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Résumé

Lors d’essais de feux d’hydrocarbures liquides dans le dispositif mécaniquement ventilé DIVA
de I'IRSN, un phénomene oscillatoire basse-fréquence (BF), typiquement de quelques mHz,
a été observé. Ce phénomeéne se manifeste par des fluctuations importantes de la pression
moyenne dans le local, qui peuvent conduire a une perte de confinement et ainsi favoriser la
propagation du feu et le rejet de polluants au-dela du local. Il Saccompagne de déplacements
intermittents de la flamme hors du bac. L’'étude fine de ce phénomeéne oscillatoire a tout
d’abord consisté a concevoir une maquette a 'échelle 1:4 du dispositif DIVA permettant de
réaliser un tres grand nombre d’essais, pour lesquels nous avons fait varier le taux de
renouvellement d’air du local, le diameétre de la nappe combustible, la nature du combustible,
la configuration de la bouche d’admission et la nature des matériaux constituant les parois.
L’analyse des résultats obtenus nous a permis d’identifier différents régimes de combustion,
de décrire les mécanismes responsables de apparition des oscillations BF et de caractériser
les propriétés de ces oscillations (fréquence et amplitude). L’occurrence et la persistance des
oscillations BF dépendent essentiellement de 1’équilibre, plus ou moins précaire, entre la
quantité d’air disponible pour la combustion et le débit d’évaporation du combustible
résultant des flux thermiques recus a sa surface. Une étude numérique exploratoire utilisant
le code CFD SAFIR a été ensuite conduite en utilisant le débit d’évaporation mesuré
expérimentalement, puis en le calculant a I'aide d'un modele d’évaporation. Si le code ne
permet pas de décrire correctement le déplacement de la flamme hors du bac, il reproduit de
facon satisfaisante le comportement oscillatoire BF du feu, en particulier sa fréquence
dominante. De plus, cette étude a permis d’apporter une aide a la compréhension du
phénomeéne oscillatoire en fournissant des informations sur des grandeurs locales
inaccessibles par 'expérience, et d’explorer la capacité prédictive de cette modélisation.
Mots clés : feu de compartiment, feu confiné, ventilation mécanique, régimes de combustion,
oscillations basse-fréquence, modéle d’évaporation, expérimentation, simulation numérique.

Abstract

During liquid hydrocarbon fire tests in the IRSN's mechanically ventilated DIVA device, a
low-frequency (LF) oscillatory phenomenon, typically of a few mHz, was observed. This
phenomenon manifests itself by large variations of the average pressure in the room, which
can lead to a loss of confinement and thus promote the spread of fire and the release of
pollutants beyond the local. It is accompanied by intermittent displacements of the flame
outside the fuel pan. The fine study of this phenomenon consisted in designing a 1:4 scale
model of the DIVA device, allowing us to carry out a very large number of tests, varying the
room air change rate, the diameter of the fuel pool, the type of fuel, the ventilation
configuration and the type of wall materials. The analysis of the results obtained allowed us
to identify different combustion regimes, to describe the mechanisms responsible for the
appearance of the LF oscillations, and to characterize the properties of these oscillations
(frequency and amplitude). The occurrence and persistence of LF oscillations essentially
depend on the precarious equilibrium between the supply of fresh air and the supply of fuel
vapors which results from the heat flux received at its surface. An exploratory numerical
study using the CFD code SAFIR was then conducted using both the experimentally
measured evaporation rate and that calculated using an evaporation model. The model does
not correctly describe the displacements of the flame outside the fuel pan. However, it
satisfactorily reproduces the LF oscillatory fire behavior, especially its dominant frequency.
This study has helped to understand the oscillatory phenomenon by providing information
on local quantities inaccessible by experience, and to explore the predictive capability of this
CFD modeling.

Key words: compartment fire, confined fire, mechanical ventilation, combustion regimes,
low-frequency oscillations, evaporation model, experiments, numerical simulation.
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Nomenclature

Av
Ar

3 33

=

Uy, Uy, Uy

X, ¥,z

Nombre d’atomes de carbone du combustible C,H,0,
Surface

Paroi AVANT du dispositif

Paroi ARRIERE du dispositif

Nombre d’atomes d’hydrogéne du combustible C,H,, 0,
Nombre d’atomes d’oxygene du combustible C,H,O0,
Chaleur spécifique

Coefficient de perte de charge

Diameétre du bac de combustible

Paroi EST du dispositif

Fréquence

Nombre de Froude

Intensité de la pesanteur

Coefficient d'échange convectif

Enthalpie

Energie cinétique turbulente

Constante de Von Karman

Coefficient déprimogeéne de la sonde de McCaffrey
Masse de combustible

Débit massique d’évaporation du combustible
Débit massique d’évaporation du combustible par unité de
surface

Masse molaire

Nombre d’espéces du mélange gazeux

Paroi NORD du dispositif

Paroi OUEST du dispositif

Pression

Nombre de Prandtl

Flux radiatif par unité de surface

Rapport steechiométrique

Constante des gaz parfaits

Nombre de Reynolds

Paroi SUD du dispositif

Nombre de Schmidt

Temps

Température

Taux de renouvellement d’air du local

Vitesse du gaz

Composantes de la vitesse du gaz suivant x, y et z
Coordonnées cartésiennes

Fraction molaire

Fraction massique
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J/kg/K

m/s?
W/m2/K
J/kg

m2/s2

kg/s
kg/s/m?

kg/mol

Pa
W/m?

J/mol/K



Lettres grecques

&

AT T E®E S X G

Emissivité

Taux de dissipation de 1'énergie cinétique turbulente
Variable généralisée

Coefficient d'absorption

Conductivité thermique

Viscosité dynamique

Viscosité cinématique, v = u/p

Masse volumique

Constante de Stefan-Boltzmann

Nombre de Prandtl/Schmidt turbulent

Taux de production/destruction d’espéce par unité de
volume

Indices et exposants

0

(0]
adm
bl
conv
evap
extra

inc
int

S

pr
rad

ref

surf
th

Symboles
At

Ax, Ay, Az

AV
Acronymes
BF

DIVA

FDS

Valeur initiale

Extérieur

Admission

Ebullition

Convectif

Evaporation

Extraction

Combustible

Phase gazeuse

Incident

Intérieur

Liquide

Normale unitaire

Paroi

Produits de combustion

Radiatif

Référence

Suie

Surface

Thermodynamique

Volumique

Espéce chimique constituant la phase gazeuse,
a=C,H,0.CO,0,,C0, H,0,N,

Pas de temps
Dimensions du volume de controle
Volume de controle élémentaire

Basse Fréquence

Dispositif Incendie Ventilation et Aérocontamination
Fire Dynamics Simulator
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m?/s3

m-l
W/m/K
kg/m/s
m?2/s
kg/m3
W/m2%/K*

kg/m3/s

n

m3



FFT

GER
IRSN
ISIS
IUSTI
LEF
MLR
NIST
PMMA
RI

RS

tas

Transformée de Fourier rapide (tas : Fast Fourier
Transform)

Richesse globale (tas : Global Equivalence Ratio)
Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire
Incendie Simulé pour la Streté

Institut Universitaire des Systémes Thermiques Industriels
Laboratoire d’Expérimentation des Feux

Débit d’évaporation (tas: Mass Loss Rate)
National Institute of Standards and Technology
Polyméthacrylate de méthyle

Régime Instable

Régime Stable

Terminologie anglo-saxonne
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INTRODUCTION ET CONTEXTE

1. INTRODUCTION ET CONTEXTE

L’incendie représente un risque majeur a prendre en compte pour la streté dune
installation nucléaire. La protection contre ce risque repose sur le principe de défense
en profondeur, fondé sur trois exigences : la conception des installations, la

prévention des départs de feu et la lutte contre I'incendie.

L’incendie est un initiateur possible d’accidents nucléaires. Il peut étre a l'origine
d’'une perte de controle de certains équipements importants pour la streté, mais plus
grave, d’'une rupture du confinement avec propagation du feu et/ou dispersion de

matiéres radioactives dans I'installation, voire dans ’environnement.

L’événement qui s’est produit dans la journée du 22 mars 1975, aux Etats-Unis, dans
la centrale de Browns Ferry en est un parfait exemple. Un feu de cables s’est déclaré
dans le réacteur n°1 a la suite d’'un test d’étanchéité et, malgré I'intervention rapide
des services de lutte, le feu s’est propagé le long des cables. Il a entrainé une perte de
controle de certains équipements, non seulement du réacteur n°1 mais également du
réacteur voisin n°2. On peut également citer les deux incendies qui se sont produits
dans l'usine de production d’armes nucléaires Rocky Flats au Colorado le 11
septembre 1957 et le 11 mai 1969 et qui ont été provoqués par des inflammations
spontanées de plutonium dans des boites a gants en poly-méthacrylate de méthyle ou
PMMA. En France, dans la nuit du 3 au 4 avril 2002, le réacteur n°2 de la centrale
nucléaire de Penly était en production et la pompe a huile de soulevement du Groupe
motopompe primaire (GMPP) a démarré de maniere intempestive. Une fuite d’huile
a proximité des composants tres chauds a occasionné plusieurs départs de feu. Vingt
minutes plus tard, une séquence darrét de ce méme GMPP a été initiée
automatiquement. L’arrét du GMPP n°1 a été suivi de 'arrét a froid du réacteur. En
février 2017, un départ de feu entrainant une détonation s’est produit dans une salle
des machines de la centrale nucléaire de Flamanville sans risque nucléaire, ainsi
qu’en juin 2017, dans la centrale nucléaire du Bugey, ou un départ de feu limité et

sans gravité s’est produit sur la toiture d’'un batiment annexe.

Le risque d'incendie dans les installations nucléaires fait donc 'objet d'une attention

particuliere, compte tenu de la présence, sur de tels sites, de matieres hautement
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combustibles et de nombreuses sources de chaleur. Cependant, malgré les mesures
de sécurité mises en ceuvre, le risque zéro n’existe pas, comme en atteste 1'étude
conduite par 'TRSN recensant 73 départs de feux, rapidement maitrisés, dans les
centrales nucléaires en 2014 (Figure 1). Cette étude montre également que ces feux

étaient principalement d’origine électrique.

Lorsqu’un feu se déclare dans une installation nucléaire, il n’évolue pas de la méme
maniére que dans un batiment ordinaire, domestique ou industriel, ou a l'air libre.
Pour limiter les risques de transfert de matieres radioactives dans l'installation ou
I'environnement, les locaux de l'installation ont un niveau de confinement élevé et
sont ventilés mécaniquement afin de les maintenir en dépression. Ceci rend
particulierement complexe I'étude du développement d'un feu a l'intérieur d’une
installation nucléaire et de ses conséquences sur les équipements importants pour la
sureté. En effet, la concentration en oxygeéne d'un local en feu décroit puis se stabilise
en général a une valeur correspondant a I'’équilibre entre le flux d’oxygéne consommé
par le feu et celui amené par la ventilation. Le degré de confinement des installations,
les caractéristiques du réseau de ventilation (taux de renouvellement d’air des locaux,
résistance aéraulique) et sa conduite en cas d’incendie (arrét, fermeture de clapets
coupe-feu) jouent donc un réle déterminant sur la puissance thermique du foyer, la

durée du feu et sa propagation vers d’autres foyers, voire vers d’autres locaux.

La compréhension des mécanismes mis en jeu lors du développement d’'un feu en
milieu confiné et ventilé mécaniquement a considérablement progressé ces dernieres
années, notamment grace a des programmes nationaux (e.g. FLIP sur les feux de
solvants ou PICSEL sur les feux d’armoires électriques) ou internationaux, comme
PRISME et PRISME 2 sur la propagation dune nappe dhydrocarbure en
configuration multi-compartimentée, menés par 'IRSN. Cependant, les essais a
grande échelle réalisés pour le projet PRISME2 dans le dispositif multi-locaux DIVA
de 'TRSN ont montré que, pour certaines conditions liées au confinement du foyer et
a la résistivité du réseau de ventilation, des instabilités de combustion de basse

fréquence peuvent apparaitre (Prétrel et al., 2016).

