dimensions bac \

Longueur | 0.447 m
Largeur | 0.245 m
Hauteur | 0.03 m

D¢y 0.373 m

Tab. IV.1 — Tableau récapitulatif de la dimension du bac d’heptane utilisé pour les essais

La référence [2] fournit une estimation de la puissance libérée par le feu a partir du diametre
équivalent 2 du bac. Pour un bac rectangulaire, le diametre équivalent est calculé a partir de 1’équa-
tion IV.1.

[4.L.1

La puissance théorique d’un combustible liquide est proportionnelle a la surface de la nappe de

liquide. D’apres la référence [2], la puissance du feu est :

G =Ahe X, X A (IV.2)

"

ou Ah, est I’enthalpie de combustion, A la surface du bac et m le débit de combustible. I’ enthal-

comb
pie de combustion est référencée dans la littérature pour tout type de combustible.

Le débit de combustible est également donné par la référence [2] :

" n

) i, (1 —e KBDe) (IV.3)

comb — "*combe.

avec m’c’,ombm, kB et AH donnés par les abaques [2].

Le tableau I'V.2 récapitule les résultats des calculs pour la puissance donnée par le bac d’heptane
utilisé. La puissance théorique calculée est de 166 kW en régime établi. Cette puissance correspond

approximativement a la puissance recherchée et définie dans 1I’étude numérique préliminaire.

La hauteur du bac conditionne la durée théorique de la combustion. Pour calculer la durée de la

combustion, on utilise la relation suivante 3 :

X hb
tcombustion = w (IV4)

comb

La durée théorique correspondante au bac utilisé est donnée par le tableau IV.3. On voit que la

durée prévue de I’essai est de 1’ordre de 10 minutes.

2. Le diametre équivalent du bac est le diametre d’un bac circulaire correspondant a la méme surface d’échange

qu’un bac de forme quelconque

[p]?fl[hhaz‘] — M.LLT =T

3. Cette formule a été déterminée par analyse dimensionnelle : THE
il .

comb]
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Calcul puissance foyer

Parametres |  Unités Valeurs
Heptane
. | kg/m2s) [ 0.101
kB m~! 1.1
AH MJ/kg 44.6
i, | ke/(m?.s) | 0.03402
Puissance kW 166.18

Tab. IV.2 — Tableau donnant la puissance du feu pour de I’heptane avec le bac utilisé dans les
essais

| Calcul de la durée du foyer |

Parametres | Unités Valeurs
Heptane
p kg/m> 675
Meomb! P m/s | 5.0403.10%
Temps S 595.20
min 9’55"

Tab. IV.3 — Tableau donnant la durée de la combustion pour de I’heptane avec le bac utilisé dans
les essais

IV.1.3 Instrumentation

L’instrumentation de la piece-couloir permet de caractériser le milieu. Pour les premiers essais,
I’évolution de la masse de combustible ainsi que les niveaux de température et de transmittance en
fonction de la position et de la hauteur dans le couloir sont mesurés. Pour la masse de combus-
tible, une balance numérique est utilisée. Pour les températures, des thermocouples sont employés
et disposés comme sur la figure IV.2. Pour la transmittance, des opacimetres sont mis en place (fi-
gure [V.2).

Ces instruments de mesure sont connectés a une centrale d’acquistion, KEITHLEY, permettant
d’enregistrer les tensions de mesure en fonction du temps via un programme EXCEL. Les tensions
recues par 1’acquisition sont ensuite transformées en température, en transmittance ou en masse sui-

vant la mesure.

Les différents dispositifs sont décrits plus précisément ci-dessous.

Centrale d’acquisition des mesures

La centrale d’acquisition est de marque KEITHLEY. Elle permet de mesurer une différence de
potentiel électrique en Volt donnée par les instruments de mesure (balance, thermocouples, opaci-
metres). L’ acquisition se fait grace a un logiciel fonctionnant a partir d’EXCEL. Ce logiciel d’acqui-

sition, ExceLINK, permet de contrdler la mesure :
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— pas de temps d’acquisition (limité par le nombre de voies d’acquisition),

durée dacquisition,

type de données acquises (thermocouple type K, courant continu, tension...),
— précision de mesure,
Les résultats de 1’acquisition sont tabulés par colonne pour les différentes chaines (voies de me-

sure) et par ligne pour les temps d’acquisition.

Balance de pesée pour le combustible

Une balance de pesée est placée sous le bac d’heptane. Cette balance enregistre les variations de
masse de combustible liées a la consommation du combustible. Cette pesée nous permet de retrouver

I’évolution du HRR grace a I’enthalpie de combustion, comme dans 1’équation I'V.2 citée plus haut.

La pesée du combustible sera complétée, dans les futurs essais, par un analyseur de gaz de com-

bustion en sortie de couloir pour rendre compte de I’évolution du HRR.

Echelles de thermocouples et d’opacimetres

La stratification de 1’environnement est caractérisée par la visibilité dans le milieu enfumé et les

niveaux de température.

