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RESUME

Un modéle diphasique multi-classes est développé pour décrire les interactions entre un feu de compartiment et
un brouillard d’eau. La combustion turbulente est modelisée en utilisant ’'EBU-Ar couplé avec le modele de
turbulence k-ERNG. Une Equation de Transfert Radiatif Multiphasique (MRTE) incluant les contributions des
particules de suies, des produits de combustion et des gouttes d’eau est utilisée pour modéliser les transferts
radiatifs. Les résultats numériques montrent le role de la diffusion des gouttes dans D’atténuation du
rayonnement thermique. Pour les diamétres de goutte considérés, deux régimes distincts sont mis en évidence :
un régime d’extinction du feu et un régime d’accroissement du feu. Ces résultats sont en accord avec de
précédentes expériences.

Mots clés : Brouillards d’eau, Feux compartimentés, Modéle diphasique multi-classes, Equation de transfert
radiatif multiphasique.

1. INTRODUCTION

Les systémes de lutte contre les incendies utilisant des brouillards d’eau ont suscité récemment un grand intérét
dans la mesure ou ils nécessitent une quantité d’eau beaucoup plus faible pour atteindre les mémes niveaux
d’efficacité que les sprinklers conventionnels. De plus, les petites gouttes d’eau ont la capacité de contourner les
obstacles et d’atteindre des régions qui ne sont pas accessibles aux gouttes plus grosses. Les brouillards d’eau
agissent sur le développement du feu au travers des mécanismes de refroidissement de la phase gazeuse, de
dilution de 1’oxygeéne, de refroidissement de la surface de combustible et d’atténuation du rayonnement [1]-[4].
Deux approches peuvent étre utilisées pour la simulation numérique d’un nuage de gouttes; 1’approche
Eulérienne et I’approche de suivi Lagrangien. Dans la premicre, le nuage de gouttes est considéré comme un
second fluide qui se comporte comme un milieu continu tandis que, dans la seconde, chaque goutte est
considérée individuellement. Keramida ef al. [S] ont utilisé 1’approche Lagrangienne pour étudier I’atténuation
du rayonnement thermique par un brouillard d’eau tandis que Prasad et al. [6] ont retenu lemodéle Eulérien pour
étudier les interactions entre une flamme de petite échelle et un brouillard d’eau. Comme le souligne
Novozhilov [7], la formulation Eulérienne est intéressante pour les systémes composés de particules trés fines
(par exemple les brouillards d’eau), dans la mesure ou le nombre de particules qui doivent étre suivies peut
devenir trés grand. Dans la présente étude, un modele a deux fluides, multi-classes, est développé pour simuler
l'influence de l'aspersion d'eau sous forme dispersée, sur le développement d'un incendie dans un compartiment.
L’influence de la taille des gouttes sur la dynamique de 1’écoulement et sur I’efficacité d’extinction du brouillard
d’eau est examinée. Une étude de sensibilité est effectuée pour identifier les mécanismes responsables de
I’atténuation du rayonnement par les gouttes.

2. MODELISATION

Le modéle développé est basé sur une description Eulérienne de chacune des deux phases. La phase liquide est
composée de plusieurs classes, chacune des classes est constituée de gouttes possédant les mémes propriétés
physiques et les mémes conditions d’injection (diameétre initial, vitesse dinjection et angle d’injection). La
formulation multi-classes permet de traiter des nuages de gouttes polydisperses et de modéliser la tuyere
d’injection comme un point source de masse, de quantité de mouvement et d’enthalpie.

Les équations de conservation décrivant la phase gazeuse, sont données sous leur forme générique dans la table
1.

a(agpg¢)+a(‘7gpg¢”j): 0|4 9% +Sp+5,0 (M

ot axj dxj g gaxj



La combustion turbulente est modélisée en utilisant le modéle EBU (Eddy Break Up) avec une limite cinétique
de type Arrhénius pour traduire les effets de refroidissement et d’étouffement de la flamme[8]. Une prédiction
précise des transferts radiatifs nécessite de prendre en compte les phénoménes de production/destruction des
suies , en particulier dans les flammes turbulentes. Le mode¢le de suies est celui proposé par Moss et al. [9] pour
les flammes d’éthyléne.