Page 17 sur 156



INTRODUCTION ET CONTEXTE
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Le risque incendie dans les centrales en 2014
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Cela comespond & tous les phénoménes de combustion caracténisés avis m, par I'IRSN
par une émission de chaleur avec flammes ou fumées. Les évinements sur le théme de 'incendie dans
\ intéressant o siroté sont déclarés & I’Autonte de sireté muxiéaire (ASN) les centrales, dont ngriatmno
et sont analysés par FIRSN sefon beur importance. Lannée précédente, :’;m*:'"*h mmm’
explotant en avait complabilisé 82 (source EDF), de bs @ visite dicennale des
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koo e s o e
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Figure 1 : Le risque incendie dans les centrales nucléaires en 2014 (source : IRSN).
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Ces instabilités, d'une fréquence de quelques mHz, ont été attribuées au couplage
entre différents processus : I'évaporation du combustible liquide, le processus de
combustion en phase gazeuse, la pression dans le local et les conditions de ventilation.
Elles se manifestent lorsque le foyer est fortement sous-oxygéné, la concentration en

oxygene étant proche de celle conduisant a 'extinction de la flamme.

Ce phénomeéne oscillatoire s’accompagne de fluctuations importantes des grandeurs
caractéristiques relatives a la source (perte de masse du combustible), au gaz dans
I'enceinte (température, pression, concentration en especes chimiques) et au réseau
de ventilation mécanique (pression et débit). De plus, les variations de pression
induites par ce phénomene oscillatoire sont susceptibles d’endommager les dispositifs
de sectorisation (portes et clapets coupe-feu), ce qui peut entrainer une perte de
confinement et favoriser la propagation de feu et la dispersion de polluants dans

I'installation, voire au-dela.

Méme si des travaux récents (Prétrel et al., 2016), utilisant exclusivement les
résultats d’essais dans le dispositif DIVA, ont permis de progresser dans la
compréhension des mécanismes qui conduisent a ces instabilités de combustion
basse-fréquence (BF), les conditions de leur apparition et leurs caractéristiques sont

encore mal connues.

Une étude systématique du comportement d'un feu n’est pas envisageable dans un
dispositif grande échelle, comme le dispositif DIVA, en raison du colGt que cela
engendrerait et de la plus grande difficulté a maitriser les conditions opératoires. Une
alternative a donc consisté a concevoir une maquette a échelle réduite d'un local de

DIVA, appelée NYX, intégrant 'ensemble des composants du dispositif réel.

Ces travaux de these ont tout d’abord porté sur la conception, la mise en place et la
qualification du dispositif NYX, et la réalisation d’'un grand nombre d’essais sur une
large gamme de conditions opératoires, I'objectif de cette thése étant d'une part,
d’identifier celles pour lesquelles les oscillations BF apparaissent et de caractériser
les propriétés de ces oscillations (fréquence et amplitude). Les données collectées
pourront également servir a la validation des outils de simulation développés par la
communauté incendie. Une étude numérique exploratoire du phénomene oscillatoire,

utilisant le code CFD SAFIR, a ensuite été menée, avec un double intérét : évaluer la
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capacité prédictive du modele numérique et fournir des informations sur des

grandeurs 1naccessibles par 'expérience.
Le mémoire comporte sept chapitres.

Apres un premier chapitre introduisant le contexte de I’étude, une synthese de 1’état
de l'art concernant les instabilités de combustion en milieu ouvert, partiellement
ouvert ou confiné, est présentée. L’effet de la ventilation sur la combustion y est

discuté.

Le chapitre trois est dédié a la description de la maquette NYX, spécifiquement
développée dans le cadre de ce travail, et de la métrologie mise en place. On y présente

les configurations des essais réalisés.

Dans le chapitre suivant, on propose, sur la base des données expérimentales
obtenues pour un essai de référence, correspondant a un taux de renouvellement de
15 h-l, une explication physique du phénomeéne oscillatoire. Nous verrons que ce
phénomeéne s’accompagne d’'un déplacement périodique de la flamme hors du bac.
Afin de comprendre l'origine de ce déplacement, un essai spécifique pour lequel,
malgré leur caractere intrusif, plusieurs analyseurs de gaz ont été disposés autour

du bac, a été conduit.

Le chapitre cinq présente une étude paramétrique ou nous avons fait varier le
diametre du bac de combustible, le taux de renouvellement d’air dans I’enceinte, la
nature du combustible, 'orientation et la position de la bouche d’admission, et les
propriétés thermiques des parois. L'influence de ces facteurs sur le phénomeéne

oscillatoire est étudiée.

Le chapitre six porte sur 'étude numérique du phénomene physique a I'aide du code
SAFIR, développé par 'TUSTI. Des simulations relatives a un essai pour lequel le
dispositif NYX ne comportait que des parois opaques, ont été conduites a débit
prescrit, mais aussi a débit calculé apres avoir implémenté dans le code un modele
d’évaporation de la nappe d’hydrocarbure. Les résultats numériques sont comparés
aux données expérimentales et certaines grandeurs inaccessibles par l'expérience

sont évaluées.

Les conclusions et les perspectives de ce travail constituent le dernier chapitre.
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2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce chapitre présente, de facon non exhaustive, les travaux réalisés sur les
phénomenes instables de combustion. Bien que cette these soit consacrée au
phénomeéne oscillatoire en milieu confiné et ventilé mécaniquement, les travaux
antérieurs sur les instabilités de combustion a I'air libre et celles se produisant dans
un compartiment ventilé naturellement sont dignes d'intérét, dans la mesure ou ils
peuvent aider a l'interprétation et a la compréhension du phénomene physique
étudié.

On rappelle que la flamme qui se développe a la surface d'un combustible liquide ou
solide est une flamme de diffusion caractérisée par une faible quantité de mouvement
initiale, et I'écoulement, souvent turbulent, est fortement influencé par les effets
gravitationnels. Le nombre de Froude, nombre adimensionnel qui représente le
rapport entre les forces d’inertie et celles de flottabilité, associé a ce type de flamme
est faible («1). La flamme est alimentée par les gaz combustibles libérés par la
décomposition thermique du matériau en feu. Le combustible et 'oxydant n’étant pas
Initialement en contact, la combustion est controlée par la diffusion des especes

chimiques, d’ou la dénomination de flamme de diffusion.

2.1 Instabilités de combustion en milieu ouvert

La flamme générée par un feu de nappe en milieu ouvert (situation dans laquelle la
flamme est normalement oxygénée) présente des instabilités de combustion du fait
du caractere diffusif du processus de mélange turbulent entre les vapeurs
combustibles et I'air. A la surface de la nappe de combustible, I'interface entre le gaz
combustible et l'air est le lieu d’apparition de vortex toroidaux, a l'origine des
« bouffées » (tas : puffing) que 'on observe au-dessus de la flamme. L’arrivée d’air
vers l'interface va donc se faire par « bouffées» successives et ainsi induire le
caractere oscillatoire de I'écoulement au-dessus de la nappe. La dimension de ces

« bouffées » dépend notamment de la taille de la nappe. De nombreuses études ont
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été entreprises sur ce sujet (Beyler, 1986 ; Pagni, 1990 ; Cetegen et Ahmed, 1993 ;
Cetegen, 1998). Beyler (1986) a présenté une synthese des résultats sur les panaches
et les écoulements, et a proposé la relation suivante, donnant la fréquence
d’oscillation d’'une flamme atmosphérique en fonction de la dimension caractéristique

D de la source et d’'un coefficient a :

iy (1)

Pour les foyers étudiés par Beyler (1986), impliquant un grand nombre de
combustibles solides, liquides et gazeux (e.g. méthane, heptane, méthanol, bois,
propane ou polyuréthane), le coefficient a est compris entre 0,8 et 1,6, ce qui conduit

a des fréquences allant de 0,6 a 5 Hz pour des diameétres de nappe de 0,1 et 2 m.

Une autre relation entre la fréquence doscillation de la flamme et la dimension
caractéristique de la source a été proposée par Pagni (1990), a partir dune

compilation de données de la littérature, sous la forme suivante :

f=k\% @)

ou k est un coefficient sans dimension compris entre 0,4 et 0,6. La courbe de tendance
des données expérimentales obtenues sur une large gamme de diameétres (0,03-60 m)
et une grande variété de combustibles solides, liquides et gazeux conduit a une valeur

de k de 0,48 et, par conséquent, a la relation : f = 1,52/+/D.

Quelques années plus tard, la encore a partir d'une compilation de données
existantes, pour la plupart différentes de celles utilisées par Pagni (1990), Cetegen et

Ahmed (1993) ont obtenu une relation quasiment identique :

15

3
5 3)

f

La Figure 2 synthétise I'ensemble des données qui ont conduit a cette relation. En

faisant varier le diametre de 0,1 a 2 m, la fréquence passe de 4,7 a 1 Hz.

Page 22 sur 156



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

102 _
] Investigator Euel
n + Weckman &Sobiesiak Acetone (L)
N X Sibulkin & Hansen PMMA (S)
| <$ Hertzberg Methanol (L)
% Byram & Nelson Ethanol (L)
o O Brotz et al. Methanol (L)
b - ” Methane (G)
>N =] " Hexane (L)
10 ~d [ Butane (G)
3 X 0« Diesel Oil (L)
. . & Porscht Alcohol (L)
N u V Rasbash Kerosine (L)
m - O O Cetegen & Ahmed Propane (G)
. ~ @ Zukoski et al. Methane (G)
- 0%..‘ @ Evans et al Crude Oil (L)
G 7 @ H Hamins et al Methane (G)

X
#

j f=15D12 "o
o -~
10-1 1) 4 IIIIII] T 1 IIjIIT 1 ] llllll[ I T TTrrrn
10-2 10-1 100 10 102
D, m.

Figure 2 : Fréquence de pulsation d’'une flamme générée par la combustion de matériaux
solides, liquides et gazeux en fonction du diametre de la source (Cetegen et Ahmed, 1993).

2.2 Instabilités de combustion dans un compartiment ventilé

naturellement

On décrit généralement un feu de compartiment comme un phénomene qui se déroule
en trois phases (Figure 3) : la phase de croissance, la phase de feu pleinement

développé et la phase de décroissance.

e La phase de croissance : aprées inflammation, le feu peut se développer plus ou

moins rapidement. La température dans le local augmente progressivement.

e La phase de feu pleinement développé : I'incendie est généralisé a I’ensemble
du local, conduisant a des niveaux de température dans le local élevés. La
transition de la phase de croissance a la phase de feu pleinement développé

porte le nom d’embrasement généralisé (tas : flashover).

Dans la phase de feu pleinement développé, on peut observer deux régimes

selon que le feu est bien ventilé ou sous-ventilé. Lorsque la ventilation est
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insuffisante pour briler les vapeurs combustibles présentes dans le local, des
gaz imbralés peuvent sortir du local, se mélanger avec l'air extérieur et
s’enflammer, générant des flammes extérieures favorisant la propagation du
feu. Cest dans ce régime que certains phénomenes spécifiques peuvent
survenir, comme un retour de flamme, des oscillations de combustion ou
Iextinction de flamme. Sila ventilation est suffisante, le développement du feu

ne dépend plus que de la quantité de combustible en cours de réaction.

e La phase de décroissance pendant laquelle, faute de combustible, le taux de

dégagement de chaleur diminue jusqu’a son extinction.

A’

Phase de feu
pleinement
developpé

Phase de croissance
Phase de decroissance

Puissance (kW)

Temps (s)

Figure 3: Phases de développement d'un feu de compartiment.

La distinction entre un feu controlé par le combustible et un feu controlé par 'apport
d’air, et donc la ventilation, est cruciale pour comprendre le comportement d'un feu
compartimenté. Généralement, un feu de compartiment est contrélé par le
combustible au cours des phases de croissance et de décroissance, et par la ventilation

dans la phase de feu pleinement développé.