Pour la visibilité, nous utilisons des opacimetres, placés comme sur la figure IV.2, basés sur I’ ab-
sorption d’un rayon laser au travers de 1I’environnement gazeux. Le signal recu lors de I’essai est
rapporté au signal de référence mesuré avant I’essai. L’acquisition recoit un voltage proportionnel a

I’intensité lumineuse recue au niveau du récepteur.

Pour la température, des thermocouples de type K sont disposés dans le couloir comme le montre
la figure IV.2. Le programme d’acquisition recevant une tension transcrit ce voltage en une tempéra-
ture (prenant en compte la compensation de soudure froide de la centrale).

La photographie IV.3 a été prise avant les essais. On voit, au centre du couloir les échelles de
thermocouples (T_1, T_2 et T_S), sur la paroi droite les émetteurs des opacimétres et sur la paroi

gauche les récepteurs des opacimetres.

IV.2 Premiers résultats expérimentaux

IV.2.1 KEssais

Les deux essais présentés dans ce travail ont été effectués le méme jour, le 20 juillet 2012 a 11h00

pour le premier (essai 1) et a 11h30 pour le second (essai 2).
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Coupe BB Métrologie installée pour la campagne d'essais
| |
1 2 S
‘m ‘m :
Pm pm :
L 2 :
z ‘m 'm -
.. =] .

L.

m 5 Opacimétres - hauteurs : 0,6 ;1,0;1,4;1,6 ;1,8 m
- 18 Thermocouples - hauteurs : [0,2;0,4;...;1,0]et[1,1;1,2;...;2,3]m

Fig. IV.2 — Position des échelles de thermocouples et d’opacimetres mis en place dans le couloir

Fig. IV.3 — Photographie prise avant les essais dans la piece-couloir : thermocouples et
opacimetres
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Conditions météorologiques

Les essais ayant eu lieu le méme jour, les conditions extérieures sont identiques et sont regroupées
dans le tableau IV.4.

,C,OHdmO.n S Temp/)e‘rature Vent Orientation | Pluie | H (%) | Pression
météorologiques | extérieure
Cielcouvert | 17°C | 10km/h | Ouest |[Omm | 67 % [ 1017 mb

Tab. IV.4 — Tableau donnant les conditions météorologiques des essais

Evolution du débit de combustible

L’acquisition de la masse de combustible donne un résultat brut en tension. Une regle de trois
permet de trouver la masse de combustible a chaque instant en fonction de I’intensité de mesure.
Une partie du tableau récapitulatif est donné ci-dessous (tableau IV.5 pour I’essai 1 et tableau IV.6

pour I’essai 2).

Temps Tension Masse
acquisition (s) | mesurée (V) | combustible (kg)

0 1,191 2,037

14 1,190 2,023

28 1,189 2,000

41 1,188 1,946

55 1,186 1,886

69 1,184 1,829

83 1,182 1,764

97 1,179 1,682

111 1,176 1,594

124 1,173 1,518

138 1,171 1,447

| 360 | 1,123 | 0,001

Tab. IV.5 — Tableau représentant ’acquisition et 1I’exploitation de la masse de combustible, essai 1

Les mesures donnent une valeur instantanée de la masse de combustible dans le temps. Un débit

de combustible est la dérivée de la masse par rapport au temps :

dm

Meomb = E (IVS)

On peut approcher cette dérivée par :

mn+1 - mn—l
M= — V.6
2At ( )
ou m"t! et m"~! sont, respectivement, les masses de combustibles au moment n+ 1 et au moment
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Temps Tension Masse
acquisition (s) | mesurée (V) | combustible (kg)
0 1,181 1,869
14 1,181 1,857
28 1,179 1,818
42 1,178 1,762
55 1,175 1,686
69 1,173 1,611
83 1,170 1,538
98 1,168 1,473
111 1,165 1,399
125 1,162 1,286
139 1,158 1,191
| 334 | L1199 | 0,000 |

Tab. IV.6 — Tableau représentant 1’acquisition et I’exploitation de la masse de combustible, essai 2

n—1.

Le débit calculé nous permet de trouver 1I’évolution du HRR au cours de I’essai. Notons que pour
les essais ultérieurs, le pas de temps sera affiné afin d’améliorer la précision de calcul.

Les puissances liées a ces débits sont montrées sur la figure IV.5. L’évolution des puissances
pour les deux essais est la méme, une phase croissante jusqu’a un palier puis une deuxieéme phase

croissante avant de décroitre tres rapidement vers zéro.

Le calcul théorique de la puissance du foyer prévoyait une puissance de feu de 166 kW. Or, on
remarque que les puissances calculées durant I’essai sont beaucoup plus importantes. Il y a plusieurs
criteres entrant en compte dans la réalité qui ne sont pas considérés dans le calcul que nous avions

fait pour la puissance.

Premierement, nous faisons une hypothese de calcul liée a I’enthalpie de combustion. Nous avons
considéré AH,,,,;, constant et ayant pour valeur dans le cas de ’heptane 44,6 mJ/kg. Cette valeur est
déterminée par des essais en combustion compléte (sans production de monoxyde de carbone) et en

régime établi.

