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Résumé : Dans cette étude, nous proposons un dispositif expérimental dédié a la mesure PIV a grande échelle a

l'intérieur d’une enceinte représentative des incendies confinés a échelle 1. Deuxiémement, les champs de vitesse

responsables du transport sont évalués par la PIV dans cette configuration confinée pour différentes puissances

de feu. Enfin, la transition entre les conditions de feu ventilé et de feu sous ventilation est évaluée.

1 Introduction

Lors d'un feu de compartiment, les fumées d’incendie,
bien que particulierement dangereuses, sont une
véritable source d’informations. En effet, une analyse
détaillée de ces dernieéres permet d’obtenir de
nombreux éléments d’information sur le foyer, son
évolution, sa composition ou encore la possibilité
d’apparition de phénomenes thermiques fortement
redoutés par les pompiers. Pour ces différentes
raisons, l'analyse des fumées s’est développée ces
dernieres années, notamment au travers de 1’étude de
sa température, de sa composition chimique, de son
opacité, de sa toxicité ou encore de sa vitesse. En effet,
certains travaux mettent en évidence un lien entre la
vitesse des fumées et I'évolution de la température [1].

Généralement, la dynamique des fumées est étudiée
en utilisant différents dispositifs ou techniques
comme des sondes de Pitot et des sondes
bidirectionnelles ou des sondes de McCaffrey, [2].
Toutefois, ces sondes sont intrusives et peuvent
affecter la dynamique des fumées. De plus, seules les
données en un point sont évaluées. Les techniques
laser telles que la PIV peuvent étre mises en place, [3-
5] pour observer et analyser des champs
bidimensionnels. Une extension naturelle de cette
technique reste 'application de la PIV a proximité de
la zone de sortie des gaz afin de mettre en évidence les
échanges entre les fumées d'échappement chaudes et
l'air frais entrant. L'utilisation de cette technique est
rendue difficile par les conditions extrémes qu’il est
possible de retrouver dans les incendies. En effet, les
températures élevées, le rayonnement important mais
aussi la forte production de suies complique
I'obtention de mesures expérimentales. Cependant,
malgré ces contraintes expérimentales, la PIV est
utilisée depuis plusieurs années pour l'étude des
vitesses des fumées d’incendies [6,7]. Dans certains
cas, il est possible d’utiliser cette méthode pour
réaliser des mesures en configuration "grands
champs', permettant ainsi d’obtenir des informations
sur de grandes surfaces pouvant étre de 1’ordre du m2.

Ce dernier point s’avere particulierement intéressant
dans l'étude des incendies. En effet, de par leur
dynamique et leur ampleur, ils nécessitent bien
souvent une étude a grande échelle afin de bien cerner
tous les mécanismes qui entrent en jeu au cours d’un
sinistre. Suite a ce constat, de nombreux travaux ont
utilisés la PIV grand champ pour étudier l'incendie
dans différentes configurations. En effet, bien que
difficile a mettre en place, cette technique s’est avérée
tres intéressante, que ce soit pour I'étude des feux de
batiment ou pour des feux de végétaux. Ces études ont
été principalement menées dans de bonnes conditions
de ventilation [8-15].
C’est dans ce contexte que cette étude est menée. Cette
étude vise a améliorer la compréhension de la
dynamique des fumées d’incendie lors des feux de
compartiments. Pour cela, deux caissons maritimes
ont été installés sur le site de formation des sapeurs-
pompiers de Seine-Maritime. Les containers de
bateaux sont réguliérement choisis pour les
entrainements des sapeurs-pompiers car ils présentent
un volume assez proche d"un bureau ou d’une cuisine,
feux majoritairement rencontrés en intervention. Il est
alors possible d’observer de nombreux phénomenes
thermiques et de s’entrainer a les combattre [16]. Dans
le cadre de cette étude, un caisson a été modifié et
équipé d’'un briileur au propane pouvant fournir une
puissance de feu allant jusqu’a IMW et ainsi produire
des fumées dont la température est proche de 500°C.
La présence d'une paroi amovible et de deux exutoires
permet d’étudier différentes configurations, en
conditions ventilées ou sous-ventilées. Le deuxiéme
container permet d’installer le matériel nécessaire a la
mise en place de la PIV grand champ. Des mesures de
vitesses sur un champ de 1m? sont réalisées au cours
de ces travaux.

Les objectifs de I'article sont triples :

e Premierement, nous proposons un dispositif
expérimental dédié a la mesure PIV a grande
échelle a l'intérieur d'une enceinte représentative
des incendies confinés a échelle 1.