A noter également que I'embrasement généralis€é ne se produit pas
systématiquement. Son occurrence dépend de ’énergie calorifique du combustible et

de la quantité d’oxygene disponible qui doivent étre suffisantes.
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Dans des enceintes partiellement ouvertes, des travaux sur I’étude des écoulements
d’air chaud au niveau des ouvertures ont été réalisées. Than et Savilonis (1993) ont
montré la présence de vortex convectifs dans une maquette a petite échelle
(0,45 mx0,45 mx0,45 m) (Figure 4a), induisant un écoulement bidirectionnel au
niveau de 'ouverture en plafond. Des oscillations sur la vitesse et la température,
avec une fréquence caractéristique, ont été observées. Ces instabilités ne sont pas le
résultat de variations de la puissance dégagée par le feu, mais de mouvements
convectifs instables a 'intérieur de I'enceinte. Kerrison et al. (1998) ont montré que
la fréquence est alors fonction de la puissance du foyer, f « Q%2°. Pour les puissances
étudiées (0,1 a 6 kW), ces fréquences sont de l'ordre de 0,07 a 0,17 Hz. Satoh et al.
(1983), ont eux aussi étudié le comportement oscillatoire de I'écoulement dans une
enceinte cubique avec une fente en plafond et au plancher (Figure 4b). La source de
chaleur est représentée par 8 résistances électriques. La puissance varie de 0,7 a 8
kW. Ils ont mis en évidence l'existence d’'un écoulement périodique au niveau de
Pouverture au plafond, di au déplacement vertical de vortex convectifs dans
I'enceinte. Ce phénomene est dorigine aéraulique, la source de chaleur étant
maintenue constante lors de chaque essai. Une relation, assez proche de celle obtenue
précédemment, a été proposée, reliant la fréquence des oscillations a la puissance du
feu, f « Q%33. Les fréquences d’oscillations obtenues sont comprises entre 0,2 et 0,6

Hz.

ceiting
Chromel-Alume] thermocoupl
vent 0008 )

0.05m/4 0 ; /
43 1

All dimensions In cm

(a) (b)
Figure 4: Dispositifs expérimentaux utilisés par (a) Than et Savilonis (1993), et (b) Satoh et
al. (1983).
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Takeda et Akita (1981) ont réalisé plus de 200 essais de feux de nappes de méthanol
dans des compartiments cubiques de 0,15 a 0,7 m de co6té et comportant une ouverture
vers lextérieur sur une face latérale. Une alimentation en continu permet de
maintenir le niveau de combustible constant au cours des essais. [étude réalisée a
permis de mettre en évidence le réle du facteur de ventilation (défini par AvVH, ou A
représente I'aire de 'ouverture et H sa hauteur) et des dimensions du compartiment
sur le comportement du feu. L’augmentation du facteur de ventilation conduit a

quatre régimes de combustion.

Dans le premier régime, la flamme n’occupe pas toute la surface du bac de

combustible en raison d’'un déficit local d’oxygeéne. Elle se déplace lentement sur la

surface et sort du bac apreés quelques minutes de feu (Figure 5).

FUEL TRA¥Y

Figure 5: Schéma de la structure d'une flamme de méthanol faiblement ventilée (extrait de
Takeda et Akita (1981)).

Le deuxieme régime correspond a une combustion stable! ou la flamme, cette fois,

couvre la totalité du bac.

Dans le troisieme régime, malgré l'accroissement de l'apport doxygeéne par
Pouverture, la combustion manifeste un comportement oscillatoire quelques minutes
apres 'inflammation, en raison de la variation périodique du volume de la zone de
réaction. Les oscillations générées entrainent une augmentation du débit
d’évaporation, ce qui peut étre relié a I'’équilibre dynamique entre les taux de

dégagement des vapeurs combustibles et d’apport d’air. Des lors que le taux de

! La combustion stable correspond a une combustion entretenue jusqu’a ce que le combustible soit entiérement consommé. Dans le cas contraire,
elle est dite instable (Kim et al., 1993).
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pyrolyse devient trop grand par rapport au taux d’apport d’air, I'’équilibre est rompu

et la combustion devient instable.

Le dernier régime, obtenu pour des facteurs de ventilation élevés, correspond a un

régime de combustion oscillatoire stable.

Takeda et al. (1985) ont également réalisé des feux de PMMA dans une enceinte
cubique de 0,4 m de coté avec une ouverture latérale. Pour une plaque carrée de
PMMA de 0,15 m de c6té, ces auteurs ont observé des oscillations du taux de pyrolyse,
avec une fréquence de l'ordre de 1,33 Hz, et de fagcon concomitante une inversion du
profil vertical de température dans ’enceinte. Le lien entre ces deux phénomeénes n’a
pas été établi.

D’autres auteurs comme Kim et al. (1993) ont eux aussi étudié l'effet du facteur de
ventilation et de la surface du bac de combustible, en 'occurrence du méthanol, sur
le comportement d’'un feu dans une enceinte cubique de 0,3 m de co6té avec une
ouverture de 0,15 m de large et dont la hauteur est réglable (Figure 6). Ils distinguent
deux régimes de combustion, I'un instable (RI) pour de faibles valeurs du facteur de
ventilation, 'autre stable (RS). Un comportement oscillatoire, qui résulte, la encore,
de I'équilibre entre les taux de dégagement des vapeurs combustibles et d’apport
d’air, apparait dans chacun des régimes au voisinage de la limite entre ces deux

régimes (Figure 7a).

Dans le régime stable oscillant, Kim et al. n'ont observé aucune dépendance entre la
période d’oscillations et le facteur de ventilation. Les périodes d’oscillations sont
comprises entre 1 et 1,5 s, soit des fréquences variant de 1 a 0,67 Hz. Dans la région
instable de combustion, 'extinction se produit alors qu’il reste encore du combustible
a I'intérieur du bac. La période des oscillations dans cette région dépend en revanche
du facteur de ventilation et varie selon les essais entre 5 et 45 s. La fréquence associée

diminue avec le facteur de ventilation, de 0,2 a 0,022 Hz (Figure 7b).
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Figure 6: Dispositif expérimental utilisé par Kim et al. (1993).
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Figure 7 : (a) Régimes de combustion contrélés par la ventilation et (b) influence du facteur
de ventilation sur la période d’oscillation dans le régime instable oscillant (extrait de Kim et
al., 1993).

Lorsque le compartiment est fortement sous-ventilé, nous venons de voir quun
régime instable oscillant peut apparaitre. Ce régime correspond a des situations ou
la flamme reste au-dessus de la nappe combustible, occupant alternativement tout
ou partie de sa surface. Il existe un autre phénomene, qualifié de « ghosting flame »
par Foote (1987), que l'on peut traduire par «flamme fantome» ou «flamme
dansante ». Chen et al. (2016) donnent une description de ces deux phénomenes :

Another content involved in fire study refers to special flame phenomena, namely “ghosting flame” and
“Oscillating fire”, when there is seriously insufficient ventilation. “ghosting flame” refers to a special

combustion phenomenon that flame breaks away from the combustible surface and moves towards far from

the combustible. “Oscillating fire” refers to the reciprocal combustion phenomenon that flame gradually
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shrinks in only covering parts of oil-bath surface from covering the entire oil-bath surface but recovers to

the entire oil-bath surface later.

Cette description doit étre nuancée car, comme nous le verrons, la flamme peut se
détacher du bac, se déplacer dans I’enceinte sous la forme de « flamme fantéme », et
revenir au-dessus du bac plusieurs fois avant de s’éteindre, générant des oscillations

sur le débit d’évaporation du combustible et d’autres grandeurs de 1’écoulement.

Foote (1986) a été le premier a observer ce phénomene de « flamme fantome » dans
un compartiment sous-ventilé. Ce phénomene a également été observé par Sugawa
et al. (1989) lors d’essais de combustion d'une nappe de méthanol de 30 cm de
diametre dans un dispositif grand échelle (I X L X H =2 mX3 mx0,6 m) comportant
une ouverture en partie haute d'une paroi latérale. Les auteurs ont constaté que la
flamme commence a se détacher du bac, lorsque la concentration en oxygéne diminue
jusqu’a 6%, et change de couleur, passant de 'orange au bleu pale. Selon la sévérité
des conditions de ventilation, différents comportements de « flamme fantome » ont
été relevés, la flamme pouvant flotter sous le plafond sur une période de 7 a 20
minutes ou revenir vers la surface du combustible et s’y attacher a nouveau. Avant
que la « flamme fantome » n’apparaisse, les auteurs ont mesuré une fréquence des

pulsations de flamme de 'ordre de 3 Hz.

Lors d’'un essai de combustion d'une nappe d’hydrocarbure liquide (TPH/TBP) a plus
grande échelle, dans une enceinte de 10 m de long, 3,75 m de large et de 2,5 m de
haut, comportant une ouverture de 0,64 m? (Figure 8), Audouin et al. (1997) ont
observé le phénomeéne de « flamme fantome ». Lors de cet essai, une épaisse couche
de fumées s’est formée et la température en plafond a atteint plus de 760°C. La
surpression dans le local a entrainé l'expulsion des produits de combustion par
louverture, limitant 'apport d’air. Cinq minutes apres I'inflammation, la combustion
diminuait d’intensité et la flamme prenait une couleur bleu pale. Une « flamme

fantome » se formait et se déplacait vers 'ouverture.
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Figure 8 : Dispositif expérimental utilisé par Audouin et al. (1997).

Le phénomeéne de « flamme fantome » a été obtenu par Coutin et al. (2000) et Bertin
et al. (2002) lors d’essais conduits dans une enceinte de 0,6 mx0,4 mx0,8 m, ventilée
naturellement grace a une fente réglable, placée sur une des parois latérales. La
source était composée dun bruleur a gaz vertical positionné a larriere du
compartiment (Figure 9), simulant un feu de paroi. Sur 83 expériences réalisées,
correspondant a différentes puissances de foyer, le taux d’observation de « flammes
fantomes » a été d’environ 50%. La faible reproductibilité de ce phénomeéne en

laboratoire montre le caractéere trés instable de la « flamme fantome ».
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Figure 9 : Dispositif expérimental utilisé par Coutin et al. (2000) et Bertin et al. (2002).

Page 30 sur 156



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Plus récemment, Utiskul et al. (2005) ont étudié le comportement de feux de nappe
d’heptane de 6,5 a 19 cm de diametre, dans une enceinte cubique de 40 cm de coté
avec des fentes réglables, 'une placée sur une face latérale en partie haute, 'autre en
partie basse (Figure 10). En augmentant l'aire de l'ouverture naturelle, quatre
régimes de combustion ont été identifiés : (1) un régime instable ou I'extinction se
produit en raison du remplissage du local par les fumées (tas : smoke filling) ; (2) un
régime instable ou l'extinction est due au soufflage de la flamme par I'’écoulement
d’air provenant de 'ouverture en partie basse ; (3) un régime stable d’oscillations
stationnaires soutenues, I'extinction se produisant par épuisement du combustible ;
et enfin (4) un régime stable ou le feu brile de fagon stationnaire, sans oscillations,
jusqu’a l'extinction. Si les flammes oscillantes ont été observées dans les régimes (2)
et (3), avec une fréquence de 'ordre du Hz, les flammes « fantomes » ne sont apparues
que dans le régime (2). Une théorie basée sur un critére de température de flamme a
été développée montrant que I'extinction n’est pas seulement reliée a la valeur limite
de concentration d’oxygene, mais aussi a la température dans ’enceinte et au flux de

chaleur recu a la surface du combustible.
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Figure 10 : Dispositif expérimental utilisé par Utiskul et al. (2005).

Les travaux mentionnés précédemment sur le phénomeéene de « flamme fantéme » en
milieu ventilé naturellement ne constituent pas une liste exhaustive. On peut citer
également les travaux de He et al. (2015), Most et Saulnier (2011) ou Pearson (2007)

sur ce sujet.
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2.3 Instabilités de combustion dans un compartiment ventilé

mécaniquement

Comme nous l'avons vu, les instabilités de combustion en milieu ventilé
naturellement ont été tres largement étudiées, alors que tres peu d’études existent

pour des milieux ventilés mécaniquement.

Matsuyama et al. (2015), ont étudié le comportement d'un feu de nappe d’éthanol de
45 cm de diametre disposé au centre d'un compartiment de 2,4 mx3,6 mx2,4 m (local
ISO 9705), comportant une extraction mécanique des fumées en partie haute. [’étude
a porté sur I'influence de la position de I'ouverture libre (en partie haute ou en partie
basse) et du débit d’extraction (0,006 et 0,05 m3/s) sur les structures de flamme et
d’écoulement, la distribution de température et la concentration d’oxygene dans
I’enceinte. Pour une admission d’air en partie basse, 'air entrant impacte directement
la flamme, ce qui rend la combustion instable et conduit a ’extinction de la flamme.
Une stratification de '’écoulement en deux couches est observée. Lorsque 'admission
se fait en partie haute, le taux d’évaporation du combustible liquide décroit avec
Iapport d’air et la combustion est stable (i.e. 'extinction a lieu par épuisement du
combustible). A noter enfin que, pour les deux positions de bouche d’admission, la
concentration d’oxygene juste avant l'extinction est inférieure a 15% a 10 cm au-

dessus du plancher. Aucun phénomene oscillatoire n’a été constaté par les auteurs.

