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Résumé : Ce travail porte sur l’efficacité d’un brouillard polydisperse dans l’atténuation d’un feu 
en milieu confiné à l’aide d’un modèle de comportement de feu. La combustion turbulente est 
décrite par un modèle (Eddy-Break-Up-Arrhenius) EBU-Ar. La description eulérienne de la 
phase dispersée utilise la méthode des moments d’une fonction de distribution en taille des 
gouttes sans avoir recours à la différentiation par les classes de taille. Appliqué à un feu de 
matière thermoplastique en tunnel, le modèle permet d’étudier le rôle du spray en termes de 
refroidissement, déstratification des fumées, et d’atténuation radiative. L’influence de la 
ventilation présente dans le  tunnel sur la destruction de l’intégralité du brouillard d’eau par 
entraînement de petites gouttes est examinée. 
 
Mots clés : brouillard polydisperse, théorie des moments, feu en tunnel. 
 
1. INTRODUCTION  
 

Le brouillard d’eau constitue une bonne alternative aux Halons dans la plupart des 
applications. Les mécanismes avec lesquels le brouillard d’eau agit sur le feu ont été identifiés 
[1]. Il s’agit du refroidissement de la phase gazeuse et de la surface du combustible, de la dilution 
de l’oxygène, et de l’atténuation du rayonnement.  La nature polydisperse du brouillard d’eau est 
décrite par le modèle de Beck et Watkins [2] basé sur la théorie des moments, sans avoir recours 
à la différentiation par les classes de taille [3]. Cette approche nous a permis d’avoir un nombre 
réduit d’équations à résoudre. On résout les équations de transport pour deux moments 
représentant la masse du liquide et la surface spécifique des gouttes et leur vitesse moyenne 
respective. Les deux autres moments qui représentent le nombre de gouttes et la somme des 
rayons sont obtenus à partir d’une fonction de distribution prédéfinie. Le but de ce travail est 
d’étudier les interactions entre un brouillard d’eau et un feu thermoplastique en tunnel ainsi que 
les mécanismes principaux d’extinction. Une étude de sensibilité aux paramètres du brouillard 
d’eau est effectuée ainsi que l’influence de la ventilation sur la structure du brouillard.  
 
 
2. MODELE MATHEMATIQUE 
 

Le comportement de la phase gazeuse est décrit par les équations de Navier-Stokes 
couplées à des sous-modèles de turbulence, de combustion, de formation des suies, et de 
rayonnement [3]. Les termes d’interaction entre phases sont inclus.  
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2.1. Modèle du spray 
 

Ce modèle développé par Beck et Watkins [2] est basé sur les moments de la fonction de 
distribution en taille des gouttes. Les propriétés de la phase  liquide sont exprimés à partir des 
quatre premiers moments de cette distribution donnés par,  

 ( ) ,    0,1,2,3
0

kn r r dr Q kk

∞
= =∫                       (1) 

  où n(r) est la distribution en taille des gouttes.  
Le premier moment Q0 est le nombre total des gouttes par unité de volume, Q1 est la somme 
totale des rayons des gouttes, 4π Q2 est la surface spécifique des gouttelettes par unité de volume, 
et 4π Q3/3 est la fraction volumique du liquide. 
La vitesse moyenne des moments d’ordre 2 et 3 est donné par :                                                                  

                                               
1

u ( ) ,     2,3
0

kn r r u dr klk lQk

∞
= =∫                                                        (2) 

Ces deux concepts (moments, et vitesses moyennes) fournissent une représentation du 
comportement du brouillard polydisperse. En effet, le premier donne la distribution en taille à 
chaque point, et le second caractérise les variations spatio-temporelles de cette distribution. 

 
Le système des équations de transport est donc écrit pour les deux moments représentant la 

masse du liquide et la surface spécifique des gouttes 

                                          ( ) ( )3 3 3Q Q U Sml l l jt x j
ρ ρ

∂ ∂
+ = −

∂ ∂
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Les deux autres moments qui représentent le nombre de gouttes et la somme des rayons 

sont obtenus en supposant une forme prédéfinie de la fonction de distribution en taille afin de 
compléter la description du spray. Les équations pour les vitesses moyennes Ul3i, Ul2i  relatifs 
respectivement à  Q3, Q2 et pour l’enthalpie sont donnés par 
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Les termes sources Sm, SQ2 représentent les transferts du masse dus à l’évaporation entre les deux 
phases. Les termes Fi, FiQ2, Qconv, Qradl correspondent respectivement à la force de traînée, et aux 
échanges de chaleur entre les deux phases liés à la convection et au rayonnement. Ces termes 
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sont calculés en fonction des moments et de leur vitesse moyenne. Ces équations sont détaillées 
dans [4]. 
 