¢ Deuxiemement, les champs de vitesse
responsables du transport sont évalués par la PIV
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e Troisiemement, la transition entre les conditions
de feu ventilé et de feu sous ventilation est
évaluée.

Burner . . L.
2 Dispositif expérimental

Cette cellule est constituée de deux containers
maritimes installés perpendiculairement. Ils sont
respectivement appelés « cellule mesures » ainsi que «
cellule essais ». L'installation expérimentale dans son
ensemble est représentée sur la Figure 1. La taille
standard des caissons maritimes est de 6m de long,
2.59m de haut et 2.45m de large soit un volume
e d’environ 38m3. Initialement, ces structures sont
6m apparues comme outils de formation dans les services
Figure 1 : Schéma des deux cellules d’essai et de mesure de secours afin d’entrainer les sapeurs-pompiers a
détecter les signes annonciateurs de phénomenes
thermiques et ainsi lutter efficacement contre ces
derniers [16]. Par ailleurs, le volume de ces caissons est
proche de celui d'une chambre ou d'une cuisine de
taille standard. Ce type de feux est régulierement
rencontré dans les interventions de lutte contre
lI'incendie.
Pour reproduire les conditions d'un incendie, un
briileur alimenté en propane a été installé. Ce dernier
est constitué d'une matrice de 36 briileurs, répartis sur
une surface d’1m? pouvant atteindre une puissance de
IMW et des températures avoisinant les 1000°C,
Figure 2.
Afin d’étudier précisément 1'écoulement et la
dynamique des fumées d’incendies, des mesures de
vitesses ont été réalisées dans les gaz chauds issus du
brileur.
La PIV a grande échelle révéle un véritable défi quant
au compromis entre la résolution spatiale et le champ
de mesure. Dans cette installation des particules
d'alumine (AI203 - 50 pm diametre) sont choisies car

\

elles résistent a des températures élevées de la

Outlet

4 Test cell

Measure cell

2.45m

Figure 2 : Matrice de 36 brilleurs et images de flamme combustion [17]. Ces particules sont injectées par une
pour deux puissances -minimum et maximum couronne d'alimentation en air ensemencé placée sous
dans une configuration dite « ventilée » et une le briileur. Les particules sont injectées de telle sorte
autre « confinée » pour différentes puissances de que la dynamique de l'injection d'air frais ne soit que
feu. peu modifiée.

(@) (b)

Figure 3 : Représentation du faisceau laser (a) et photo de la nappe en
condition réelle (D).
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L’emplacement de la nappe laser par rapport aux
cellules essais et mesures est visible sur la Figure 3.
Pour rappel, le positionnement des deux containers
est disponible sur la Figure 1.

Afin de détailler précisément le cheminement optique,
un zoom est présenté a la Figure 3a. Sur cette image, il
est possible d’observer le départ du faisceau laser dans
la cellule mesures (noté 1). Il est orienté par un premier
miroir de renvoi (noté 2) sur un deuxiéme miroir (noté
3) afin de passer dans un tube métallique faisant la
liaison avec la cellule essais. Le faisceau chemine
ensuite dans une boite métallique fabriquée afin de
protéger le systeme optique des suies. Un nouveau
miroir de renvoi (noté 4) dirige le faisceau vers une
lentille divergente -12.5mm (notée 5) pour produire la
nappe qui conserve comme épaisseur celle du faisceau
en sortie de laser. Ce montage permet d’obtenir une
nappe suffisamment grande et épaisse pour effectuer
des mesures PIV sur une surface d'1m?. L'intervalle de
temps entre deux images consécutives est compris
entre 1 et 2,5ms, en fonction des puissances et donc de
la vitesse d'écoulement. Pour finir, les 4 caméras CCD
sont disposées dans la cellule mesures (notées 7). Une
photo prise au cours d'un essai porte ouverte est
disponible sur la Figure 3b. Cette derniere permet
d’observer la taille de la nappe réalisée ainsi que sa
position réelle dans la cellule essais.

@

-

La combinaison des images est faite en utilisant un
modele de caméra polynomiale de 5éme ordre pour
compenser la distorsion optique et l'inclinaison de
chaque caméra. Le repositionnement relatif des
images a été estimé a 0,1 pixel a partir de I'analyse des
zones de visualisation superposées. Les Figure 4a et
Figure 4b présentent respectivement la reconstruction
a partir de l'enregistrement sur les 4 caméras de
I'image de mire et un exemple d’image de particule.
Sur I'image de particule, dont les niveaux ont été
adaptés pour l'affichage, nous distinguons les zones
de recouvrement entre les images des caméras afin
d’assurer une continuité pour les mesures de vitesse.
Un prétraitement spécifique pour réduire la
corrélation sur les structures identifiées résultant de la
génération locale de suie ou des interfaces dues a l'air
frais non ensemencé provenant de l'ouverture a été
développé. Un exemple d"une image brute enregistrée
par la caméra 4 est présenté sur la Figure 5a. Nous
distinguons  clairement des  zones  sans
ensemencement en bas de I'image et des volutes plus
ou moins intenses montrant les zones de suies. Sur la