Loo et al. (2013), puis plus récemment Coppalle et al. (2015), ont étudié les
caractéristiques d’extinction d’'une nappe d’heptane dans une enceinte cubique de 1
m de coté, a ventilation controlée. L'instrumentation mise en ceuvre était tres
compléte comme le montre la Figure 11a. Les auteurs ont constaté que, pour de tres
faibles niveaux de ventilation, 'extinction a lieu pour une concentration d’oxygene
proche de 14%, et que cette valeur limite ne varie pas significativement d’'un essai a
lautre. De plus, les débits d’évaporation, au moment ou l'extinction a lieu, se sont
révélés treés inférieurs a celui correspondant a la combustion d’heptane a I'air libre
(Figure 11b). Pour certaines conditions de ventilation, les auteurs ont observé, avant
Iextinction, une « flamme fantome » positionnée quelques centimeétres au-dessus du

bac de combustible.
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Figure 11 : (a) Vue de face du dispositif expérimental, (b) évolution temporelle du débit
massique d’évaporation par unité de surface pour différents essais (Loo et al., 2013,
Coppalle et al., 2015).

A notre connaissance, les oscillations BF en milieu confiné et ventilé mécaniquement
ont été pour la premiere fois observées a grande échelle dans le dispositif DIVA
(Dispositif d’études de I'Incendie, de la Ventilation et de ’Aérocontamination) de
I'IRSN, lors d’essais de feux de nappes d’heptane (Prétrel et al., 2016) et de feux de
cables (Zavaleta et Audouin, 2017) menés dans le cadre du Programme PRISMEZ2 de
I'OCDE. Le caractere inattendu de ce phénomene et ses implications sur la streté des
installations comptent parmi les raisons qui ont motivé le présent travail de these.

Le dispositif DIVA, représentatif d'une installation nucléaire, est constitué de quatre
locaux identiques de 120 m3 (4 mx5 mXx6 m) ventilés mécaniquement (Figure 12) et
d’un couloir adjacent aux trois locaux de I'étage inférieur. Ce dispositif est en béton
armé et a été dimensionné pour que chaque local puisse résister aux fortes variations

de pression induites par un incendie.

Figure 12 : Dispositif expérimental DIVA de 'TRSN.
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Chaque local posséde une bouche d’admission et une bouche d’extraction, dont les
ouvertures sont toutes deux rectangulaires (0,3 mx0,6 m) et situées entre 2,20 et
2,80 m de hauteur. ’admission et 'extraction se font dans la direction OUEST/EST
(Figure 13). Les gaines de ventilations sont reliées a des moteurs de soufflage et
d’extraction. L’allumage de la nappe d’hydrocarbure s’effectue a 'aide d'un braleur

propane controlé a distance.

A la suite de cet événement inattendu, une campagne d’essais spécifiques a été
spécifiquement conduite par Prétrel et al. (2016). Lors de ces essais, les auteurs ont
fait varier certains parametres liés a la source, a la ventilation et a I'isolation du
local : la nature du combustible (gaz propane, heptane et dodécane), I’'aire de la source
(0,4 et 0,3 m?), le taux de renouvellement d’air (de 8 a 17 h-l) et l'aire pariétale

couverte par un matériau isolant (37,5 et 84 m?) (Tableau 1).
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Figure 13 : Configuration commune aux essais réalisés par Prétrel et al. (2016) dans le

dispositif DIVA.

Tableau 1 : Matrice des essais réalisés par Prétrel et al. (2016) dans le dispositif DIVA.

TEST 51 10 1 1T 53 55 56 57 58 14
Fuel Propane Dodecane Heplane

5 (m?) - 0.4 0.4 04 04 04 03
Ir (/h) 12 12 15 8 12 7
Age  (mF) 8B40 84.0 840 8B40 375 375

Page 34 sur 156



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Pour la plupart des essais impliquant un hydrocarbure liquide, un comportement
oscillatoire BF a été observé sur le taux d’évaporation du combustible, mais aussi sur
la pression, les températures et les concentrations de gaz dans le local. Les
oscillations sont caractérisées par une fréquence dominante de 5 a 7 mHz, ce qui
correspond a des périodes de 150 a 200 s. L’analyse vidéo a montré une relation claire
entre les variations du taux d’évaporation et le déplacement de la flamme, comme
illustré par la Figure 14 sur un cas particulier (i.e. le cas S8 correspondant a un feu
de nappe d’heptane de 0,4 m? et un taux de renouvellement d’air de 12 h-1). Sur un
cycle d’'oscillations, deux phases ont été identifiées par les auteurs : sur les 2/3 du
cycle, une phase de feu de nappe classique ou la flamme est attachée a la nappe de
combustible, et sur le dernier tiers du cycle, une phase ou la flamme se comporte
comme une « flamme fantome », se déplacant dans le compartiment. Au cours de cette
derniere phase, le débit d’évaporation diminue rapidement, avec néanmoins des

variations importantes dues au comportement chaotique de la flamme.

S8, Heptane, S=0.4 m2

20

Ghosting,
flame |
—>

[ o MLR

MLR (g/s)
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() (b)
Figure 14 : (a) Evolution temporelle du débit d’évaporation d’heptane et (b) prises de vue de

la flamme d’heptane sur un cycle d’oscillations (cas S8, extrait de Prétrel et al., 2016).

Les auteurs donnent une premiére explication du phénomene oscillatoire pour un feu
sous-ventilé : ce phénomene est dii au couplage entre le taux de combustion et le débit
d’admission d'air, au travers des paramétres que sont la pression moyenne et le
processus d’advection dans le local. Ils soulignent que la condition de « flamme
fantome » est probablement le phénomene principal qui détermine 'occurrence et la

fréquence des oscillations.
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La conclusion de cet article est que des problemes de compréhension du phénomene
oscillatoire subsistent, auxquels le présent travail se propose de répondre. Pour cela,
il a été décidé de réaliser une maquette a échelle réduite d'un local de DIVA afin de
réaliser un grand nombre d’essais a moindre cotit et avec des contraintes opératoires

moins fortes.
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PRESENTATION DES ESSAIS

Comme nous venons de le dire, concevoir une maquette a échelle réduite permet, dans
des conditions opératoires moins contraignantes, et a moindre cott, de réaliser un
tres grand nombre d’essais dans des conditions expérimentales mieux maitrisées.
Elle permet de plus de tester plus aisément un grand nombre d’hypothéses au travers
de différentes configurations d’essais. Dans le présent travail, nous avons pris le parti
de concevoir un dispositif modulable, appelé NYX, en nous rapprochant au mieux de
la configuration expérimentale de DIVA qui a conduit aux oscillations BF observées
par Prétrel et al. (2016), en termes de nature de combustible, de position et
d’orientation des bouches d’admission et d’extraction, et de taux de renouvellement

du local.

On présente ci-dessous la procédure de dimensionnement du dispositif et

I'instrumentation utilisée, ainsi que les essais sur lesquels a porté 'analyse.

3.1 Dimensionnement du dispositif

La maquette NYX est une reproduction a I’échelle 1:4 d’'un local du dispositif réel
DIVA. Une analyse dimensionnelle est présentée afin de déterminer les dimensions
du bac de combustible et des bouches de ventilation, compte tenu de ce rapport

d’échelle.

3.1.1 Dimensions de la maquette
La maquette NYX, dont les dimensions intérieures sont 1 mx1,25 mX1,5 m, est
présentée sur la Figure 15. Elle est constituée d'un chéassis en acier sur lequel les
éléments des parois latérales, qu’ils soient en verre, en acier recouvert de matériau
réfractaire (i.e. du silicate de calcium) ou non, viennent s’insérer, ce qui facilite leur
interchangeabilité. Le plancher et le plafond sont, pour tous les essais, constitués

d’éléments en acier recouverts de matériau réfractaire.

Le bac de combustible est placé au centre de la maquette.
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Figure 15 : Maquette NYX.

3.1.2 Taille du bac de combustible

Pour évaluer le diameétre de notre nappe circulaire de combustible d, tout en fixant le

Echelle DIVA

——————— =14, la procédure
Echelle nyx ’ p

rapport d’échelle des dimensions de l'enceinte, n =

retenue a consisté a conserver le taux de renouvellement d’air dans 'enceinte pour

lequel les oscillations BF ont été obtenues dans le dispositif DIVA : Ty, = 15 h™ 1

Sachant que le taux de renouvellement est défini comme le rapport entre le débit
volumique d’admission d’air avant inflammation et le volume du local, son invariance

par changement d’échelle conduit a :

Q q
Trpva = Tryyx = V—A = v (4)
DIV. NYX

ol Q et ¢ sont les débits volumiques d’admission d’air dans DIVA et NYX.
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De sorte que :

G Vax _ 1 -
Q Vpiva n3

Le débit d’air volumique (en m3/h) nécessaire a la combustion de m kg de combustible

en une seconde s’écrit sous la forme :

. ) V..
0 = 3600 m"AbaC% (6)

ou m" est le débit d’évaporation massique par unité de surface du combustible liquide,
Apac Vaire du bac de combustible et V,;, le volume d’air nécessaire pour briler 1kg de

combustible.

En supposant que ce volume d’air est identique pour les deux échelles, (Vi) nyx =

(Vair)piva, 'équation (5) se réduit alors a :

(Tﬁ"Abac)NYX 1

. =— (7)
(m"AbaC )DIVA n’
Le débit d’évaporation peut étre estimé a partir de la formule de Babrauskas (1983) :
(M) ppy g = 1hen (1 = 77) (®)

ou D est le diameétre du bac dans DIVA.

En combinant les équations (7) et (8), il est possible d’établir une relation entre les

diametres des bacs d’hydrocarbure dans NYX et DIVA, d et D :

d |1 (1—e*D) )
D~ |n3(1— e kBa)

Sachant que D =0,71 m, n =4, et que, pour heptane, kf = 1,1 m'! et m,, = 0,101
kg/s/m?, la relation précédente conduit a un diametre de bac dans la maquette NYX

de 0,16 m.
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3.1.3 Dimension des bouches de ventilation
Au niveau des bouches de ventilation, on suppose que le nombre de Froude est

conservé :

Uz u?
Frpiya = Fryyx = ——

= (10)
gL. gl

ou [, L. sont des longueurs caractéristiques des bouches de ventilation des dispositifs

NYX et DIVA, u et U les vitesses d’admission d’air respectives. La relation précédente

v_ \/E (11)
u l,

Sachant que ¢ = [?u et que Q = L2U, il vient :

I, = (i)g “L, (12)
0

s’écrit :

Cette relation devient, en utilisant ’équation (5) :

2

I, = (%) «L, (13)

Puisque, dans le cas présent, n =4 et L, = VIL =+/0,3% 0,6 = 0,424 m, on obtient
[, =0,080 m.

En conservant le méme rapport entre la hauteur et la largeur des bouches de
ventilation que dans DIVA (i.e. L/l =2), les dimensions des ouvertures des bouches

de ventilation dans NYX sont de 0,057 mx0,114 m (Figure 16).
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(a)
Figure 16 : (a) Schéma et (b) image de la bouche d’admission dans NYX.

3.2 Instrumentation

Linstrumentation décrite ci-dessous est commune a 'ensemble des essais présentés
dans ce mémoire. Les incertitudes associées aux appareils de mesure, a leurs chaines
de mesure et d’acquisition ont été évaluées a partir de sources de référence (e.g. four
étalon, gaz étalon ou controleur de pression CPC 6000). Elles sont données en

Annexe 1.

3.2.1 Acquisition
Tous les capteurs de mesure sont raccordés a un chassis National Instrument
CompactDAQ Ethernet permettant une acquisition des données par le logiciel
LabVIEW. Afin de faciliter cette acquisition, un programme a été créé permettant de
convertir les signaux dans les unités des grandeurs d'intérét. Un programme Excel a
été également développé afin d’automatiser et optimiser le post-traitement des

données. La fréquence d’acquisition des signaux a été fixée a 1 Hz.