Deuxiemement, pendant la combustion, le niveau d’heptane dans le bac diminue en méme temps
que la température du bac s’éleve. La puissance du feu croit jusqu’a atteindre un palier, d’une puis-
sance légerement supérieure a la valeur calculée. Lorsque la température du bac est élevée les parois
rayonnent vers le combustible (heptane). Ce phénomene accélere la vaporisation de I’heptane entrai-

nant une combustion plus rapide et plus puissante. C’est pourquoi on observe une augmentation de la
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puissance apres le palier jusqu’a un pic. Apres ce pic, ’heptane est presque entierement consommé

et le feu s’éteint jusqu’a atteindre une puissance de combustion nulle.

Ces essais préliminaires mériteront confirmation. En particulier la corrélation IV.2 ne fait inter-
venir que la section du bac alors qu’on voit a partir des essais que I’épaisseur du liquide (et donc la

quantité de combustible) intervient également.

La photographie IV.4 ci-dessous montre le foyer durant I’essai de 11h. On observe 1’inclinaison

de la flamme du fait de la circulation de I’air du couloir vers la piece.

Fig. IV.4 — Photographie de la picce lors d’un essai feu : heptane en feu
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Fig. IV.5 — Evolution du HRR en fonction du temps durant I’essai

Les deux essais sont tres proches et il est possible de faire la moyenne des puissances afin de

pouvoir le simuler avec FDS. Cette simulation sera détaillée dans la sous-section suivante.
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Stratification thermique

Les thermocouples mis en place dans le couloir permettent de construire les profils de tempéra-
ture au centre du couloir en fonction de la hauteur pour différentes positions. Pour tracer les profils
de température, la température est moyennée entre les instants 50 s et 250 s pour chaque hauteur de
mesure. La stratification thermique dans le couloir est marquée par le point d’inflexion sur chaque
profil. Les deux essais sont proches thermiquement et t¢émoignent d’une bonne répétabilité des essais
comme le montre la figure I'V.6.

n x
2 2 1
_/'-
oo
— g .=/’,=‘
—
18 — 15 ;f/-
g = T
S E e
2 2
=1 =1
S 1 © 1
T T
0.5 0.5
=g T_E essai1 ——a—— T_1essail
‘—-—‘T_E ess@il —8— T_1 essai2
0 RN N R ] 0 . - ]
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 , 100 150 200
Température (°C) Température (°C)
a-T_E b-T_1
Ny
>
o of
2 — 2 7,
-Ir-l,- -l:_
/ i
Vo’ ol
2 2
E1.5 'E~1.5 e
T - T —
3> — E ot
2 2
=] >
T 1 T 1
b T
0.5 0.5
——a—— T_2essail p——a— T_S essai1
—8— T_2essai2 e T_$ essai 2
L L ] L L ]
0 I 0 ]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Température (°C) Température (°C)
c-T_2 d-T_S

Fig. IV.6 — Comparaison des profils de température pour les deux essais a chaque positions

Stratification optique

La stratification optique est caractérisée par la transmittance d’un rayonnement au travers de la
fumée. Durant ces essais, des problemes liés a I’intensité du courant d’alimentation des émetteurs
ont endommagés les diodes laser. Malgré les difficultés concernant ces appareils, ces essais ont tout
de méme permis d’éprouver le systeme de mesure par opacimetres. Des réglages ont été testés et les
futurs essais bénéficieront du retour de ces premiers tests, ce qui permettra d’obtenir des mesures

fiables en termes d’opacimétrie du milieu. Seules quatre mesures peuvent étre exploitées. Pour les
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raisons évoquées, ces mesures doivent étre analysées avec précaution. Elles sont tout de méme four-

nies méme si elle ne permettent pas d’étudier le phénomene de stratification optique.

Pour exprimer la transmittance, on fait le rapport entre 1’intensité du signal recu a un instant
donné et I'intensité du signal recu avant 1’essai. Ainsi, on obtient une valeur comprise entre O et 1.

Le calcul de la transmittance est donnée par :
1
T=— av.7)
Io

ou [y est I’intensité du signal en 1’absence de gaz de combustion.

1.4
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Fig. IV.7 — Evolution de la transmittance en fonction du temps durant I’essai 1

Les opacimetres ayant fonctionnés correctement sont les suivants :

— Op_1_01 situé sur la section 1 a 3 m du mur d’obstruction, a 60 cm du sol,

— Op_1_02 situé sur la section 1 a 3 m du mur d’obstruction, a 100 cm du sol,

— Op_2_01 situé sur la section 1 a 6 m du mur d’obstruction, a 60 cm du sol,

— Op_2_05 situé sur la section 1 a 6 m du mur d’obstruction, a 180 cm du sol.

La partie sous 1 m (cf figure IV.7) est totalement transparente. La transmittance est constante # et

égale a 1.