Figure 5b, ol nous présentons le zoom de l'angle en
bas a gauche de I'image précédente, nous distinguons
tres clairement les variations de signal de fond. Avant
de pouvoir effectuer des mesures de vitesse par
corrélation, nous avons réduit ce fond parasite qui

Figure 4 : (a) Reconstruction de la mire, (b) exemple d’image reconstruite (contraste forcé pour affichage), (c) champ de vitesse
instantané correspondant I'image (5-b)

(b)

(©)

Figure 5 : Traitement du fond sur les images PIV (a) Exemples d'une image instantanée (camera 4) et Zoom du coin inférieur
droit de I'image instantanée (b) et de I'image corrigée (c)
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Figure 6 : Champ PIV moyen, puissance 300kW

perturberait fortement la qualité des mesures de
vitesse. Une premiere étape consiste a obtenir une
image instantanée du fond en supprimant le signal des
particules par un filtrage passe-bas de I'image brute.
Cette image est utilisée pour supprimer les variations
instantanées du fond. Dans une deuxiéme étape, une
image moyenne est calculée a partir de la série des
images corrigées pour étre utilisée avant le calcul PIV
pour supprimer le signal de fond général et ainsi que
les variations d’éclairage.

Le traitement PIV est effectué en utilisant une
technique de corrélation croisée entre les paires
d'images successives obtenues apres recombinaison
des images. Les outils d’analyse PIV sont
intégralement développés au CORIA. La taille des
fenétres d'interrogation de la PIV est de 64pixel? avec
un chevauchement de 50%. Une résolution spatiale
maximale de 2,5cm est atteinte. Pour tenir compte de
la variation de densité en particule sur les images, le
calcul de corrélation s’effectue uniquement si le
niveau moyen et la RMS de signal dans les mailles
d’analyse sont dans une gamme préajustée
initialement a partir des caractéristiques des images.
Ce conditionnement statistique permet de ne calculer
les vitesses que dans les zones ol des particules sont
présentes, mais également de  supprimer
dynamiquement sans utiliser un procédé de
masquage, des régions ou les variations de
concentration sont trop fortes (ex: bord d'un
tourbillon) ou qu’il existe une saturation locale
(aggloméra de particule) ou la présence d'un objet. Il
en résulte, comme le montre la Figure 4c, une
répartition non uniforme des vecteurs dans les
champs instantanés. Le calcul des statistiques de
vitesse (champ moyen et rms), tient compte de cette
répartition non uniforme en ne retenant que les
valeurs mesurées localement apres filtrage des niveau
et validation des mesures. Un exemple de champ
moyen a 300kW est représenté sur la Figure 6. Sur
I’ensemble des 600 couples d’image, nous constatons

une bonne continuité du champ de vitesse malgré un
nombre de vecteur considéré pouvant varier d’un
point a I'autre du champ. Cela montre que ce procédé
permet par exemple dans le coin inférieur gauche et
en bas du champ de ne pas tenir compte des vitesses
moyennes suite a un nombre trop faible de mesure sur
les champs instantanés.

3 Resultats

3.1. Configuration ventilée

La premiére configuration étudiée correspond au cas
largement ventilé, dite configuration grand volume
porte ouverte. La porte opposée au bruleur est laissée
ouverte, I’exutoire au-dessus de la zone de mesure est
fermé. Les essais présentés ci-dessous ont été réalisés
pour des puissances -HRR, Heat Release Rate- de
100kW a IMW. Pour chaque acquisition, 600 couples
d’images PIV sont enregistrés et post-traitées.

La Figure 7 permet de situer l'emplacement des
mesures PIV. Ces derniéres sont représentées par le
cadre bleu. La fleche verte permet quant a elle
d’indiquer le sens de I'écoulement du foyer vers la
porte.

La Figure 8 montre un champ de vitesse instantané
obtenu pour une puissance de 100kW. Sur cette
derniére, une distribution de vitesse est visible. En
effet, la majeure partie des vitesses en partie haute
avoisinent les 0,6 m/s jusqu'a atteindre 0,1 m/s en
partie basse. Les valeurs négatives, représentées en
bleue, correspondent a l'air frais extérieur qui vient
alimenter le foyer en dioxygene.