3.2.2 Perte de masse
Le débit d’évaporation du combustible conditionne la puissance du foyer. Celui-ci est
déduit de I’évolution temporelle de la perte de masse. Pour mesurer cette derniere,
nous avons utilisé une balance de marque SARTORIUS IS6CCE-HOCE, précise a +

0,01 g et de 6,2 kg de portée maximale. Compte tenu des fortes sollicitations de
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température et de pression auxquelles le local pourrait étre soumis, la possibilité
d’'installer la balance a I'extérieur de ’enceinte a été envisagée, en s’'inspirant de la
technique de garde d’eau mise en place par Utiskul et al. (2005). La Figure 17
schématise cette technique de mesure ou 'eau assure I'étanchéité entre I'intérieur et
Pextérieur de I'enceinte. La balance mesure la masse du bac de combustible et du
barreau métallique, augmentée de la masse induite par les forces de pression a la
surface de la nappe d’eau. En effectuant un bilan des forces appliquées a la balance,

la perte de masse du combustible est quantifiable et s’écrit sous la forme suivante :

Agp d

ne =1y — ———(p — 14
mg = Mg gAth(p Poo) (14)

ou mg est la dérivée temporelle de la masse mesurée par la balance par unité de
surface, Ag, 'aire de la surface d’eau en contact avec l'intérieur de la maquette, A
laire du bac de combustible, p la pression a l'intérieur du local et p,, la pression

extérieure.

Mg

Compartment Floor Compartment Floor

Ta Fual Pan |~1—

P, P,
. P P .
et R4 O 5 ) MR ey
g :
w I
|
\ ) _ Control Vohme
Water Seal Cup i A . :L,--"")
e i
3
=
e, Jgi P

Figure 17 : Schéma de la technique de garde d’eau utilisée par Utiskul et al. (2005).

Le dispositif expérimental d’Utiskul est muni de fentes latérales en parties haute et
basse, ce qui conduit, en cours d’essai, a une pression dans le local voisine de la

pression atmosphérique.

Loo et al. (2013) ont eux-aussi utilisé cette technique avec succes, les fluctuations de

pression restant relativement faibles lors des essais.
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Cette technique a donc été testée dans le dispositif NYX. Malheureusement, compte
tenu des fortes variations de pression dans le local, elle s’est vite révélée inappropriée.
Suivant les niveaux de pression dans le local, I'eau débordait du bac de garde d’eau

ou s’écoulait dans le compartiment.

La stratégie retenue a donc été de souder un compartiment étanche, sous le plancher
de la maquette, dans lequel la balance a été installée (Figure 18). De plus, nous avons
disposé sur le compartiment a balance une plaque de silicate de calcium, affleurant

le plancher, afin de limiter les contraintes thermiques.

Figure 18 : Compartiment a balance disposé sous le plancher du dispositif NYX.

Le taux de perte de masse, ou débit d’évaporation, du combustible a été calculé par
simple dérivation temporelle de 1a masse mesurée au cours du temps. Le signal brut

étant tres bruité, une moyenne mobile centrée sur 12 s a été appliquée (Figure 19).

E | ~“1 ’. l'n'“! ‘|“ll |. l’ 4' i l,lu"'
C4’&070‘ - ‘4%)0‘ B ‘5(130‘ - ‘5é0‘ Ten?(gg (‘s)‘ ‘GéO‘ . ‘7(1)0‘ B ‘7é0‘ - ‘8(1)0

Figure 19 : Débit d’évaporation (MLR) d’heptane sur une période de 400 s : signal brut
(courbe en trait noir) et moyenné (courbe en trait rouge).
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3.2.3 Température du gaz
Cinq arbres de thermocouples ont été installés dans le dispositif NYX afin de mesurer
la température locale du gaz dans I’enceinte : un dans chaque coin, a 0,4 m de l'axe
central du dispositif, et un, le long de I'axe central. En prenant comme origine le
plancher de la maquette, les thermocouples placés dans les coins, au nombre de cing,
ont été positionnés a 0,15, 0,35, 0,55, 0,75 et 0,95 m de hauteur, ceux placés au-dessus
du bac, au nombre de quatre, a 0,15, 0,45, 0,65 et 0,85 m de hauteur (Figure 20). Les

thermocouples sont de type K (Chromel-Alumel) et ont un diametre de 0,5 mm.

Deux thermocouples de méme type, mais d’'un diameétre de 1,5 mm, ont été également
disposés dans les gaines de ventilation, 'un a 'admission, 'autre a 'extraction.

a |l T

(L‘)Sml

0,75m

‘y

0.15m
ArO L1y = ArE 0,15m

AvO AVE

Figure 20 : Position des thermocouples dans le dispositif NYX. Le coin AvE correspond au
coin AVANT-EST, ArE au coin ARRIERE-EST, AvO au coin AVANT-OUEST et ArO au
coin ARRIERE-OUEST.

3.2.4 Concentration des espéces chimiques
Les fractions molaires de monoxyde de carbone, de dioxyde de carbone et d’oxygeéne
ont été mesurées a I'aide d’'un analyseur XSTREAM, placé dans la gaine d’extraction.
Selon la configuration d’essai retenue, d’autres analyseurs, de type SIEMENS
ULTRAMAT, ont été utilisés pour les mesures simultanées des concentrations de CO,
COz2 et Og, ou de Oz seulement. Les évolutions temporelles des concentrations ont été
corrigées afin de tenir compte du temps de transport entre la zone de prélévement et

Panalyseur, de 'ordre de 18 s.
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3.2.5 Pression
Deux capteurs de pression ont été positionnés dans les coins ArO et AvE, au niveau
du plancher. Ils utilisent des transmetteurs de pression de type ROSEMOUNT 3051
qui convertissent le signal en sortie analogique 4-20 mA. Ces transmetteurs de
pression, sur la gamme [-1000 ;1000] Pa, ont été calibrés a ’aide d'un contréleur CPC

6000.

3.2.6 Débits de ventilation
Le dispositif expérimental NYX a été raccordé a un réseau d’extraction dans le local
CARINEA qui abrite d’autres dispositifs expérimentaux. Une vanne située a 3 m de
la sortie du dispositif permet de réguler le débit d’extraction d’air. Contrairement au
dispositif DIVA, ou la ventilation est entiérement mécanique, le dispositif NYX utilise
une extraction mécanique des produits de combustion et une admission d’air frais
totalement libre. Ce choix, bien qu’il nous écarte des conditions de ventilation de
DIVA, a été retenu afin de s’affranchir de la complexité induite par la résistance

aéraulique de I’écoulement d’air entrant (voir §5.7).

Des sondes de McCaffrey bidirectionnelles (McCaffrey et Heskestad, 1976), reliées a
un transmetteur de pression, ont été mises en place au centre des gaines de
ventilation. Elles permettent de mesurer les vitesses d’admission et d’extraction, et
ainsi d’en déduire les débits associés grace a la formule suivante :

2|Ap;|

Q; = K; X signe(Ap;) X S; X |[=—X i = admission, extraction (15)

ou, K; est le coefficient déprimogéne, Ap; la différence entre les pressions amont et
aval de la sonde, p; la masse volumique du gaz et S; 'aire de la section circulaire de

la gaine de ventilation.

Une attention particuliére a été portée a la calibration du coefficient déprimogéne.
Pour cela, nous avons placé un diaphragme dans les gaines d’admission et
d’extraction, qui mesure directement le débit volumique de ventilation. I’égalité des
débits volumiques mesurés par le diaphragme et la sonde nous donne la valeur du
coefficient déprimogéne. Les essais ont été réalisés a froid (sans combustion), pour

des débits de ventilation de 7,5 a 42,2 m3/h, correspondant a des taux de
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renouvellement de 4 a 22,5 h-1. Enfin, la sonde de McCaffrey, étant bidirectionnelle,
nous avons effectué le méme protocole en inversant ’entrée et la sortie de chacune
des deux veines de mesure pour déterminer le coefficient déprimogene dans le cas ou
I’écoulement s’inverse (1.e. une pression différentielle négative). Les diagrammes de
la Figure 21 donnent respectivement les coefficients déprimogenes des veines de
mesure d’admission et d’extraction en fonction de la pression différentielle mesurée
par le transmetteur, ainsi que les courbes d’ajustement utilisées pour le calcul

ultérieur des débits de ventilation.

08
078 I K=0.1347(1-exp(-0.07021AP))+0.6264
076 |
074 |
Zonm b K=0.12(1-exp(-0.05985AP))+0.6358
Y B
07 |
0.68 f— : 8i>;Lij+
B —— fit
0.66 j. fitgi?’;f»f
0.64 o 215 510 715 ‘ 1(.)0
Pression differentielle (Pa)
(a)
08
- . QEXTRA-
0.78 | o Qaom-
i - f?t Qexrra-
0.76 - e P fit Quou.
0.74 |- K=0.06697(1-exp(0.04705AP))+0.6943 @@
;0.72 :—
07 I K=0.05942(1-exp(0.03014AP))+0.6706
068
0.66
0.64 i ‘ 1 1 1 )
-100 0

-75 . 00 -25
Pression différentielle (Pa)

(b)

Figure 21 : Evolution du coefficient déprimogéne des sondes de McCaffrey en fonction de la
différence de pression Ap;, i = admission, extraction: (a) Ap; > 0 et (b) Ap; < 0.
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Qualification de l'étanchéité du local

L’étape suivante a consisté a vérifier I'étanchéité du dispositif, en s’assurant de la
conservation du débit massique de ventilation entre 'admission et 'extraction. Cette
conservation peut étre altérée par des fuites de gaz éventuelles, entrantes ou
sortantes selon que le local est en dépression ou en surpression, et, le cas échéant,

par un prélevement de gaz a I'intérieur du local.

Nous nous sommes tout d’abord intéressés a l'étanchéité du local, en absence
d’analyseurs. Des essais a froid (sans combustion) ont été conduits, en suivant un

protocole précis :

e Local en dépression : on ferme la vanne d’admission, on extrait I'air présent
dans le local, de facon a avoir un plateau de dépression. A un instant t, on
ferme la vanne d’extraction et on coupe le moteur de ventilation. On étudie
ensuite la croissance de la pression dans le local.

e Local en surpression : on ferme les vannes d’admission et d’extraction. On
. , . : : :
injecte de I'azote de fagon a avoir un plateau de surpression. A un instant t, on
stoppe I'injection d’azote et on étudie ensuite la décroissance de pression dans

le local.
Les vannes d’admission et d’extraction étant fermées, 'équation de bilan de masse
dans le local devient :
|| = mfuites (16)

ou m représente la variation temporelle de la masse de gaz dans le local et mgy;ee le
débit massique de fuites. En utilisant la loi des gaz parfaits, '’équation précédente

s’écrit, a température constante :
. V.
| =P;|P| (17)

ou V est le volume du local et p la pression moyenne dans le local. La masse
volumique p est celle de I'air ou celle de I'azote a la température ambiante selon que

le local est en dépression ou en surpression.
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On peut alors en déduire le débit volumique de fuites :

. V.
quites = ; |P| (18)

La Figure 22 montre I’évolution du débit volumique de fuites, en m3/h, en fonction de
la différence de pression entre l'intérieur et l'extérieur de l'enceinte, Ap = p — Pwo,

lorsque le local est en dépression (courbe en trait vert) ou en surpression (courbe en

trait bleu).

Pour les essais présentés dans le présent travail, I'erreur n’excede pas 2,5%. Cest la

raison pour laquelle les fuites ont été négligées par la suite.

100 200 300 400
Pression différentielle (Pa)

T
T
I L L L L I L L L L I L L L L I L L \O

-400 -300 -200 -100

-1.5

Figure 22 : Débit volumique de fuites en fonction de la différence de pression entre
I'intérieur et 'extérieur de 'enceinte.

