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Résumeé :Cette étude est relative a la compréhension etdedaription du phénomene de
propagation dans une structure confinée et ventildeaniquement. Ceci est réalisé en
utilisant deux maquettes a échelle réduite au #&n dispositif composé de deux

compartiments communiquant par une ouverture \aetiddes simulations numériques ont
été meneées sur deux codes afin de juger leursrpefwes vis-a-vis de ce probleme.

Mots clés : Propagation, fumeées, compartiments, modélisation

1. INTRODUCTION

Les installations industrielles sont exposées whaannée a des risques (inondations,
séismes, incendies...) et sont donc amenées a pbdneironnement. Le milieu industriel est
sensiblement lié aux problemes d’incendies. Ceemilest souvent composé d’espaces
confinés qui font I'objet de cibles potentiellesa parfaite maitrise des incendies dans de tels
scénarios est plus que nécessaire. Le colt élevésdais a grande échelle et le manque des
modeles numeériques pour les calculs CFD, font g@sechercheurs en matiere d’incendie
utilisent souvent des modeéles a échelle réduitengtant ainsi de réduire les colts et les
temps de préparation d’essais.

Cette étude a été réalisée et financée par ledtadie de recherche en Mécanique des
fluides et thermique (IMFT) de l'institut UNIMECAedl'université de la méditerranée a
Marseille.

2. DESCRIPTION DU PROBLEME

Le probléme étudié est relatif a la propagatiorfuheée entre deux compartiments de
méme dimensions (longueur : 5m, largeur : 6 m, dwaut 3.95 m), dont I'un est ventilé. La
source du foyer est disposée dans le local «souqaesommunique avec le local «cible»
(ventilé mécaniquement) a travers une ouverturgcade.

La ventilation mécanique est réalisée a l'aidaldex gaines liées au plafond du local
cible, I'une pour l'injection d’air frais (haute daasse) et I'autre pour I'aspiration des fumées
(haute).

L’objectif principal de cette étude est de donres dléments permettant de comprendre
et de décrire la propagation des fumées entreotEmik «source» et «cible», en se basant sur
des reproductions a petite échelle (maquettes &u Hur la premiére maquette, dite
« maquette thermique », les fumées sont genéréedapeombustion d’'un hydrocarbure
contenu dans un bac. Sur la deuxieme maquettexulitgiuette densimétrique», les fumées
sont simulées par linjection d'un gaz isotherme fdéble densité. Des simulations
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numeriques ont été reéalisées sur deux codes (FBBLHENT) pour mettre en évidence leurs
performances vis-a-vis de ce probleme.

2.1. Maquette densimétrique :

Sur la maquette densimétrique, les fumeées sonré@eémeén utilisant un mélange d’air et
d’hélium représentant un foyer d’une certaine @nss [1]. Le dispositif est schématisé sur
la figure 1. La source d’injectioPE60 mm) est entourée d’une fuite circulaige=L00 mm)
pour réduire les montées de pression dans le dip@&ses visualisations par tomographie
Laser ont été menées dans les deux locaux. Deg@sedel vitesses au niveau de I'ouverture
ont été également réalisées par vélocimétrie Lassr.débits retenus pour les essais sont de
50 I/min, 150 I/min et 450 I/min (correspondant &sdpuissances totales réelles
approximatives de 80, 200 et 700 kW).

2.2. Maquette thermique :

Sur la maquette thermique (figure 2), les fumées générées par la combustion d’'un
bac d’hydrocarbure (Tétra Propylene HydrogengHées ou bien TPH)). Des mesures de
températures, de perte de masse et de flux deuchatmt réalisées afin de décrire les
différents phénomeénes présents. Aucun régime dalateon n’est imposé. Le local cible
communique avec l'environnement a travers son eitéeouverte. La série d’essais a été
réalisée en utilisant des bacs de diametres deO2et 130 mm.

- 460—
&“]170 } j:;?
3 | LOCAL % el

{ %0 SOURCE LOCAL

CIBLE (semi
confiné)

Local Source 144 1 \
| ‘/A' Perches avec

o 3060 / thermocouples
430 / A
Ouverture

Hi]==— Ouverture

i\ Balance i

1200

60 528
/ Local Cible

1000——

Figure : : Dispositif de la maquet Figure 2 : Dispositif de la maquet
densimétriqu thermique

2.3. Simulations numériques :
2.3.1. Modélisation de la maquette densimétrique

FDS (Fire Dynamic Simulator) est un logiciel de siation des feux. Pour notre
probleme, le modéle LES (Large Eddy Simulation)ugdisé avec un maillage de 120x80x80
(pour les deux maquettes). La durée de simulasbfi@e a 120 s, durée moyenne des essais
expérimentaux.