A 1,80 m, la transmittance décroit au passage de la fumée pour atteindre une valeur de 0,1 a 300
secondes du début de I’essai (cf figure IV.7).

4. Les pics descendants pour la section 2 a 60 cm du sol sont le résultats d’un faux contact au niveau des fiches de
branchement de la centrale d’acquistion.

59



CAMPAGNE D’ESSAIS EXPERIMENTAUX

La stratification optique est visible qualitativement sur la photographie I'V.8 prise lors d’un essai

feu dans la piece. On constate que la fumée est en partie haute alors que I’air frais est en partie basse.

Fig. IV.8 — Photographie prise lors d’un essai au CSTB dans le couloir : stratification de
I’environnement enfumé

Les profils de température ainsi que la photographie IV.8 permettent de mettre en relation la
hauteur de stratification thermique et la hauteur de la couche de fumée. En effet, les profils de tem-
pérature, figure IV.6 montrent une hauteur libre de fumée comprise entre 1,10 m et 1,30 m sur la
longueur du couloir et la photographie IV.8 permet d’estimer qualitativement la hauteur de fumée a
1,20 m. Sur cette photographie, on voit la limite inférieure de la fumée située entre les opacimetres
Op_2_02 (disposé a 1.00 m du sol) et Op_2_03 (disposé a 1.40 m du sol).

Il existe donc bien une corrélation entre la hauteur de stratification thermique et la hauteur de
stratification optique, comme attendu intuitivement et confirmé suite a nos résultats de simulation.
Les simulations et essais futurs permettront d’étudier plus finement ces notions de stratification ther-
mique et optique, puis d’établir un critere de stratification corrélant les deux aspects. Un des enjeux
sera d’analyser I'influence de 1’aspersion dont les conséquences peuvent étre différentes sur les cri-

teres optiques et thermiques.
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IV.2.2 Simulation des essais

Pour compléter 1’étude de la configuration piece-couloir, une simulation numérique est lancée en

prenant en compte 1’évolution réelle du HRR calculée grace aux essais.

Données d’entrée

Les deux essais ont permis de déterminer I’évolution réelle du HRR en fonction du temps. On a
pu voir qu’il était différent de ce que nous avions calculé théoriquement. Les simulations permettent
de mettre en relation la simulation avec le cas réel. L’évolution du HRR programmée dans FDS est

donnée par la figure IV.9. Cette évolution est calée sur la moyenne des deux essais.

400 h

(kW)

Puissance feu
S
o

100

| \
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Fig. IV.9 — Evolution du HRR simulé dans FDS

Comparaison

De maniere générale, la concordance entre les résultats numériques et expérimentaux en termes
de température est plutot satisfaisante. Les évolutions suivant la hauteur dans le couloir sont simi-

laires. On note toutefois quelques différences.

Au niveau de I’ouverture (profils T_E), les profils de température sont similaires (cf figure IV.10).
Cependant, la hauteur libre de fumée dans le cas des essais est d’environ 1,10 m alors que dans le

cas de la simulation, la hauteur est moins haute et est de 0,90 m.

Dans le couloir, les profils calculés par FDS montrent une stratification moins importante de
la fumée que dans le cas réel. La différence est probablement due aux approximations lors de la

moyenne entre les deux essais. En effet, il est peut étre judicieux de comparer chaque essai a une
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simulation correspondante plutdt que de moyenner deux essais.

De plus, I’évolution du HRR pendant un essai feu est particulierement délicate et peut s’avérer
approximative. C’est cette donnée d’entrée qui conditionne principalement la hauteur de stratifica-
tion obtenue. Disposer d’une mesure par consommation d’oxygene permettra d’avoir deux disposi-

tifs de mesure pour le calcul du HRR. Cela devrait permettre d’affiner la mesure.

L’amélioration de la fréquence d’acquisition pour affiner la mesure sera faite pour les futurs es-
sais réalisés.

De méme, une évaluation des incertitudes expérimentales et une analyse de sensibilité numérqiue

permettront de mieux encadrer les résultats et d’affiner les comparaisons.
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Fig. IV.10 — Comparaison des profils de température entre la moyenne des deux essais et la
simulation
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IV.3 Perspectives

La stratification est essentielle dans la stratégie d’évacuation d’un batiment en situation de feu.
La ventilation contribue a cette stratification. Cependant, de plus en plus d’établissements recevant

du public installent des systemes d’aspersion dans les circulations.

Durant la these, des essais d’aspersion par brouillard d’eau et sprinkler sur fumée vont étre ef-
fectués. Pour préparer ces études, des simulations d’aspersion sont faites dans cette section. Il s’agit

d’ouvrir des perspectives afin de préparer les essais futurs.

Une pulvérisation de gouttes polydisperse est testée, de diametre de Sauter égale a 100 um. La
pression de fonctionnement est de 90 b et le débit d’alimentation 16,2 L/min. La température de
pulvérisation des gouttes est de 20 °C. Ce sont des dimensions caractéristiques de la pulvérisation
d’eau par brouillard installée dans le couloir. Ces données avaient également fait 1’objet d’une étude
par BLANCHARD [3] dans sa these.