Table 1. Résumé des équations de la phase gazeuse exprimées sous la forme générique. Dans cette table, @ is
la propriété considérée, /o est le coefficient d’échange, Spand S, sont les termes sources.
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L’écoulement de chaque classe liquide k[J{ 1;N.} est déterminé par les équation de conservation de la masse,
du nombre densité, de la quantité de mouvement et de 1’enthalpie.
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Le diametre local des gouttes de la classe k est déduit de la fraction volumique et du nombre
., _ 1/3 , , . -/ —

densité: d P (6 a, / n k) . La température et I’enthalpie de la classe k sont reliées par: &, =C ka P

Des lois constitutives sont utilisées pour modéliser les échanges entre phases. Le taux d’évaporation de la classe
k est donné par:
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La force de trainée peut étre exprimée en fonction du facteur de trainée, f, et du temps de réponse de la vitesse
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Le terme d’enthalpie du a la convection peut étre écrit de la maniére suivante:

Qconvk = nkmkAgNuk(Tg _Tk) (11)

Le mode¢le radiatif inclut les contribution de la phase gazeuse et des classes liquides. Dans la mesure ou le
milieu diphasique est supposé gris, ’Equation de Transfert Radiatif Multiphasique (ETRM) [10] s’écrit :
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ou 0,=6/d, est le rapport air/volume d’une goutte de la classe liquide k. Les efficacités d’extinction Q.
d’absorption Qg et de diffusion Oy, et la fonction de phase @, sont obtenus en utilisant les moyennes de
Planck [11].

La méme procédure numérique est utilisée pour résoudre les équations de transport des deux phases. Les flux
convectifs sont modélisés par un schéma d’ordre élevé (ULTRA-QUICK) [12]. L’intégration par rapport au
temps s’effectue par un schéma d’Euler récursif du second ordre. Le couplage vitesse/pression est résolu grace a
I’algorithme Iterative PISO [12]. L’ETRM est résolue par la Finite Volume Method en utilisant un maillage
angulaire de densité 3x48 [14].

3. RESULTATS

Le configuration étudiée est celle d’un domaine rectangulaire de 7mx3m avec un soffite de dimension 0.1mx1m.
Un brileur poreux de dimension 0.2m est situé¢ a 0.2m du mur Ouest. La puissance de la flamme est de 100kW/.
Les murs ont une épaisseur de 0.1m. La tuyére d’aspersion, qui a un angle d’ouverture de 60°, est située a 2m du
mur Ouest et @ 2.7m au-dessus du sol. Son débit est de 1.21/min et les gouttes ont initialement un diameétre
uniforme. La température initiale des gouttes est de 286K et leur vitesse d’injection est de 25m/s. 100s apres le
début de I’incendie, la tuyeére est activée.

Les figures 1 et 2 montrent les contours de température et les vecteurs vitesse de la phase gazeuse, et la fraction
volumique de la phase liquide pour différents diamétres de gouttes (75, 100, and 125 pm) a t=200s. La
stratification en température, initialement stable, est détruite par 1’aspersion du brouillard d’eau. Pour les trés
petites gouttes (75 um), le vortex généré par le nuage de gouttes occupe une grande partie du domaine. Lorsque
le diametre des gouttes augmente, la taille de ce vortex ainsi que I’entrainement d’air vers la zone de réaction
sont réduits. Du fait de leur inertie, il peut étre observé que les gouttes les plus grosses peuvent facilement
s’extraire de la zone tourbillonnaire pour atteindre la zone de réaction ou elles s’évaporent, tandis que les plus
petites gouttes suivent la phase porteuse. La difficulté des petites gouttes pour atteindre la zone de réaction
explique leur plus faible efficacité d’extinction. De plus, comme [’entrainement d’air augmente lorsque le
diamétre diminue, la consommation de combustible est accrue (Fig. 3) . Pour les plus petites gouttes, le nuage
de gouttes favorise le mélange entre 1’air et le combustible, ce qui agit clairement pour augmenter le feu. Pour les
gouttes le plus grosses, le feu tend a s’éteindre.