Comme nous I'avons indiqué précédemment, le prélevement de gaz, ici en 'occurrence
pour l'analyse de CO, COz et Og, peut altérer la conservation du débit massique.
Malheureusement, le débit de prélevement n’est pas fourni par le constructeur. Nous
avons donc réalisé deux essais a froid, 'un en dépression, 'autre en surpression, pour

lesquels quatre analyseurs ont été disposés dans le local. La Figure 23 compare les
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débits de fuites en fonction de la pression différentielle Ap mesurée lors de ces essais
avec ceux obtenus en absence d’analyseurs. On remarque que les deux courbes de
tendance sont paralleles. L’écart entre les deux correspond au débit de gaz extrait par
les analyseurs, soit en moyenne 0,504 m3/h pour les quatre analyseurs. Si ce taux de
prélevement reste faible, I'utilisation d’analyseurs au voisinage du bac, ou la fraction
molaire d’oxygene est proche de sa limite d’extinction, perturbe le phénomeéne
oscillatoire (voir §4.2). Nous avons donc décidé de disposer un analyseur pres du bac
pour caractériser le phénomene physique, mais, en ce qui concerne l’étude

paramétrique, aucune mesure de gaz n’a été réalisée au voisinage du foyer.

|\\\\|\\\\|\’\M\“‘
-400  -300  -200

200 300 400
Pression différentielle (Pa)

. Sans analyseurs

Avec analyseurs

Figure 23 : Comparaison des débits de fuites obtenus lors des essais réalisés avec et sans
analyseurs de gaz.

3.2.7 Inflammation
L’inflammation s’effectue grace a un brileur a propane d’'une puissance inférieure a
1 kW. Afin de I’éloigner rapidement de la source apres 'inflammation du combustible,
ce braleur est monté sur un bras articulé, pilotable a distance a I’aide d’'un exécutable

sous LabVIEW.
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Figure 24 : Braleur a propane utilisé pour I'inflammation de la nappe d’hydrocarbure.

3.2.8 Combustibles
Deux hydrocarbures liquides, I'heptane et le dodécane, ont été utilisés lors des essais.
L’heptane est un mélange d'hydrocarbures aliphatiques et alicycliques en C7, dont le
principal constituant est le n-heptane, de formule C,H,4. Le dodécane est un alcane
linéaire de formule chimique C;,H,.. Le Tableau 2 résume les propriétés physico-

chimiques de ces deux combustibles.

Silheptane et le dodécane ont des chaleurs latentes de vaporisation comparables, ils
présentent toutefois des différences significatives concernant leur température
d’ébullition, leur point éclair et leurs limites d'inflammabilité. Il en résulte que le
dodécane est moins inflammable que I'’heptane. Une nappe d’heptane s’enflamme
facilement avec le braleur a propane en seulement quelques secondes, alors que le

délai pour enflammer une nappe de dodécane peut dépasser deux minutes.

Tableau 2 : Propriétés physico-chimiques de 'heptane et du dodécane utilisés pour cette étude.

Masse Chaleur de Chaleur de | Température Point Limites
Combustible molaire | combustion | vaporisation | d’ébullition éclair d’inflammabilité
(kg/mol) (MJ/kg) (kd/kg) (K) (K) (%vol.)
Heptane C;Hqg 0,100 450 317@ 371,65 269,154 1,24/6,7®
Dodécane C{;H,¢ 0,170 500 361G 489,150 344,15® 0,60/4,7@

@ Kee et al. (1992)

@ Sikanen et Hostikka (2016)
® Loo et al. (2013)

@ Beyler (2002)

®Dong (2013)
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3.3 Récapitulatif des configurations d’essais

Sur les 198 essais réalisés dans la présente étude, incluant des essais de qualification
et de répétabilité, I'analyse du phénomene oscillatoire a porté sur 49 essais

répertoriés dans le Tableau 3 (p53).

L’ensemble des essais ont en commun l'instrumentation décrite dans le §3.2 et les
spécificités suivantes :
e Foyer: nappe dhydrocarbure, contenue dans un bac circulaire, en acier

inoxydable, positionné au centre du local ;

e Enceinte : plafond et plancher en acier recouvert d'une couche de silicate de

calcium ;
e Ventilation : admission d’air libre et extraction forcée mécaniquement.

Pour les essais 1 a 15, 17, 19 a 25, et 27 a 48, la paroi1 OUEST du dispositif NYX est

en verre afin de visualiser le déplacement éventuel de la flamme dans ’enceinte.

Les différentes positions et orientations des bouches d’admission sont schématisées

sur la Figure 25 et la Figure 26.

ARRIERE

OUEST
ISd

AVANT

Figure 25 : Schéma montrant le sens de I'écoulement a 'admission et a I'extraction pour (a)
les essais 1 a 21_bis et 24 a 48, (b) 'essai 22 et (c) 'essai 23.
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|

Figure 26 : Schéma du dispositif NYX montrant la position de la bouche d’admission pour
(a) les essais 1 a 23 et 27 a 48, (b) 'essai 24 et (c) I'essa1 25.
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Tableau 3 : Récapitulatif des configurations des essais retenus. SC fait référence a un élément de
paroi en silicate de calcium et AG a un analyseur de gaz. D est le diamétre du bac, H sa hauteur.

. | Volume et nature Face orientation Position Parois o
Essai . D/H(cm) | Tr bouche bouche s Autres spécificités
du Combustible , C , C latérales
d'admission d'admission
1 4
2 6
3 0,51 L d’heptane 12/5 8
4 10
5 12,5
6 8
7 10 3
8 12,5 SCl/acier
190 0,8 L d’heptane 15.4/5 1155 *lverre
11 18
12 20
13 22,5
14 8 AVANT
15 10 Haute .
16 12,5 4 acier
3
17 12,5 SCl/acier
+1verre
18 12,5 4 .
’ SClacier
1 AG au voisinage du foyer, 2
19 AG en partie basse dans les
coins AvE et ArO et 1 AG en
partie haute dans le coin AvE
20 1,1 L d’heptane 18/5,5 3 4 AG au voisinage du foyer
21 SCl/acier
21_bis 15 +1verre
22 ARRIERE
23 OUEST
24 Mi-hauteur
25 Basse
4
26 SClacier
27 16,5
28 18
29 20
30 22,5
31 10
32 12,5
33 15
34 1,35 L d’heptane 16,5
22 ;3 AVANT
20/6,5 Haute 3
37 22,5 .
SClacier
38 10 +1verre
39 12,5
40 | 1,35 L de dodécane 15
41 18
42 22,5
43 10
44 12,5
ig 1,95 L de dodécane 24/5 1155
47 20
48 22,5
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4. ANALYSE ET CARACTERISATION DES OSCILLATIONS BF

Dans ce chapitre, nous présentons les observations faites lors d’'un essai ou des
oscillations basse-fréquence sont apparues. Il s’agit de I'essai 19 du Tableau 3 (p53).
Comme nous I'avons évoqué précédemment, malgré leur caractere intrusif, plusieurs
analyseurs de gaz ont été disposé dans le local, dont un au voisinage du bac de
combustible. Cela nous a permis de recueillir des informations complémentaires

quant a I'interprétation physique du phénomene oscillatoire.

4.1 Observations

La Figure 27 montre I’évolution temporelle du débit d’évaporation d’heptane, ou MLR
(pour Mass Loss Rate dans la terminologie anglo-saxonne), sur 500 s de feu, ainsi que

des images de la flamme a différents instants.

Des oscillations apparaissent immédiatement apres l'inflammation du bac de
combustible. Mais aprés 250 s de feu, la période et 'amplitude de ces oscillations
augmentent significativement. On identifie clairement entre 250 et 500 s, cing
oscillations basse-fréquence (BF) avec des périodes d’approximativement 50 s, ce qui

correspond a des fréquences d’oscillations de 'ordre de 20 mHz.

L’analyse des images montrent que ces oscillations s’accompagnent de déplacements
de la flamme visible hors du bac et d'un changement de structure et de couleur. Dans
ce régime de combustion, '’extinction, qui se produit apres 496 s de feu, suit la période
oscillatoire, comme cela a été observé par d’autres auteurs (Sugawa et al.,1989 ; Kim

et al.,1993 ; Utiskul et al.,2005).
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Figure 27 : Essai 19 : évolution temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane entre 0 et 500 s. Les images instantanées de la
flamme correspondent aux extrema du débit d’évaporation pendant la phase oscillatoire BF.
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Intéressons-nous a un cycle d’oscillation, par exemple entre 328 et 380 s. A 328 s, la
flamme est droite et positionnée au-dessus du bac de combustible et le débit
d’évaporation d’heptane est maximal. Entre 328 et 358 s, la flamme diminue
d’intensité, se souléve et se déplace a la surface du bac pour n’occuper quune infime
partie de la surface de la nappe. De facon concomitante, le débit d’évaporation
diminue, pour atteindre un minimum. Entre 358 et 380 s, la flamme recouvre sa
hauteur et revient au-dessus du bac pour occuper toute sa surface, et le débit
d’évaporation augmente a nouveau. La période d’oscillation, ici de l'ordre de 52 s,
correspond a l'intervalle de temps entre deux maxima ou deux minima du débit
d’évaporation. Lors du cycle, la flamme change également d’apparence. En effet,
lorsque la flamme quitte la surface du bac, elle change d’intensité et de couleur,
passant du jaune au jaune-bleuté, et apparait moins turbulente, ce qui résulte d’'une
diminution de la surface de combustible en feu, et donc du débit d’évaporation
(Takeda et Akita,1981 ; Mizukami et al. 2016). A noter que, pour cette configuration
de ventilation, les observations montrent que, dans la phase oscillatoire, la flamme a
tendance a se déplacer vers le coin AvE, sans toutefois se décrocher complétement du

bac.

Les oscillations sur le débit d’évaporation conduisent a des oscillations sur d’autres
grandeurs de I'écoulement, a savoir la pression dans le local, la fraction molaire
d’oxygene et la température des gaz dans l'enceinte, et les débits d’admission et
d’extraction, comme le montrent les évolutions temporelles de la Figure 28. On peut
aussi observer sur cette figure que les oscillations de pression, du débit d’extraction
et de la température du gaz sont en phase avec celles du débit d’évaporation, alors
que le débit d’admission et la fraction molaire d’oxygene, a l'exception de celle
mesurée au voisinage du foyer (voir ci-dessous), sont en opposition de phase. La
Figure 28a montre de larges variations de la pression entre 250 et 500 s, pouvant

atteindre plusieurs centaines de Pascal.

Les évolutions des températures de gaz mesurées le long de I'axe de flamme a 0,15 m
et a 0,85 m du plancher suivent la méme allure que celle du MLR (Figure 28b). Au
voisinage du foyer, la température du gaz, logiquement plus élevée, est tres sensible
au déplacement de la flamme, ce qui conduit a des oscillations de plus grande

amplitude. Lorsque la flamme est au-dessus du bac de combustible, la température
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du gaz peut dépasser 1000 K, alors qu’elle peut descendre en-dessous de 450 K
lorsque la flamme n’occupe plus qu'une faible partie de la surface de la nappe. En
revanche, les températures de gaz mesurées dans le coin ArO (Figure 28c)
augmentent avec la hauteur, tout comme l'amplitude de leurs oscillations. La

stratification thermique est bien marquée.

Les diagrammes (d) et (e) de la Figure 28 représentent les évolutions temporelles des
fractions molaires d’oxygene mesurées dans le local et dans la gaine d’extraction. Les
concentrations en oxygene diminuent rapidement dans les 200 premieres secondes de
feu, puis fluctuent autour d'une valeur de 15-16%, avec des oscillations plus marquées
au voisinage du foyer et en partie haute. Comme nous l'avons souligné

V4 V4 . . 9 ~ .
précédemment, la fraction molaire d’oxygene 0, foyer €St Pratiquement en phase avec

le MLR, ce qui peut paraitre surprenant. En fait, les décroissances observées sont
dues a la proximité, voire au contact, de la flamme qui par intermittence se déplace

vers le coin AvE.

Apres 200 s, le feu continue a briler dans un environnement vicié et la ventilation
n’est pas suffisante pour soutenir la combustion. La flamme oscille cinq fois avant de
s’éteindre. Ce régime est dit « instable » dans la mesure ou I'extinction a lieu avant

que le combustible ne soit complétement épuisé.

Comme le met en évidence la Figure 28f, les fluctuations du débit volumique
d’admission sont beaucoup plus importantes qu’a 'extraction. Cela s’explique par les
fortes résistances aérauliques a I'extraction (le débit est régulé a ’aide d’'une vanne),

tandis que l'air frais entre librement dans I'enceinte.
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Figure 28 : Essai 19 : évolutions temporelles (a) de la pression différentielle, (b) de la
température du gaz le long de I'axe de flamme a 0,15 et 0,85 m de hauteur, (c) de la température
du gaz a différentes hauteurs dans le coin AvE, (d) des fractions molaires d’oxygéne en partie
basse dans I’enceinte et proche du foyer, (e) des fractions molaires d’'oxygéne en partie haute de
Penceinte et dans la gaine d’extraction, et (f) des débits volumiques d’admission et d’extraction.
Pour faciliter 'analyse, ’évolution temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane est
superposée sur chaque diagramme.
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Pour caractériser le phénomene oscillatoire observé, nous avons déterminé, a partir
d’une transformée de Fourier rapide (FFT), la fréquence des évolutions temporelles
de la perte de masse, de la pression, de la fraction molaire d'oxygene dans la gaine

d’extraction et de la température du gaz a 0,95 m de hauteur dans le coin AVE.

