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TITLE
Spatial quantification of soot deposition in aroom during a fire

RESUME

Au cours d’'un incendie dans une Installation Nucléaire de Base (INB), les principales conséquences en termes
d’aérosols sont la mise en suspension de particules radioactives et la production de suies. Ce travail s’inscrit dans le
cadre d’'une thése portant sur I'étude du dépét des suies afin de prédire les quantités d’aérosols participant au colmatage
des filtres a Tres Haute Efficacité (THE). L'objectif final est de développer un dispositif multi-capteurs pour la
quantification, en continu, des masses de suies déposées sur les parois d’'une INB en situation d'incendie. Cette
communication présente les résultats de quantification des suies déposées lors d’essais de feux menés a échelle réelle.

ABSTRACT

During a fire in a basic nuclear facility, the main consequences in terms of aerosol are the production of suspended
radioactive particles and of a large amount of soot. This work is part of a PhD dealing with the study of soot deposition on
walls in a room during a fire, which is essential for the prediction of aerosol quantities that can clogg high efficiency
particulate air filters. For this purpose, a multi-sensor device will be developed for real time measurement of aerosol
deposition, in a room during a fire. The aim of this paper is to determine the orders of magnitude of the soot deposited
mass in a room during a real scale fire.

MOTS-CLES: suies, dépot, capteur résistif, incendie / KEYWORDS: soot, deposition, resistive sensor, fire

1. INTRODUCTION

Dans le cadre d’'un projet commun de recherche avec Orano sur des feux de mélanges solvants/acide
nitrique contaminés par du plutonium, la thése dans laquelle s’inscrit ce travail vise a quantifier, en temps
réel, les masses de suies déposées sur les parois du local incendié grace a un dispositif métrologique multi-
capteurs, afin de valider les modeéles de dépbts correspondants.

A ce jour, il n’existe pas dans la littérature de capteurs actifs qui permettent de déterminer, en temps réel, la
quantité de suies déposées, par unité de surface, sur les parois au cours d’'un incendie.

A cause de la complexité des phénomeénes incendie rencontrés dans une INB, les données expérimentales
dans la littérature, en terme de masse de suies déposées, sont limitées a des études dans des conditions
controlées a petite échelle (Riahi, 2012), ou reposant sur des moyens métrologiques limités (Decoster,
2017). Ces données sont cependant indispensables pour juger de la pertinence des modéles de dépdt
d’aérosols existants et implémentés dans des codes de calcul tels que ANSYS CFX® (Nerisson et al.,
2011), dans les codes de simulation dédiés a l'incendie tels que FDS (Floyd et al., 2014) ou comme données
d’entrée des modéles de colmatage des filires THE présents sur les réseaux de ventilation des INB
(Bourrous et al., 2016).

Les résultats présentés dans cette communication visent donc a déterminer I'ordre de grandeur du dépét
grace a des analyses ex-situ, I'effet de la nature des surfaces sur le dépét et les caractéristiques du dépot
afin de définir les spécifications du capteur temps réel en cours de développement, ainsi que les zones
privilégiées de dépdt pour fixer le nombre et les positions des capteurs dans le local lors des prochains
essais incendie. Ces résultats concernent des essais de feux menés a échelle réelle dans linstallation
nommée DIVA (Dispositif Incendie, Ventilation et Aérocontamination, IRSN Cadarache), dans le cadre du
projet OCDE PRISME (Audouin et al., 2013).

2. INSTALLATION ET EQUIPEMENTS

Deux méthodes de quantification des masses de suies déposées sur les parois d’'un local lors d’'un incendie
ont été choisies et seront mises en ceuvre au cours de la thése :



1.Une approche temps réel qui consiste en I'utilisation d’un dispositif multi-capteurs reposant entre
autres sur des capteurs résistifs (Grondin et al., 2015 ; Mensch et al., 2018). Le choix s’est porté sur
cette technologie de capteurs car ils sont robustes, aisément régénérables, et peuvent délivrer une
réponse en temps réel. De plus, ils peuvent fonctionner a haute température et sont trés sensibles
en conditions non-isothermes. L’avantage de cette approche est I'acquisition des données en temps
réel, mais elle nécessite a ce jour une calibration préalable.

2. Une approche ex-situ qui consiste a réaliser des analyses a posteriori sur les suies récupérées a l'aide
de prélevements directs sur les parois par aspiration, ou grace a des cibles posées sur les surfaces
de dépbt. Cependant, sur les cibles, le dépbt n’est pas représentatif de celui sur les parois. La
stratégie de quantification adoptée repose donc sur les prélevements par aspiration et est présentée
ci-dessous. Cette approche est certes ex-situ, mais elle permet de situer les ordres de grandeur du
dépot et de fixer les spécifications du capteur.

Parmi ces deux méthodes, c’est les résultats associés a la seconde uniquement qui font I'objet du présent
article.

2.1. Dispositif expérimental d’essai incendie

Les préléevements de suies déposées ont été réalisés lors de deux essais incendie, Al et A2 explicités ci-
apres, conduits dans l'installation DIVA de I'IRSN.

Le dispositif expérimental DIVA est une installation a échelle réelle, représentative d’'une INB. Il se compose
de trois locaux de tailles identiques en enfilade (L x | x h = 6 x 5 x 4 m®) qui communiquent par des portes.
Chacun de ces locaux, « Local 1 », « Local 2 » et « Local 3 », donne sur un couloir latéral commun, de
15,6 m de long et de 2,5 m de large. Un quatrieme local « Local 4 », situé au-dessus du local 3, permet de
traiter la propagation du feu et des fumées vers les étages supérieurs a travers une trémie. La configuration
de I'essai A2 consiste en un foyer localisé dans le local 3 mécaniquement ventilé.