Pour des raisons de place, les champs entre 200kW et
900kW ne sont pas représentés. Cependant, une
corrélation de la vitesse maximale obtenue dans le
caisson en configuration porte ouverte est donnée
dans la Figure 10. Le HRR utilisé est noté en abscisse
alors que la vitesse moyenne maximum (en m/s)
observée dans la cellule est tracée en ordonnée. Sur
cette figure, il est possible d'observer une
augmentation « quasi linéaire » sur cette gamme de
puissance.

Figure 7 : Configuration ventilée, emplacement des
mesures PIV. Le cadre bleu représente la zone de
mesure PIV. Fleche verte -configuration ventilée- Fléche
rouge -configuration sous ventilée.
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Figure 8 : Champs de vitesse instantané et moyen en configuration porte ouverte, 100kW.
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Figure 9 : Champs de vitesse instantané et moyen en configuration exutoire ouvert, 100kW.

4 Configuration sous-ventilée

Afin d’étudier la dynamique des fumées lors d’un feu
de compartiment en condition de sous ventilation, la
configuration grand volume exutoire ouvert a été mise
en place. La porte est maintenant fermée et les fumées
s’échappent par I'exutoire situe a ’aplomb de la zone
de mesure PIV, fleche rouge Figure 7.

La Figure 9 montre les champs de vitesses instantanés
et moyens pour un HRR de 100kW. La dynamique des
fumées est bien différente de celle observée en
configuration porte ouverte. Sur la Figure 9, on
observe que les gaz chauds provenant du briileur (en
partie haute du volume) sont évacués par 'exutoire.
D’autre part, les vecteurs vitesses indiquent un retour
d’air frais, nécessaire au bon fonctionnement du foyer.
De méme que précédemment avec la configuration
porte ouverte, on représente sur la Figure 11,
I'évolution de la vitesse maximale dans le volume en
fonction du HRR.

Sur la Figure 11, on observe une augmentation nette
des vitesses pour des puissances allant de 100kW a
300kW, puis de 400kW et 500kW, la vitesse maximale
semble atteindre un plateau. A partir de 600kW, la
vitesse maximale présente dans le caisson chute

fortement avant de remonter légerement. Cette
signature peut s’expliquer par la forte sous ventilation
qui empéche I'alimentation correcte du bruleur en air
et implique une compétition entre la sortie des fumées
a I'exutoire, et I'entrée d’air par la méme zone.

Sur la Figure 12, on représente la composante verticale
des profils de vitesse horizontaux a l'interface avec
I'exutoire et I’air extérieur. Les puissances de 200 kW,
500 kW et 800 kW sont reportées. On peut voir que
pour les trois cas, les premiers 500 mm indiquent des
vitesses positives, ce qui correspond a la fumée
chaude sortant de l'enceinte. De plus, plus la
puissance est élevée, plus les vitesses sont élevées.
Ceci est lié aux flux de fumées chaudes qui sont
libérées avec des puissances plus élevées.

Dans la deuxieme partie de I'image de 500 a 1000 mm
des vitesses négatives sont observées. Il existe donc un
retour d'air frais pour les puissances de 200 kW et 500
kW. Pour le cas de puissance 800 kW, aucun retour
d'air frais n'est observé. Suite a cette observation, les
fumées chaudes sortant du volume interférent avec
l'entrée d'air frais, ce qui ne donne que des vitesses
positives en moyenne.
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Figure 10 : Evolution de la vitesse moyenne maximale
en fonction de la puissance, configuration porte ouverte.

5 Conclusion

Dans ce travail, nous avons mis en place un dispositif
expérimental dédié a la mesure PIV a grande échelle a
l'intérieur d'une enceinte permettant de reproduire
des incendies dits « ventilés » ou « sous ventilés ».
L’analyse porte sur l'exploitation des champs de
vitesse dans I'enceinte pour différentes puissances de
feu dans deux configurations.

Grace a I'analyse des champs PIV, nous avons montré
que la dynamique de sortie des fumées était différente
pour les cas « ventilé » et «sous ventilé ». En effet,
dans la premiere configuration ventilée, vitesse et
puissance sont corrélés. Par contre, dans le cas sous
ventilé, il existe un ratio puissance/volume, i.e.
puissance/vitesse critique ou les conditions incendie
passent de feu ventilé a feu sous ventilé avec
I'augmentation de la puissance au bruleur. Cette
transition est liée a la dynamique de 1'écoulement a
I'exutoire ot gaz chaud et frais rentrent et sortent par
le méme endroit, créant ainsi un phénomene pouvant
aller jusqu’a des feux pulsés.
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