Deux positions de buse sont testées. Une a 3 m du mur d’obstruction et I’autre a 6 m de ce mur.
Ce sont deux positions choisies arbitrairement pour effectuer des tests. L’aspersion est déclenchée au
bout de 100 s dans les deux cas, le régime de la combustion étant établi. La stratification est établie
avant pulvérisation, pour les deux simulations, comme le montre la figure IV.11 pour la stratification
thermique et la figure IV.12 pour la stratification optique (caractérisée ici d’apres la concentration en

suies, directement responsable de la perte de visibilité).

[ | I

TEMPERATURE: 25 35 45 55 65 75 85 95 106 115 125 135

Fig. IV.11 — Coupe longitudinale représentant les niveaux de température dans le couloir en
régime établi avant aspersion, Y=0,00 m

L’aspersion déclenchée a partir de 100 s est maintenue durant 300 s, jusqu’a 400 s de simulation.
Durant I’aspersion, la stratification thermique est altérée au droit de la pulvérisation pour les deux
positions (cf figure IV.13). Cependant, la stratification thermique en amont et en aval de 1’asper-
sion est conservée durant 1’aspersion. Bien que la stratification thermique de 1’environnement soit
conservée, les gradients de température sont moins importants. Cela est visible sur la représentation

des profils de température, figure I'V.14, ol on observe un environnement stratifié thermiquement a
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SOOT VOLUME FRACTION:  2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0.0001  0.00012 0.00014 0.00016

Fig. IV.12 — Coupe longitudinale représentant les concentrations en suies dans le couloir en
régime établi avant aspersion, Y=0,00 m

T_E (amont de I’aspersion) et T_S (aval de 1’aspersion). Sous les buses, durant 1’aspersion, la tem-
pérature est constante et égale dans les deux pulvérisations, a environ 27 °C. L’eau injectée refroidit

I’environnement.

Le constat fait sur la stratification thermique pendant 1’aspersion est différent lorsque 1’on re-
garde la concentration en suies. En effet, I’aspersion destratifie le milieu optique au droit de la buse
mais également en amont de 1’écoulement de la fumée dans le couloir (cf figure IV.15). En aval de
I’aspersion, I’écoulement tend a se restratifier. L’aspersion joue le role d’une barriere pour la fumée,

obstruant son écoulement, de ce fait, la fumée s’accumule avant le spray.

L’eau pulvérisée entraine la nappe de fumée en lui transmettant une quantité de mouvement et
en la refroidissant. En outre, on observe une conservation de la stratification thermique en amont
de la pulvérisation alors que le champ des concentrations en suies, représentatif de la fumée et du
milieu optique, est destratifié. Cela s’explique par le fait que le brouillard d’eau emporte de la matiere
(essentiellement des gaz de combustion) en tombant vers le sol et cette matiere gazeuse se refroidit
en échangeant de I’énergie avec 1’eau, conservant le gradient thermique. Ainsi cette quantité de suies
(représentatif de la fumée) descendante a peu d’effet sur la stratification thermique mais est visible
dans le champ de concentration.

L’aspersion est arrétée au bout de 400 s de simulation. La simulation dure 1500 s au total, et
cet arrét de 1’aspersion contribue a la restratification du milieu enfumé. On peut le voir sur les fi-
gures IV.16 et IV.17 représentant respectivement les niveaux de température et les concentrations
en suies dans une coupe longitudinale du couloir mettant en évidence la stratification thermique et
optique.

Cette étude sur I’aspersion (sans interaction avec le foyer) offre de multiples possibilités d’essais
pour I’avenir. Actuellement, un systeme d’aspersion par brouillard d’eau est installé dans la piece-
couloir. Les buses sont disposées tous les 50 cm d’un bout a I’autre du couloir et offrent la possibilités
d’étre actionnées simultanément par deux. Les simulations effectuées sur FDS pourront ainsi étre

complétées par des études expérimentales.
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TEMPERATURE: 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

b- Aspersion a 6 m

Fig. IV.13 — Coupe longitudinale représentant les niveaux de température dans le couloir en
régime établi pendant 1’aspersion, Y=0,00 m

PY °
— = |
- 7
2 2
l ™
d
pd
£15 o e .
~ 1 -~ —
5 -~ 5 ~
2 | 2 -
3 S o
T 1 R
I I
05 ———@—— T_E durant aspersion___ 05 —#—— T_E durant aspersion___
L =———y—— T_1 durant aspersion ) =y T_1 durant aspersion
=——~&—— T_2 durant aspersion =——=&—— T_2 durant aspersion
u ——@—— T_S durant aspersion ——@—— T_S durant aspersion
\ | \ \ \ \
0 L R R N R AR N 0 C
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Température (°C) Température (°C)
a- Aspersion a 3 m b- Aspersion a 6 m