La Figure 29 représente les spectres d’amplitude adimensionnée de ces signaux. Elle
met en évidence deux résultats importants : une fréquence dominante apparait et
cette fréquence est la méme pour les quatre grandeurs physiques considérées. Ceci
avait été également observé lors des essais réalisés dans DIVA par Prétrel et al.

(2016).

La fréquence dominante des oscillations est ici de 21,8 mHz sur la période 270-500 s.

1r- MLR
i P
B XO2
0.8 T
0.6 |
L I
04
0.2 F . \\\
ob—r—— = N\ N\ e /J%fi—&rrl

- 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Fréquence (Hz)

Figure 29 : Essai 19 : spectres d’amplitude adimensionnée par FFT des évolutions
temporelles du débit d’évaporation (MLR) d’heptane, de la pression, de la fraction molaire
d’oxygene a 'extraction et de la température du gaz dans le coin AvE a 0,95m de hauteur.

4.2 Explication du phénomeéne oscillatoire

L’analyse des résultats, ainsi que les observations, ont révélé une forte corrélation
entre les oscillations du débit d’évaporation et les mouvements de la flamme a la
surface de la nappe de combustible. La Figure 30 illustre les mécanismes impliqués

lors d’'un cycle d’oscillation.
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Lorsque la flamme est droite, au-dessus du bac de combustible, et occupe toute la
surface de la nappe, les transferts thermiques de la flamme vers la surface du liquide
sont importants. La quantité d’'oxygene disponible permet une combustion tres active.
Les réactions homogenes entrainent un dégagement de chaleur important qui
provoque a son tour une expansion des gaz. La pression et la température
augmentent rapidement dans le local. Cela entraine une diminution du débit
d’admission. L’apport d’air s’en trouve diminué, ce qui limite la combustion en phase
gazeuse. La flamme diminue d'intensité et n’occupe qu'une partie de la surface. Elle
change d’apparence, d’'intensité et de couleur, passant du jaune au jaune bleuté, voire
au bleu. Le flux thermique de la flamme, et par conséquent le débit d’évaporation,
diminuent, ce qui conduit & une diminution de la pression et de la température dans
le local. Le débit d’admission d’air augmente, et donc la quantité d’oxygene disponible
pour la combustion. La flamme retrouve sa position initiale au-dessus du bac de

combustible. Ce cycle peut se répéter plusieurs fois.

Apport O, suffisant

Flux a la surface du
‘ . combustible 7
Qadm & Qextra Y
1L

PN&T N
MLR MLR ~
o P2&T /7
Flux 2 la surface du y
combustible N *—‘f{ Qaam > & Qextra 7

N

Apport O, insuffisant

Figure 30 : Illustration des mécanismes impliqués dans le phénomeéne oscillatoire BF.

Dans cette configuration d’essai, il est a noter que la flamme se déplace dans le coin
AvE au cours du phénomene oscillatoire, a la recherche d’oxygene. Pour confirmer ce
point, un essai spécifique a été mis en place (essai 20 du Tableau 3, p53), ou quatre
analyseurs de gaz ont été positionnés a 5 cm des bords du bac du combustible et au

niveau du haut du bac, soit a 5 cm de hauteur (Figure 31).
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Figure 31 : Vue latérale et schéma, en vue de dessus, de la position des analyseurs de gaz
autour du foyer.

La Figure 32 représente les évolutions temporelles des fractions molaires d’oxygene
mesurées par les quatre analyseurs. Si les fractions molaires évoluent pratiquement
de la méme fagon pour les analyseurs 1 a 3, il apparait clairement que celle mesurée
par l'analyseur 4 décroit plus lentement, ce qui explique pourquoi la flamme se
déplace dans le coin AvVE, a la recherche d’oxygeéne. On note également de plus fortes
fluctuations qui témoignent de la présence, par intermittence, de la flamme dans la

zone ou se trouve I'analyseur 4.

21 = —— Analyseur n°1 -03
‘ —— Analyseur n°2
20 Analyseur n°3
e | Analyseur n°4
< 19 MLR
© 0.2
e NS
s 17 %
o -
€ 16 =
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S
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14
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Figure 32 : Essai 20 : évolution temporelle de la fraction molaire d’oxygene a différentes
positions autour du foyer (voir Figure 31 pour la position des analyseurs de gaz). Pour
faciliter analyse, I’évolution temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane est
superposée sur cette figure.
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Ces mesures de la concentration d’oxygene au voisinage de la zone de réaction
apportent des informations précises quant au déplacement de la flamme. Cependant,
comme nous l'avons vu précédemment, les analyseurs de gaz, qui procedent par
prélevement de gaz, ont un caractére intrusif. Pour s’en convaincre, il suffit de
comparer les débits d’évaporation obtenus lors des essais 19 et 20 (Tableau 3, p53)
pour lesquels, toutes choses égales par ailleurs, un (essai 19) ou quatre (essai 20)
analyseurs ont été disposés au voisinage de la nappe combustible. Les évolutions
temporelles de ces débits ont été tracées sur la Figure 33. Elles montrent clairement
qu'en présence de quatre analyseurs, le phénomeéne oscillatoire débute plus tot et
Pextinction est plus précoce. Le nombre de cycles d’oscillations, avant I'extinction,
passe de 5 a 2. De ce fait, afin d’éviter toute altération sur l'occurrence et la
persistance du phénomene oscillatoire, aucune mesure de gaz n’a été réalisée au

voisinage du foyer lors des essais relatifs a I'étude paramétrique présentée dans le

chapitre 5.
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Figure 33 : Essais 19 et 20 : évolution temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane.
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4.3 Répétabilité des mesures

Afin de s’assurer de la répétabilité des résultats, nous avons comparé ceux obtenus
lors d’essais en tout point identiques dans leur configuration, les essais 21 et 21_bis
(Tableau 3, p53). L’analyse comparative a porté sur les évolutions temporelles des
débits d’évaporation, des températures de gaz a 0,35 et a 0,95 m de hauteur dans le
coin AvE, des concentrations de monoxyde de carbone, de dioxyde de carbone et
d’oxygene dans la gaine d’extraction et des pressions différentielles (Figure 34 a
Figure 37). On constate que les deux essais ont des durées de feu? (1927 s pour l'essai

21 vs. 1818 s pour 'essai 21_bis) et des comportements similaires.

Si I'on compare les évolutions temporelles de la température du gaz a 0,35 m de
hauteur dans le coin AvE (Figure 35), on pourrait penser que les résultats ne sont
pas répétables. En fait, il suffit d'un léger décalage dans le déplacement intermittent
de la flamme pour que le thermocouple mesure des fluctuations plus ou moins amples
et une valeur moyenne plus ou moins élevée. Les enregistrements vidéo montrent que
la flamme se positionne préférentiellement dans le coin AVE pour les deux essais,
mais que, pour 'essai 21-bis, elle se déplace majoritairement dans la direction du mat
de thermocouples. Ce phénomeéne n’a que peu d’effet sur les évolutions temporelles

de la température du gaz en partie haute, a 0,95 m de hauteur.

En ce qui concerne le phénomene oscillatoire, on observe, sur la période 300-800 s, la

méme fréquence dominante, soit 23,9 mHz (Figure 38).

2 La durée de feu est ici estimée a partir des enregistrements vidéo. Elle correspond a I’intervalle de temps entre I’inflammation de la nappe de
combustible et la disparition totale de la flamme visible.
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Figure 34 : Essais 21 et 21_bis : évolution temporelle du débit d’évaporation (MLR)
d’heptane.
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Figure 35 : Essais 21 et 21_bis : évolutions temporelles des températures de gaz a 0,35 et
0,95 m de hauteur dans le coin AvE.
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Figure 36 : Essais 21 et 21_bis : évolutions temporelles des fractions molaires de (a) CO et
COg, et (b) Oz dans la gaine d’extraction.
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Figure 37 : Essais 21 et 21_bis : évolution temporelle de la pression différentielle entre
I'intérieur et I'extérieur de ’enceinte.
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Figure 38 : Essais 21 et 21_bis : spectre d’amplitude adimensionnée par FFT de I'évolution
temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane.
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5. ETUDE PARAMETRIQUE

Comme nous l'avons évoqué précédemment, le phénomene oscillatoire BF résulte du
couplage entre plusieurs processus, a savoir '’évaporation du combustible liquide, la
combustion en phase gazeuse, la pression dans le local et les conditions de ventilation.
Ces processus dépendent eux-mémes de différents facteurs comme le taux de
renouvellement d’air du local, le diameétre de la nappe de combustible (et donc, la
puissance du foyer), la nature du combustible (ici, 'heptane et le dodécane), les
caractéristiques des matériaux constituant les parois, ou encore l'orientation et la
position de la bouche d’admission d’air. Leur influence sur le phénomeéne oscillatoire
BF est discutée dans 'étude paramétrique qui suit. Une analogie est enfin proposée

entre les dispositifs NYX et DIVA.

5.1 Synthése des résultats d’essais

Pour faciliter 'analyse, 'ensemble des résultats d’essais sont synthétisés dans le
Tableau 4. Ils concernent les régimes de combustion et les fréquences des oscillations

BF relatifs a ces essais.
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Tableau 4 : Essais 1 a 48 : régime de combustion (D, @, @ et @) et fréquence d’oscillations (en mHz). sf correspond & un régime oscillatoire présentant
une fréquence dominante parfaitement identifiable, mf a un régime présentant des fréquences multiples.

Foyer Heptane Dodécane

D (cm)

12

15,4

18

20

20

24

Tr (h'1)

Essai 1l (2

Essai 2 @

Q0 | Oy |~

Essai 3 (@)

Essai 6 (D

Essai 14 (O

Essai 4 (@)

Essai 7 (2
sf=12,4=»mf

Essai 15 2)
sf=16,1mHz

Essai 31 (O

Essai 38 (O

Essai 43 (O

12,5

Essai 5 (@)

Essai 8 @
sf=16,5=»mf

Essai 16 (2)
sf=17,25

Essai 17 2)
sf=17,25

Essai 18 (2)
sf=17,25

Essai 32 2)
sf=17,5

Essai 39 (2)

Essai 44 (2)
sf=13,7mHz

15

Essai 9 ®
mf

Essai 19 3
sf=21,8

Essai 20 (3)
sf=18,35

Essai 21 (3)
sf=23,9

Essai 21_bis(3)
sf=23,9>mf

Essai 22 (3)
sf=23,3=>mf

Essai 23 (3)
sf=23,3 ?mf

Essai 24 (3)
sf=26,8 ?mf

Essai 25 (3)
sf=4,7=>mf

Essai 26 (3)
sf=23,9>mf

Essai 33 (2)
sf=20,9

Essai 40 (2)
mf

Essai 45 (2)
sf=16,3mHz

16,5

Essai 10 3
mf

Essai 27 (3)
sf=25,4»mf

Essai 34 (3
sf=22,8<dmf

Essai 46 (3)
sf=18,8mHz

18

Essai 11 (3)
mf

Essai 28 (3)
mf

Essai 35 (3)
sf=26,0>mf

Essai 413)
mf

20

Essai 12 ()

Essai 29 (3)
mf

Essai 36 (3)
sf=33,3>mf

Essai 47 (3)
mf

22,5

Essai 13 @)

Essai 30 (3)
mf

Essai 37 (3)
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5.2 Effet du taux de renouvellement

L’influence du taux de renouvellement d’air du local sur le phénomeéne oscillatoire BF
a consisté a comparer les résultats des essais 14, 15, 17, 21, et 27 a 30 du Tableau 3
(p53), le taux de renouvellement d’air variant de 8 a 22,5 h-1. Ces essais correspondent
a des feux de nappe d’heptane de 18 cm de diameétre, ou 'admission se fait en partie
haute et orientée vers la face AVANT du local, et ou les parois latérales sont, pour
trois d’entre elles, constituées d’acier recouvert de silicate de calcium et, pour la
derniere, constituée de verre. L’analyse de gaz se fait exclusivement dans la gaine

d’extraction.