L’essai A2 a mis en jeu un bac d’huile lubrifiante DTE Medium d’une surface supérieure égale & 1 m? La
masse du combustible est égale a 87 kg et I'essai a duré environ une heure et demi.

L’essai A1 a mis en jeu la méme huile mais avec une surface supérieure du bac de 0,4 m?, associée a une
masse de combustible égale a 35 kg et d’'une durée d’environ une heure.

Pour les deux essais, tous les locaux sauf le couloir étaient mis en jeu, le foyer était placé dans le coin Nord
— Ouest du local 3, les bouches de soufflage et d’extraction étaient placées en partie haute du local 3.

Le taux de renouvellement était égal & 20 h™, d'ou un débit d’extraction égal a 2400 m%h et un débit
d’admission d’air égal & 2400 m®/h.

2.2. Quantification ex-situ du dép6t

Les prélevements par aspiration ont été réalisés aprés chaque essai incendie. Ces prélevements permettent
de récupérer des quantités de suies représentatives de celles déposées directement sur les surfaces de
natures différentes (béton, isolant, verre, métal) constitutives des parois du local 3 de DIVA.

Le dispositif expérimental (cf. figure 1) permettant I'aspiration des suies comporte un porte-filtre circulaire, un
filtre en quartz d’'un diamétre interne de 47 mm (Membranes Tissu Quartz 2500 QAT - UP) et une pompe de
prélévement.

Les surfaces prélevées sont égales a 9x9 cm2 quelle que soit la position. Elles ont été imposées en plagant
un masque en acier, directement sur la paroi.

Les résultats obtenus sont analysés grace a une technique thermo-optique (Karanasiou et al., 2015)
reposant sur la détermination, a l'aide d’un détecteur a ionisation de flamme FID, de la quantité de carbone
composant I'échantillon sous forme organique et élémentaire (analyseur OC/EC Sunset Lab).
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Figure 1. Schéma d'aspiration des suies sur les différentes parois



3. RESULTATS DE DEPOT

Les mesures de dépbt ont été effectuées a différents emplacements du local 3 (cf. figure 2), lors des essais
de feux A2 et Al décrits précédemment. Sur chaque filtre de 47 mm de diameétre, 3 analyses thermo-
optiques ont été effectuées. L’incertitude élargie a ensuite été calculée a partir des écart-types et des
incertitudes de mesures expérimentales. Les moyennes des masses déposées par cm? lors de I'essai A2
(en bleu) et Al (en rouge) ainsi que leurs incertitudes élargies sont résumées dans la figure 2.

Pour les deux essais, le dépdt apparait plus important au plafond que sur les parois latérales.

Au sol, on remarque un dépdt homogéne de I'ordre de 1 mg/cmz. Sur la paroi Sud - Est, un facteur 2 a été
observé entre les quantités déposées en partie haute et en partie basse. Cependant en partie haute, les
mémes ordres de grandeur ont été observés sur la paroi Nord — Est et Sud - Est.
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Figure 2 : Dépdts de suies en mg/cm2 sur les différentes parois du local 3 lors de I'essai A2 (en bleu) et A1

(en rouge)

La masse moyenne déposée sur les différentes surfaces a été in-fine déterminée et les valeurs obtenues
sont synthétisées sur la figure 3.

La méme tendance d’évolution des ordres de grandeur sur les différentes parois est obtenue pour les essais
Al et A2.

La figure 3 met en évidence I'effet de la nature du matériau sur le dépét. A hauteur égale, la masse déposée
sur l'isolant est inférieure a celle déposée sur le verre. La plus grande quantité de suies a été déposée sur la
porte en métal.

A la fin des deux essais, la totalité de la masse du combustible a été consommée (soit 87 kg pour 'essai A2
et 35 kg pour I'essai A1). Afin de calculer la masse de suies produite, on considére un taux de production de
suies de 10 % pour I'huile Medium DTE. Enfin, la masse totale de suies déposées dans le local est égale a
la somme des produits des masses moyennes déposées par unité de surface (cf. figure 3), par la surface
totale de paroi. Pendant I'essai A2, 2,1 kg de suies ont été déposés dans I'ensemble du local 3. Cette
quantité représente 25% de la quantité totale produite. Tandis que lors de I'essai A1, 1,4 kg de suies ont été
déposés, soit 40% de la masse de suies totale produite.

A lissue de ces deux essais a échelle réelle, on conclut que l'ordre de grandeur du dépét des suies varie de
0,1 & 2,5 mg/cm? par heure, donc de 1,7 & 42 ug/cm? par min. La surface de I'élément sensible du capteur
étant de 3,5x3,5 mm?, la dynamique de dépdt de ce dernier, calculée a partir des résultats expérimentaux
est de l'ordre de 0,2-5 pg/min, compatible avec celle du capteur résistif de (Grondin et al., 2015).
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Figure 3 : Masses des suies déposées dans le local 3 en fonction des positions lors des essais A2 et A1

4. CONCLUSION

Les essais de feux en grandeur réelle ont permis de mettre en évidence un effet des différents paramétres
d’'incendie sur les quantités de suies déposées. La nature du combustible, la surface du foyer, la localisation
et la nature de la surface des parois ont un effet sur les mécanismes de dépét et ainsi les quantités
déposées. Les quantités déposées sont comprises entre 0,1 et 2,5 mg/cm?® avec une zone privilégiée de
dépot sur le plafond au-dessus du foyer. A partir de ces conclusions, les spécifications du capteur résistif ont
été fixées. De plus, les simulations numériques en cours, avec le code de calcul ANSYS© CFX, permettront
de confirmer ou non les disparités observées.
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