Fig. IV.14 — Représentation des profils de température pendant aspersion

IV.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de tester la piece-couloir dans des conditions de feu. Les échelles de ther-
mocouples, la balance de pesée du foyer et les photographies ont permis de caractériser le milieu
thermique, la combustion et la stratification de la fumée. Les modifications apportées a la configura-

tion piece-couloir ont permis 1’observation d’une nappe de fumée d’épaisseur homogene dans tout
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SOOT VOLUME FRACTION:  2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0.0001 0.00012  0.00014  0.00016
S
a- Aspersion a 3 m

SOOT VOLUME FRACTION:  2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0.0001 0.00012  0.00014 0.00016
. N
b- Aspersion a 6 m

Fig. IV.15 — Coupe longitudinale représentant les concentrations en suies dans le couloir en
régime établi pendant 1’aspersion, Y=0,00 m

le couloir en minimisant au maximum les interactions entre 1’air frais en partie basse et la fumée en

partie haute.

Les simulations permettent de tester la configuration numériquement avant de modifier I’instal-
lation, ce qui constitue un gain de temps. De plus, des comparaisons peuvent étre faites entre les
simulations et les essais. Par la suite, une étude sur la sensibilité numérique (pas de temps, taille de
maille, taille du domaine de calcul, évolution de la puissance du foyer...) et sur les incertitudes de
mesures (liées aux thermocouples, aux opacimetres, a la centrale d’acquisition, ...) permettront de
doner des intervalles de confiances aux résultats. Actuellement, les simulations numériques mises en
jeu dans ce rapport débouchent d’une étude de sensibilité faite préalablement par BLANCHARD [3].

Les échelles de thermocouples sont prévues pour pouvoir étre déplacées et offrent ainsi la possi-
bilité de caractériser I’ensemble de I’environnement enfumé dans le couloir. Il est également prévu

de faire de méme avec les opacimetres.

Les perspectives d’essais offertes par la configuration sont importantes et des études numériques
variées sont en cours pour définir de nouveaux protocoles d’essais :

— différents type de foyer,
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TEMPERATURE: 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

a- Aspersion a 3 m

TEMPERATURE: 25 35 45 55 65 75 85 95 106 115 125 135

b- Aspersion a 6 m

Fig. IV.16 — Coupe longitudinale représentant les niveaux de température dans le couloir en
régime établi apres I’aspersion, Y=0,00 m

— ventilation mécanique,
— aspersion,

— positions variables de I’instrumentation,
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SOOT VOLUME FRACTION:  2E-05 4E-05 B6E-05 8E-05 0.0001 0.00012  0.00014 0.00016
L
a- Aspersion a 3 m

SOOT VOLUME FRACTION:  2E-05 4E-05 6E-05 8E-05 0.0001 0.00012  0.00014 0.00016
M N
b- Aspersion a 6 m

Fig. IV.17 — Coupe longitudinale représentant les concentrations en suies dans le couloir en
régime établi apres I’aspersion, Y=0,00 m
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail de recherche est consacré a 1’étude des phénomenes de stratifications « thermique et
optique » en situation de feu confiné. L’objectif de ce stage est de comprendre et caractériser 1’en-
vironnement enfumé, sans présence de flamme, d’un point de vue thermique et optique. La compré-
hension et la caractérisation du milieu enfumé constituent un enjeu majeur dans la sécurité incendie

en batiment (ERP, IGH) et dans 1’auto-évacuation des occupants.

Pour I’étude de ces phénomenes, le CSTB dispose d’une installation a échelle 1, représentant
une piece donnant sur un couloir. Cette installation permet de tester le comportement de la fumée
dans un milieu confiné en situation de feu. Il permet également de tester une pulvérisation d’eau par

brouillard ou sprinkler dans le couloir enfumé.

L’étude des phénomenes de stratification thermique et optique repose d’abord sur I'utilisation
d’un outil numérique. Le code CFD, FDS, a permis de simuler des situations de feu dans la confi-
guration piece-couloir. Ces simulations ont permis de mettre en évidence la stratification de 1’en-
vironnement pour des feux d’heptane et I’'importance d’un critere de stratification pour la sécurité
des occupants et du personnel de secrours. De plus, les simulations ont permis la modification de
la configuration, favorisant ainsi 1I’observation des gradients de température et de concentration en
suies dans le couloir. Une partie du couloir a été fermée afin d’observer une nappe de fumée uni-
forme dans la partie du couloir ouverte a I’extérieur. L’accumulation de fumée qui se faisait dans
la partie obstruée a ainsi été éliminée, favorisant I’écoulement de la fumée a la sortie de la piece.
Une ouverture de la piece vers I’extérieur en partie basse a permis de limiter les mouvements en
contre-courant dans le couloir entre 1’air frais en partie basse (alimentant le foyer) et la fumée sous
plafond (quittant le couloir). En extrémité de couloir, un linteau a été placé en partie haute, retenant

la fumée et créant une nappe homogene de fumée dans le couloir.

