N

N

Modélisation de l’interaction entre un feu confiné et un
brouillard d’eau polydisperse
Fatiha Nmira, Jean-Louis Consalvi, Ahmed Kaiss, Bernard Porterie,

Jean-Claude Loraud, Henry Neyrand

» To cite this version:

Fatiha Nmira, Jean-Louis Consalvi, Ahmed Kaiss, Bernard Porterie, Jean-Claude Loraud, et al..
Modélisation de l'interaction entre un feu confiné et un brouillard d’eau polydisperse. JITH 2007,
Aug 2007, Albi, France. 5p. hal-00166794

HAL Id: hal-00166794
https://hal.science/hal-00166794
Submitted on 29 Aug 2007

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/hal-00166794
https://hal.archives-ouvertes.fr

13émes Journées Internationales de Thermique

MODELISATION DE L'INTERACTION ENTRE UN FEU
CONFINE ET UN BROUILLARD D’EAU POLYDISPERSE
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Résumeé :Ce travail porte sur I'efficacité d’'un brouillarelydisperse dans l'atténuation d’'un feu
en milieu confiné a l'aide d’'un modele de comporeinde feu. La combustion turbulente est
décrite par un modele (Eddy-Break-Up-Arrhenius) EBIJ La description eulérienne de la
phase dispersée utilise la méthode des moments damction de distribution en taille des
gouttes sans avoir recoussla différentiation par les classes de tailg@pliqué a un feu de
matiere thermoplastique en tunnel, le modéle pemwirettudier le rdle du spray en termes de
refroidissement, déstratification des fumées, attéhuation radiative. L'influence de la
ventilation présente dans le tunnel sur la destuiade l'intégralité du brouillard d’eau par
entrainement de petites gouttes est examinée.

Mots clés :brouillard polydisperse, théorie des moments gietunnel.

1. INTRODUCTION

Le brouillard d’eau constitue une bonne alternatawex Halons dans la plupart des
applications. Les mécanismes avec lesquels le llamlid’eau agit sur le feu ont été identifiés
[1]. Il s’agit durefroidissement de la phase gazeuse et de lacewttacombustible, de la dilution
de 'oxygéne, et de I'atténuation du rayonnemedrd.nature polydisperse du brouillard d’eau est
décrite par le modéle de Beck et Watkins [2] basdasthéorie des moments, sans avoir recours
a la différentiation par les classes de taille {3¢tte approche nous a permis d’avoir un nombre
réduit d’équations a résoudr®©n résout les équations de transport pour deux mtsme
représentant la masse du liquide et la surfaceifgpée des gouttes et leur vitesse moyenne
respective. Les deux autres moments qui reprédel@emombre de gouttes et la somme des
rayons sont obtenus a partir d’une fonction deribistion prédéfinieLe but de ce travail est
d’étudier les interactions entre un brouillard diest un feu thermoplastique en tunnel ainsi que
les mécanismes principaux d’extinction. Une étudesensibilité aux paramétres du brouillard
d’eau est effectuée ainsi que I'influence de latilegion sur la structure du brouillard.

2. MODELE MATHEMATIQUE

Le comportement de la phase gazeuse est décrilepaéquations de Navier-Stokes
couplées a des sous-modéles de turbulence, de stiothude formation des suies, et de
rayonnement [3]. Les termes d’interaction entresplasont inclus.
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2.1. Modéle du spray

Ce modéele développé par Beck et Watkins [2] esé Isas les moments de la fonction de
distribution en taille des gouttes. Les propriédésla phase liquide sont exprimés a partir des
quatre premiers moments de cette distribution dopaé,

o(j:n(r)rkdr =Qk, k=012, (1)

ou n(r) est la distribution en taille des gouttes.
Le premier momen@Q, est le nombre total des gouttes par unité de ve]@n est la somme
totale des rayons des goutter,@ est la surface spécifique des gouttelettes paé aiei volume,
et 4t Q4/3 est la fraction volumique du liquide.
La vitesse moyenne des moments d’ordre 2 et 3oestedpar :

1 k .
Uy = [ n(r)r udr, k=2;z 2
Q0

Ces deux concepts (moments, et vitesses moyenoer)ifsent une représentation du
comportement du brouillard polydisperse. En efietpremier donne la distribution en taille &
chaque point, et le second caractérise les vanmgpatio-temporelles de cette distribution.

Le systéme des équations de transport est doricp@éen les deux moments représentant la
masse du liquide et la surface spécifique des goutt

:t (plQ3) aij (pl Q3Y) 3] ): ~Sm (3)

(Qz) aJ(Qz |21) "%, (4)

Les deux autres moments qui représentent le noddmgouttes et la somme des rayons
sont obtenus en supposant une forme prédéfinia dentction de distribution en taille afin de
compléter la description du spray. Les équations pes vitesses moyennéksi, Uy  relatifs
respectivement &)s, Q. et pour I'enthalpie sont donnés par

9 9 - _Po - 5
5 (AQUa) 5 (AQUU, ) =0+ QpU=" g+ F- sl ©

0 0 0
E(Qzumi)"'a_xj(QzUlzq 3 )+—(Q2(U 3~ Ltliz)(Lris - l1Jj2)):

QR o
—~2 21 i 2i (6)
00X —- T Q( )g -4

5(AQN) (AU )= @t Qu - § 1 @

Les termes sources,SSy, representent les transferts du masse dus a I'éatamo entre les deux
phases. Les termes Fqz2, Qconv Qraal COrrespondent respectivement a la force de tragtémyx
échanges de chaleur entre les deux phases liesanVaction et au rayonnement. Ces termes
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sont calculés en fonction des moments et de léassé moyenne. Ces équations sont détaillées
dans [4].