2.2 Principe de la troncature 
 

Le Rayon Moyen de Sauter (SMR) r32 correspond au rapport volume/surface équivalent à 
celui de l’échantillon total pulvérisé. Il est très important pour définir la distribution de taille. En 
effet, Beck [1]  a utilisé le SMR pour produire une distribution de taille analogue à celle de 
Rosin-Rammler: 

                                                     16 4
( ) exp2

32,32,

r r
n r

rr refref

= −
 
 
 
 

                                                       (9)                                       

Où   r32,ref   est le rayon moyen initial défini à la sortie de l’injecteur. 
 

Le principe consiste à considérer (9) comme une distribution de référence avec un SMR de 
référence r32,ref invariant. Les changements du SMR local sont obtenus en tronquant la 
distribution. On obtient les valeurs supérieures en enlevant les petites gouttelettes de la 
distribution, et les valeurs inférieures en supprimant les grosses gouttelettes de la distribution. 
Les autres moments Q0 et Q1 sont calculés à partir de cette distribution tronquée. Ce principe 
nous garantit un comportement monodisperse à la périphérie du spray, en évitant les instabilités 
des vitesses.  Le seuil de la troncature 'c  est défini comme suit : 

                                                                  

32,ref

c
c

r
′ =                                                                       (10)                                           

où ,c  est le rayon maximum ou  minimum des  gouttes dans un volume de contrôle.  
 
3. RESOLUTION NUMERIQUE 
 

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

                                         ( ) ( )j
j j j

X X U X S
t x x xφ φ

φρφ ρφ
 ∂ ∂ ∂ ∂+ = Γ +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

                                       (11)   

où φ représente la quantité conservée, Γ est le coefficient de diffusion, et Sφ  est le terme source. 

On a utilisé la méthode des volumes finis avec un maillage décalé. Un schéma décentré 
d’ordre élevé QUICK  associé à un limiteur de flux ULTRA-SHARP intervient pour calculer les 
flux convectifs, tandis que les flux diffusifs sont approchés par un schéma centré d’ordre 2. La 
discrétisation temporelle est réalisée par un schéma d’Euler décentré d’ordre 2. Pour l’étape de 
couplage vitesse/pression, l’algorithme PISO est utilisé. 
 
4. RESULTATS 
 

Les calculs ont été réalisés dans une configuration tridimensionnelle (25m×3m×5m). La 
combustion d’une plaque de PolymethylMethacrylate (PMMA) en feu est simulée par un brûleur 
poreux de dimensions (1.3m×1m). Il est localisé au sol à 10m de la frontière Ouest du tunnel et 
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délivre une puissance de 1.2MW avec une ventilation longitudinale de 1.5m/s venant de la droite 
du tunnel. Le brouillard d’eau à cône plein est placé 0.2m au-dessous du plafond et à 5m du foyer 
du feu Le débit et la vitesse d’injection sont respectivement de 0.02 l/s et de 15m/s.
L’angle d’ouverture du spray est de 80°. La buse d’injection est activée à  t=100s sur une flamme 
stationnaire (Cf. fig1) pour une durée de 50s. Une analyse est effectuée pour étudier l’influence 
du rayon moyen des gouttes injectées. Pour cela, trois SMR à l’injection  sont considérés : 25, 50 
et 100µm. On suppose que l’extinction du feu a lieu lorsque le transfert d’énergie de la flamme 
vers le combustible n’est plus suffisant pour assurer la pyrolyse. 
 

La figure 2 montre les champs de température de la phase gazeuse et de la fraction volumique 
de la phase liquide à différents instants. Dans tous les cas l’écoulement induit par le spray 
repousse la flamme vers l’aval. Du fait d’une grande surface spécifique, le brouillard relatif au 
SMR le plus faible (25µm) est entraîné par l’écoulement induit par la ventilation et est ensuite 
transporté le long de la flamme. Lorsque le SMR augmente le comportement du brouillard passe 
d’un régime contrôlé par la traînée à un régime contrôlé par l’inertie. Par conséquent dans le cas 
d’un SMR de 50µm une quantité plus importante de liquide atteint la base de la flamme et 
provoque une extinction locale. Le brouillard relatif SMR de 100µm atteint majoritairement le sol 
avant d’arriver à la flamme ce qui limite son efficacité. 
 
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
 
      Un modèle numérique est présenté pour décrire l’interaction entre un feu et un brouillard 
d’eau polydisperse. Le caractère polydisperse du brouillard est décrit par la méthode des 
moments. Ce modèle est appliqué dans une configuration de feu en tunnel. Une étude 
paramétrique sur le rayon moyen de Sauter à l’injection a montré que le brouillard relatif à un 
SMR de 50µm est le plus efficace. Une étude sur l’effet de la ventilation, du débit d’injection des 
gouttes et sur la distance entre la buse d’injection et le foyer est actuellement en cours. 
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Figure1 : Champs de température de gaz à l’état stationnaire dans le plan central (z=0). 

 
 

 
 

Figure 2: Champs de température de la phase gazeuse et de la fraction volumique de la phase 
liquide à différents instants pour un débit d’aspersion de 0.02l/s et des SMRs de référence de 25, 

50 et 100µm. 
 