Plusieurs études expérimentales [1]-[4] et numériques [5] ont mis en évidence la diminution des flux radiatifs.
Cette diminution provient d’une part de la réduction de 1’énergie radiative émise par la flamme et d’autre part de
I’atténuation de cette énergie par les gouttes d’eau du fait des processus d’absorption et de diffusion.

Dans le but d’étudier I’influence du nuage de gouttes sur les transferts radiatifs et d’évaluer la contribution des
différents phénoménes mis en jeu, quatre cas test ont été considérés : (i) la tuyére d’aspersion n’est pas activée,
(i1) la tuyere d’aspersion est activée, (iii) la tuyere d’aspersion est activée et on néglige la contribution radaitive
des gouttes, (iv) la tuyere d’aspersion est activée et on néglige ,la diffusion du rayonnement thermique par les
gouttes. L’évolution du flux radiatif net dans la direction x a une position donnée (x=1m et y=1m) est tracée sur
la figure 4. Lorsque la tuyére d’aspersion n’est pas activée (courbe (a)), il augmente comme une fonction quasi-
linéaire du temps, tandis que la présence du nuage de gouttes affecte de maniére significative cette évolution.
Lorsque les gouttes participent d’un point de vue radiatif (courbe (b) et (d)), une forte décroissance du flux
radiatif net est observé entre 100 et 125s. Cette décroissance est moins prononcée lorsque la contribution
radiative des gouttes est négligée (courbe (c)). Dans les courbes (b) et (d), un état stationnaire est obtenu a partir
de 150s.

Un examen comparatif des courbes (b) et (d) souligne les effets de la diffusion des gouttes sur le rayonnement.
Une évolution temporelle similaire est observée dans les deux cas. Cependant, la diffusion des gouttes peut
conduire a une réduction significative des flux radiatifs. La diffusion apparait clairement étre comme un
phénomene important et ne peut pas étre négligé.

La diminution de 1’énergie radiative émise par la flamme est due a la combinaison d’une diminution de la
fraction volumique de suies et de la température de la flamme. Lorsque la tuyére n’est pas activée, la valeur
maximale de la fraction volumique de suie est 6.4x107 . Cette valeur est réduite a 2x107 pour un débit
d’aspersion de 2.41/min et des gouttes de diamétre 100um.
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Figure 1. Contours de température (K) et vecteurs vitesse de la phase gazeuse pour un débit
d’aspersion de 1.21/min et différents diameétres de goutte.
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Figure 2. Contours de la fraction volumique de la phase liquide pour un débit d’aspersion de
1.2l/min et différents diametres de goutte.
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Figure 3. Evolution temporelle de la consommation de combustible pour un débit d’aspersion de 1.21/min et
différents diamétres de goutte.
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Figure 4. Evolution temporelle du flux radiatif en x=Im et y=1m pour un débit d’aspersion de 2.4l/min et un
diamétre de 100pUm et sans aspersion.



4. CONCLUSION

Pour décrire les interactions entre un feu et un brouillard d’eau, un modéle diphasique multi-classes est présenté
Le mode¢le radiatif inclut les contributions des suies, des produits de combustion, et des classes liquides. Les
simulations montrent I’influence des caractéristiques du nuage de gouttes sur 1’écoulement et les transferts
radiatifs. Il apparait que, pour de trés petites gouttes, le nuage de gouttes accroit le feu. Un aspect important de
cette étude numérique est, que dans le développement de modéles pour traiter les interactions entre un feu et un
brouillard d’eau, la diffusion du rayonnement par les gouttes ne peut étre ignorée.
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