Les simulations numériques ont également permis de définir a la disposition de la métrologie
dans le couloir. Les thermocouples et les opacimetres ont été disposés dans le couloir de maniere a

caractériser la stratification optique et thermique de 1’environnement enfumé.

Suite aux simulations numériques et aux modifications de la piece-couloir, deux protocoles d’es-

sais ont été définis durant ce stage. Les tests de feu effectués dans la piece-couloir ont mis en évidence
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I’effet de stratification de la fumée comme le prévoyaient les simulations. Les essais a échelle 1 ont
été concluant du point de vue thermique. Grace aux modifications apportées a la piece-couloir et au
dimensionnement d’un foyer adapté, il est possible d’étudier en taille réelle la notion de stratification

d’un milieu enfumé.

Ce stage s’inscrit dans un projet plus large mené au CSTB (Champs-sur-Marne) en collaboration
avec le LEMTA (Nancy) dont I’objectif est de comprendre et de caractériser les stratifications
« thermique et optique » d’un environnement enfumé en milieu confiné pouvant comprendre
des gouttes en suspension. Le principal enjeu de ce projet est de préciser I’estimation de la visibilité
dans un environnement enfumé pouvant comprendre des gouttes d’eau en suspension. Une applica-
tion pratique de ce projet sera de revoir les corrélations usuelles ot la visibilité est basée sur I'inverse
du coefficient d’extinction, corrélations établies en milieu ne contenant que de la fumée, purement
absorbant (alors que les gouttes mélangées aux fumées produisent un milieu absorbant-diffusant).
Pour revoir les corrélations sur la visibilité, le CSTB pourra compter sur une installation a échelle 1

offrant de nombreuses possibilités de sénarios.

Perspectives

Il conviendra d’étudier la notion de visibilité tant avec que sans aspersion. Il s’agira de com-
prendre I'influence de la présence de gouttes d’eau et de I’augmentation de la concentration en suies
dans I’environnement gazeux sur 1’opacité de la fumée. Cette étude pourrait permettre d’envisager

un couplage entre les systemes de désenfumage et d’aspersion dans la lutte contre 1’incendie.

On peut imaginer par la suite plusieurs sénarios d’essais. On peut définir un ou plusieurs types
de foyers adaptés a différentes problématiques comme un foyer bois, un foyer liquide plus puissant,
plusieurs types de blichers simulant deux ou troix meubles dans la piece... Pour 1’aspersion et son
impact sur la visibilité, on peut également définir de multiples sénarios :

— une aspersion seule sans fumée pour caractériser la visibilité au travers d’un rideau d’eau,

— des essais avec des aspersions par brouillard d’eau et par sprinkler,

des pulvérisations de gouttes de tailles différentes pour étudier 1’effet d’une aspersion dans un

environnement enfumé,

deux pulvérisations simultanées et identiques a deux endroits différents dans le couloir,

des pulvérisations intermittentes pour observer une éventuelle restratification de la fumée,

La these pourra permettre également le développement des modeles de simulations pour les codes
a zones (CFAST, CIFI) et pour les codes a champs (FDS).

L’amélioration des codes a zones permettra de rendre des résultats plus rapidement que les codes

a champs. Elle permettra également de faire beaucoup d’étude de sensibilité rapidement sur plusieurs

70



CONCLUSION GENERALE

parametres influents. On peut aussi envisager d’implémenter le facteur aspersion dans des codes a

champs.
L’implémentation d’'un modele de rayonnement type Monte Carlo dans le code FDS permettra

de tenir compte, dans la visibilité, du caractere absorbant et diffusant, di a la présence d’eau dans le

gaz, dans le milieu enfumé.
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Présentation des lieux d’accueil du stage

La premiere annexe décrit tres rapidement les laboratoires de recherche accueillant le stage. Le
stage a débuté par une période de 2 mois au LEMTA et s’est fini au CSTB durant les 4 derniers mois.
Les deux premiers mois ont essentiellement servi au travail bibliographique sur la combustion, le
feu, I’aspersion et les codes de calcul (FDS, CFAST). Pour la mise en place de I’installation et la
définition du protocole d’essai, le stage s’est déroulé au CSTB. Cette période m’a permis de cotoyer
le monde de I’entreprise et de me confronter a la mise en place de la métrologie pour la campagne

d’essais dans la configuration piece/couloir.

Laboratoire d’Energétique et Mécanique Théorique et Appliquée - LEMTA

LEMTA est un acronyme pour Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appli-
quée qui se situe a Nancy. Ce laboratoire de recherche est une unité mixte entre le CNRS (Centre
National de la Recherche Scientifique) et I’ Université de Lorraine et concentre ses recherches autour
de la Mécanique et de I’Energie. Il compte parmi les 5 laboratoires de la Fédération Jacques Vil-
lernaux pour la Mécanique, I’Energie et les procédés. On distingue 3 groupes de travail au sein du
LEMTA :

— Milieux fluides, réactifs, multiphasiques ;

— Meécanique des matériaux et structures ;

— Energie et Transferts.