2.2 Principe de la troncature
Le Rayon Moyen de Sauter (SMR) correspond au rapport volume/surface équivalent a

celui de I'échantillon total pulvérisé. Il est triésportant pour définir la distribution de taillen
effet, Beck [1] a utilisé le SMR pour produire udsstribution de taille analogue a celle de

Rosin-Rammler:
n(r) = 216r exp{— al J 9)

32 ref 32 ref
OU &y ref €St le rayon moyen initial défini a la sortie dajécteur.

Le principe consiste a considérer (9) comme unteildision de référence avec un SMR de
référence e invariant. Les changements du SMR local sont olsteen tronquant la
distribution. On obtient les valeurs supérieures esbevant les petites gouttelettes de la
distribution, et les valeurs inférieures en suppninles grosses gouttelettes de la distribution.
Les autres momentQ, et Q; sont calculés a partir de cette distribution trigFe Ce principe
nous garantit un comportement monodisperse a lphggre du spray, en évitant les instabilités
des vitesses. Le seuil de la troncatoreest défini comme suit :

C=—— (10)
r32,ref
ou C, est le rayon maximum ou minimum des gouttes danglume de contréle.

3. RESOLUTION NUMERIQUE

Chacune des équations aux dérivées partielles tgedcipeut s’écrire sous la forme
compacte :

0 0 0 o
—(Xpp)+—( XpgJ ) =—| X — |+ (11)
A 0xj( gl 04{ WJ ?
ou @représente la quantité conservEest le coefficient de diffusion, Sq, est le terme source.
On a utilisé la méthode des volumes finis avec waillage décalé. Un schéma décentré
d’'ordre élevé QUICK associé a un limiteur de fluxTRA-SHARP intervient pour calculer les
flux convectifs, tandis que les flux diffusifs saagpprochés par un schéma centré d'ordre 2. La

discrétisation temporelle est réalisée par un sehéiBuler décentré d’ordre 2. Pour I'étape de
couplage vitesse/pression, I'algorithme PISO abséit

4. RESULTATS

Les calculs ont été réalisés dans une configuratioiimensionnelle (25mx3mx5m). La
combustion d’'une plaque dlymethylMethacrylatéPMMA) en feu est simulée par un brileur
poreux de dimensions (1.3mx1m). Il est localisé&alua 10m de la frontiere Ouest du tunnel et
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délivre une puissance de 1.2MaVec une ventilation longitudinale de 1.5m/s vemmnlta droite

du tunnel.Le brouillard d’eau a céne plein est placé 0.2rdessous du plafond et a 5m du foyer
du feu Le débit et la vitesse d'injection sont respectigamde 0.02 I/s et de 15m/s.
L’angle d’ouverture du spray est de 80°. La busejettion est activée a t=100s sur une flamme
stationnaire (Cf. figl) pour une durée de 50s. dnalyse est effectuée pour étudier I'influence
du rayon moyen des gouttes injectées. Pour cela, MR a l'injectionsont considérés : 25, 50
et 100um. On suppose que I'extinction du feu a leesque le transfert d’énergie de la flamme
vers le combustible n’est plus suffisant pour asslar pyrolyse.

La figure 2 montre les champs de température ghdse gazeuse et de la fraction volumique
de la phase liquide a différents instants. Dans tes cas I'écoulement induit par le spray
repousse la flamme vers l'aval. Du fait d’'une gesdrface spécifique, le brouillard relatif au
SMR le plus faible (25m) est entrainé par I'écoulement induit par la Na&inbn et est ensuite
transporté le long de la flamme. Lorsque le SMRhzerge le comportement du brouillard passe
d’un régime contrdlé par la trainée a un régimerétd par I'inertie. Par conséquent dans le cas
d'un SMR de 50m une quantité plus importante de liquide atteintohse de la flamme et
provoque une extinction locale. Le brouillard rél8MR de 10@um atteint majoritairement le sol
avant d’arriver a la flamme ce qui limite son aifidé.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Un modéle numérique est présenté pour détimteraction entre un feu et un brouillard
d'eau polydisperse. Le caractere polydisperse dwilbard est décrit par la méthode des
moments. Ce modele est appliqué dans une configunrate feu en tunnel. Une étude
paramétrique sur le rayon moyen de Sauter a lligeca montré que le brouillard relatif a un
SMR de 5(m est le plus efficace. Une étude sur I'effet dedatilation, du débit d’injection des
gouttes et sur la distance entre la buse d’'injeaide foyer est actuellement en cours.
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Figurel : Champs de température de gaz a I'ét@dstaire dans le plan central (z=0).
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Figure 2: Champs de température de la phase gagkededa fraction volumique de la phase
liquide a différents instants pour un débit d’aspersion @2I0s et des SMRs de référence de 25,
50 et 100pm.
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