Sur FLUENT, un maillage non structuré est reteplusieurs configurations de
conditions aux limites ont été testées. Le choixseové est relatif a imposer une condition du
type VELOCITY INLET, au niveau des deux gaines etla source d’injection. Pour la fuite
et les parois, les conditions PRESSURE OUTLET etl\WAsont assignées respectivement.
Le modéle de turbulence choisi est le modek Bes modeles dérivés g¢kStandard, k&
RNG et ke Realizable) ont été testés et ont donné des a¢stiés proches.
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2.3.2. Modélisation de la maquette thermique

Sur FDS, la modélisation de la maquette thermigpese sur I'utilisation du modeéle de
combustion intégré dans ce code. Dans ce casrée die simulation est de 200 s, qui est bien
inférieur a la durée des essais [2]. La commandéH st utilisée pour le suivi de I'évolution

de la température dans le dispositif.

Sur FLUENT, la modélisation de la maquette thetraicpg été entreprise avec les
modéles PDF (Probability Density Function). Le caustible considéré est I’heptane au lieu
du TPH (G2H2g) et ceci pour la raison que ce dernier est déficatroduire dans la base de

données du code. Le modele de rayonnement P lilesd. ut
3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3.1. Résultats expérimentaux sur les deux maquettdensimétrique et thermique :

Aprés linjection du mélange gazeux dans le losalrce, les fumées s’élevent
verticalement et s’écoulent contre le plafond pmdescendre dés leur rencontre avec les
parois du local (figure 3). Les fumées se stratffgous la forme de couches superposées qui
descendent verticalement. Au bord supérieur devédure, les fumées s’échappent vers le
local cible 20 secondes apres le début de I'epear, un débit d’hélium de 150 I/min.

t=25s t=10s t=20s
Figure 3 : Visualisations dans le local source

La mesure de vitesses au niveau de I'ouverturd’pamontre que 'augmentation du
débit d'injection influe sur la vitesse de fuméesear sortie du local source. Les fumées
décrivent un profil symétrique de vitesse horiztiavec des valeurs maximales atteintes
pres des extrémités de I'ouverture (1.4 m/s poutébit d’injection de 400 I/min) (figure 4).
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Figure 4 : Profil de vitesse horizontale au nivdad’ouverture (¢: Débit d’'injection)
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Au niveau de la maquette thermique, l'allumage da de combustible génére des
fumées au front de la flamme, qui montent vertitaet en effectuant un remplissage
similaire a celui visualisé sur la maquette dentiiopde. Les fumées stratifiées décrivent des
niveaux de température variés selon la hauteuochl,lon atteint une température de 120 °C
au niveau du plafond du local (figure 5).
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Figure 5 : Evolution temporelle de la températurdecla perte de masse dans le local source

(Puissance du feu=1.4 kW (Diamétre du bac=72 mm))

A travers ces profils, on constate la présencerdie tégimes de combustion : un
régime de développement du feu (augmentation deni@érature jusqu’a 135 °C en 200 s),
un régime quasi stationnaire et un régime d’extnct

3.2. Résultats numériques :

Pour le cas de la maquette densimétrique, FDS donmmofil de vitesse relativement
similaire au profil obtenu expérimentalement (fg@). FLUENT (ke standard) donne une
bonne estimation du plan neutre, mais prédit désuvs de vitesse inférieures aux valeurs
experimentales.

0.2,i =3 —aA—— Expérimental

— B —FLUENT

— o —FDS

0 i 0.2 i 0.4
Vitesse horizontale (m/s)

Figure 6 : Profil de vitesse horizontale moyennaiaaau de I'ouverture

0,6

Hauteur de I'ouverture (m)

Concernant la maquette thermique, les profilsedepérature schématisée sur la figure 7
montre que FDS est le plus proche des résultatriexentaux. Le modele PDF utilisé dans
FLUENT donne des températures supérieures a aiesnues expérimentalement. Ceci est
principalement di au combustible utilisé (I'heptame lieu du TPH). Pour les profils de
vitesse au niveau de l'ouverture (figure 8), lekewes sont qualitativement semblables pour
les deux codes. FLUENT donne une valeur de lasatesaximale atteinte tres proche de la
valeur obtenue expérimentalement.
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Figure 7 : Profils de température Figure 8 : Profil de vitesse horizontale
dans le local source au niveau de I'ouverture
CONCLUSION

L'utilisation des deux maquettes thermiques et deéisiques a permis de
comprendre le comportement des fumées entre lesitosource est cible. Ces dernieres se
stratifient dans le local source, jusqu’a atteintirebord de I‘ouverture, pour s’échapper
ensuite vers le local cible. Ces résultats montrefficacité des maquettes a échelle réduite
dans I'étude de problemes liés a la propagatidiumées.

La simulation numérique sur les codes FDS et FLUENTPermis de mettre en
evidence leurs performances. Dans le cas de laettaqdensimétrique, FLUENT donne des
valeurs relativement faibles par rapport a cell#gmus expérimentalement. Dans le cas de la
maquette thermique, les deux codes donnent desspileftempératures supérieurs au profil
expérimental. Sur FLUENT, cette anomalie reviemgpalement aux conditions aux limites
choisies ainsi qu’au combustible utilisé dans taudation (Heptane).
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