Le laboratoire développe ses recherches autour de trois domaines d’excellence : la métrologie
dans les milieux complexes, la modélisation multi-physiques multi-échelles et les milieux multipha-
siques. Il compte dans ses rangs pas moins de 75 chercheurs et enseignants-chercheurs, autant de
doctorants et post-doctorants, 23 personnels administratifs et techniques. Le LEMTA est également

ouvert sur le plan national et international et est impliqué dans différentes coopérations.

Centre Scientifique et Techniques du Batiment - CSTB

Dans le cadre de recherche concernant la sécurité incendie, une coopération se fait avec le CSTB
(Centre Scientifique et Technique du Batiment) et plus particulierement, avec le Département sur
la Sécurité, Structure et Feu (Département SSF). Le CSTB est un établissement public frangais a

caractere industriel et commercial créé en 1947. Le Centre Scientifique et Technique du Batiment

75



BIBLIOGRAPHIE

[7] exerce quatre activités clés - recherche, expertise évaluation, diffusion de connaissances- qui lui
permettent de répondre aux objectifs du développement durable pour les produits de construction, les
batiments et leur intégration dans les quartiers et les villes. Il dispose de cinq implantations : Champs-
sur-Marne (77), Paris (75), Grenoble (38), Nantes (44) et Sophia-Antipolis (06). Le CSTB compte
un effectif total de 885 personnes (chiffres au 31 décembre 2010) répartis sur 8 départements :

— Energie, Santé, Environnement ;

Sécurité, Structure, Feu ;

Enveloppe et Revétements ;

Hydraulique et Equipements sanitaires ;

Acoustique et Eclairage,

Climatologie, Aérodynamique, Pollution, Epuration ;

Economie et Sciences Humaines,

Technologie de I’information et Diffusion du savoir.
Le département Sécurité, Structure, Feu (DSSF) réalise des études de haut niveau en utilisant les

capacités d’expertise de I’équipe, notamment dans le domaine de I’ingénierie de la sécurité incendie.
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Caractérisation et Compréhension des phénomeénes de Stratification en Situation de Feu
Confiné

Résumé

Ce travail de stage est consacré a 1’étude des phénomenes de stratification en situation de feu de local. Tout
d’abord, il se base sur I’utilisation d’un outil numérique type code a champs Fire Dynamics Simulator puis sur
des essais de feu en milieu confiné a échelle 1. Une premiere partie constitue une approche bibliographique
regroupant les phénomenes physiques liés a la circulation de la fumée en situation de feu confiné, I’effet de
I’aspersion sur un milieu enfumé et stratifié puis sur le contexte de la sécurité incendie. Dans un second temps,
un descriptif de I’outil numérique FDS est présenté, débouchant sur I’étude préliminaire d’une configuration
piece-couloir en situation de feu. Cette étude préliminaire, utilisant FDS, permet de préparer le protocole d’es-
sais mis en place dans la derniere partie. Ces deux derniers chapitres ouvrent la voie sur notre compréhension
des phénomenes de stratifications thermique et optique d’un milieu enfumé. Une évolution de la configuration
piece-couloir mise en place pour les essais est détaillée grace a ’emploi de I’outil numérique. Deux essais
sont ensuite réalisés et permettent d’appréhender le comportement de 1’installation vis a vis de I’enfumage par
le feu pour des essais futurs. La derniere partie du chapitre 4 offre la perspective d’essais de brouillard d’eau
sur un milieu enfumé. Le travail de stage, qui s’inscrit dans un programme de recherche mené par le CSTB,
débouche sur une these étudiant les stratifications thermique et optique d’un environnement enfumé en milieu
confiné pouvant comprendre des gouttes en suspension.

Mots-clés :
Sécurité contre I’incendie, stratifications optique et thermique, essai feu, fumée, simulation numérique
(FDS)

Characterization and Understanding of the Stratification Phenomena in Confined Fire
Situation

Abstract

This work is devoted to the study of smoke stratification in case of fire building. It is based on simulations
carried out with the CFD code Fire Dynamics Simulator and on fire tests at real scale. The first part is a lite-
rature survey which is focused on the physical phenomena related to the smoke flow in a confined space, to
the influence of water droplet injection on a smoke layer, and more generally to the context of fire safety. In
a second part, the numerical code FDS is presented, with a preliminary simulation of a room-corridor confi-
guration in case of fire. This first study is aimed at preparing a test series which is detailed in a next part. The
corresponding results lead toward a better understanding of the involved phenomena regarding thermal and
optical stratification in a medium with smoke. The room-corridor configuration has been optimized using the
numerical simulation as detailed in the report. Two tests have been carried out in order to qualify the experi-
mental setup regarding the smoke flow, in view of a future experimental campaign. The last section is devoted
to a future study of water mist - smoke interactions. The present work, which is a part of a research program
headed by the CSTB, will be continued in the frame of a PhD thesis aimed at better describing the thermal
and optical stratification in a smoke layer in a confined space, possibly altered by water mist application.
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