Durant les 200 premieres secondes, le débit d’évaporation est faiblement influencé
par la ventilation (Figure 39), ce qui suggere que le développement du feu est

essentiellement controlé par le combustible.

Au-dela, comme on pouvait s’y attendre, le débit d’évaporation, et par conséquent la
puissance du foyer, augmente avec le taux de renouvellement d’air. On constate aussi
que la fréquence des oscillations augmente avec le Tr, alors que leur amplitude

diminue (Tableau 4, p 68).

Trois régimes de combustion instables3, controlés par la ventilation, peuvent étre

1dentifiés, selon le taux de renouvellement (Tr) :

Régime 1 pour Tr < 8 hl(essai 14 sur la Figure 39): l'extinction se produit
rapidement en raison du remplissage du local par les fumées (Utiskul et al., 2005).
L’enceinte est presque entierement remplie par les fumées générées par la
combustion de la nappe de combustible et le taux de renouvellement n’est pas assez

élevé pour maintenir une concentration en oxygene suffisante.

Régime 2 pour 10 < Tr < 12,5 h-l(essais 15 et 17 sur la Figure 39): 'extinction se
produit apres un ou plusieurs cycles doscillations. Dans ce régime ou le feu est
faiblement ventilé, la flamme est généralement droite, mais elle n’occupe pas toujours

la totalité de la surface du bac de combustible, ce qui a pour effet de réduire les

3Régime instable : I'extinction se produit avant méme que tout le combustible présent dans le bac ne
soit consommé
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transferts thermiques de la flamme vers la nappe de combustible et donc le débit
d’évaporation. Un équilibre précaire s’établit entre la quantité d’air frais disponible
pour la combustion et le dégagement des vapeurs de combustible. Lorsque cet

équilibre est rompu, l'extinction a lieu, comme cela a été souligné par Kim et al.

(1993).

Régime 3 pour Tr > 15 h-1(essais 21, 27 a 30 sur la Figure 39): 'apport d’air permet
de maintenir la combustion sur une durée plus longue. Le débit d’évaporation
augmentant avec le taux de renouvellement, 'extinction se produira d’autant plus tot
que le Tr est élevé. Dans ce régime de combustion, ’extinction se produit a cause d'un
emballement du débit d’évaporation résultant essentiellement de la contribution des
parois du bac au flux thermique recu par la faible quantité de combustible liquide
restante au fond du bac (~300 g). Le dernier pic sur I’évolution du MLR correspond a

l’extinction du feu.

Dans le régime 3, on note une tendance a la quasi-stationnarité du débit
d’évaporation, avec des amplitudes moins grandes que dans le régime 2, traduisant
un meilleur équilibre entre 'apport d’air et le dégagement des vapeurs combustibles.
Cela a été également observé par Takeda et Akita (1981) et Kim et al. (1993) pour des

feux de nappe en milieux naturellement ventilés.

Bien que, pour Tr =22,5 h-1, le débit de ventilation soit environ 4 fois supérieur au
débit d’air nécessaire a la steechiométrie, la valeur moyenne du MLR,
approximativement 0,23 g/s, est deux fois plus faible que celle mesurée a l'air libre
(Figure 39), comme 'ont observé Loo et al. (2013). Elle est également tres inférieure
a celle calculée par la corrélation de Babrauskas (1983) et Zabetakis et Burgess
(1961), établie pour des feux de nappes brulant a l'air libre et dont le diameétre est

supérieur ou proche de 0,2 m :

MLR = 10172 [1 - ¢7117] = 0,46 gfs (19)

Ceci traduit le fait qu'une partie seulement de l'air admis est utilisée par la

combustion.
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Figure 39 : Essais 14, 15, 17, 21, et 27 a 30 : évolution temporelle du débit d’évaporation
(MLR) d’heptane. La droite en trait pointillé noir correspond a la corrélation de Babrauskas
(1983), la courbe en trait noir avec des cercles au débit d’évaporation de la nappe d’heptane

brulant a 'air libre.

La Figure 40 montre que la concentration d’oxygene décroit en début d’essai et ce,
d’autant plus rapidement que le Tr est faible. Au-dela d’'un taux de renouvellement
de 10 h-1, la teneur en oxygene a I'extraction se stabilise ensuite autour d'une valeur
moyenne de 15%, indépendamment du taux de renouvellement, puis passe par un
minimum au moment de 'extinction. Cette valeur minimale est relativement faible,
jusqu’a 13% pour l'essai le mieux ventilé (essai 30). La diminution rapide de la
fraction molaire d’oxygene a l'extraction, en fin d’essai, est reliée a 'emballement
constaté sur le MLLR dans le régime 3 de combustion (essais 21, 27 a 30 sur la Figure
39). Cela a également pour effet d’entrainer une production plus importante de CO2

et CO a l'extraction (Figure 41). Néanmoins, cette derniére reste relativement faible.

Comme pour l'oxygene, la fraction molaire de CO2 se stabilise au cours du temps,

autour d’environ 4%, quel que soit le taux de renouvellement (Figure 41).
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Figure 40 : Essais 14, 15, 17, 21, et 27 a 30 : évolution temporelle de la fraction molaire
d’oxygéne dans la gaine d’extraction.
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Figure 41 : Essais 14, 15, 17, 21, et 27 a 30 : évolution temporelle des fractions molaires de
CO et CO2z dans la gaine d’extraction.
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Pour comprendre ce comportement, il convient de calculer la richesse globale du local
ou « compartment GER » (GER pour Global Equivalence Ratio dans la terminologie
anglo-saxonne) définie par (Beyler, 2002 ; P1, 2015) :

™m

mOZ adm

GER = (20)
ou m est le débit d’évaporation d’heptane (kg/s), r le rapport steechiométrique de la

réaction heptane/air (r = 3,52) et mg,qqm le débit massique d’oxygene admis calculé

par :

mozadm = YOZadmpadeadm (21)

Dans cette équation, Yy, qdm Paam €t Qqam représentent respectivement la fraction
massique d’'oxygene (Y,, = 0,232), la masse volumique et le débit volumique de l'air

frais admis.

L’application de la relation précédente aux essais 14, 15, 17, 21, et 27 a 30 a conduit
aux évolutions temporelles du GER représentées sur la Figure 42. On observe
clairement une longue période ou le GER est en moyenne de 0,3 quel que soit le taux
de renouvellement. Cela suggere que 70% de l'air admis ne participe pas a la

combustion, mais contribue a la dilution des fumées extraites.

De plus, le calcul de la richesse du milieu réactionnel a partir des fractions molaires
de CO et CO2 a l'extraction (Alibert, 2017) donne une richesse proche de l'unité,
indépendamment du taux de renouvellement d’air (voir la méthode b de I’Annexe 2),
ce qui explique les faibles concentrations de monoxyde de carbone mesurées lors des

essais (Figure 41).

La réaction heptane/air dans le local s’écrit alors, en fonction du rapport R entre la
quantité d’air qui ne participe pas a la combustion stcechiométrique des vapeurs

d’heptane dégagées et celle qui y participe, soit R = 70/30 = 2,33.
C,Hye + 11(1 + R)(0, + 3.76N,) - 7CO, + 8H,0 + 41,36N, + 11R(0, + 3.76N,)

A l'extraction, les fractions molaires de COz2 et Oz peuvent étre calculées comme suit :

7
Xrp = = 0.039
€02 ™ 7 + 8+ 41,36 + 52,36R
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B 11R
2 748+41,36 +52,36R

X, = 0.144

ce qui est en accord avec les valeurs moyennes estimées a partir des évolutions

temporelles données sur la Figure 40 et la Figure 41.
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Figure 42 : Essais 14, 15, 17, 21, et 27 a 30 : évolution temporelle de la richesse globale
dans le local. Le signal brut du débit volumique d’admission étant tres fluctuant, une
moyenne mobile centrée sur 10 s a été appliquée.

Pour des Tr supérieurs a 12,5 h-1 (diagrammes d a h de la Figure 43), la flamme se
déplace préférentiellement vers le coin AvE, comme en témoignent les fluctuations
de température, notamment a 0,15, 0,35 et 0,55 m de hauteur. On constate également
une augmentation des températures au cours du temps, et donc de la contribution de
Iambiance (i.e. la couche de fumée et les parois de I'enceinte) au débit d’évaporation.
Ceci n’est pas observé pour un Tr de 12,5 hl ou les températures restent
pratiquement stationnaires en moyenne (Figure 43c). Dans ce régime (noté 2),
I'équilibre entre la quantité d’air frais disponible pour la combustion et le dégagement
des vapeurs de combustible est fragile. L’extinction a lieu lorsque cet équilibre est

rompu.
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Figure 43 : Essais 14, 15, 17, 21, et 27 a 30 : évolutions temporelles des températures de
gaz dans le coin AvE de I'enceinte a 0,15, 0,35, 0,55, 0,75 et 0,95 m de hauteur.
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5.3 Effet du diameétre de la nappe de combustible

Ce paragraphe est consacré a l'étude de leffet du diametre de la nappe de
combustible, et donc de la puissance du foyer, sur le phénomeéne oscillatoire BF. Pour
cela, nous avons comparé les résultats des essais 5, 8, 17 et 32 du Tableau 3 (p53),
correspondant a des diametres de nappes d’heptane de 12, 15,4, 18 et 20 cm et un

méme taux de renouvellement de 12,5 h-1.

Sur les premieres centaines de secondes, comme attendu, le MLR augmente avec le
diametre du bac de combustible (Figure 44). Lorsque l'on passe d'un diameétre de
12 cm a un diametre de 20 cm, la valeur maximale du MLR est multipliée par un

facteur trois, augmentant de 0,11 g/s a 0,34 g/s.

Sur la Figure 44, on distingue différents régimes de combustion. En effet, pour le plus
petit diametre de bac (i.e. 12 cm), aucune oscillation BF sur le MLR n’est observée.
L’extinction se produit par épuisement de combustible apres 3517 s de feu (régime de
combustion stable 4). En revanche pour les autres essais, un phénomene oscillatoire
BF apparait sur le MLR, suivi d'une extinction alors qu’il reste encore du combustible
au fond du bac. Les essais 17 et 32 correspondent au régime instable 2, alors que
Iessai 8 correspond au régime instable 3 (voir §5.2). En régime instable, 'apport d’air
frais étant le méme pour les quatre essais, 'augmentation du dégagement de vapeurs
combustibles avec le diameéetre du bac entraine une extinction d’autant plus précoce,
avec des durées de feu de 1969, 862 et 285 s respectivement pour les essais 8, 17 et
32. A noter également que pour ces essais le délai de déclenchement des oscillations
BF diminue lorsqu’on augmente le diameétre (resp. 398, 190 et 157 s), en raison d’'un
remplissage plus rapide du local par les fumées, comme le confirme la déplétion plus

rapide d’oxygene de la Figure 45.

Un autre résultat important concerne 'augmentation de 'amplitude des oscillations
BF avec le diametre de la nappe d’hydrocarbure, clairement visible sur les évolutions
temporelles du MLR données sur la Figure 44. Comme 'ont souligné Takeda et Akita
(1981), Pamplitude est étroitement liée a la variation périodique du volume de la zone

de réaction et cela est d’autant plus marqué que le diametre du bac est grand.
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Figure 45 : Essais 5, 8, 17 et 32 : évolution temporelle de la fraction molaire d’oxygeéne dans

la gaine d’extraction.

Des résultats similaires peuvent étre observés pour d’autres taux de renouvellement
(Tr =210 h-1). De plus, comme le montre le Tableau 4 (p 68), lorsque le diametre de

nappe augmente, les oscillations BF apparaissent pour un taux de renouvellement
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plus élevé et sur une plus large gamme de Tr. Par exemple, pour un diameétre de
nappe de 15,4 cm, le phénomene oscillatoire a lieu pour 10< Tr <18 h'l (essais 7 a
11), alors que pour un diametre de 20 cm, les oscillations BF sont observées pour des

taux de renouvellement supérieurs ou égaux a 12,5 h-1 (essais 32 a 37).

5.4 Effet de la nature du combustible

La Figure 46 représente les évolutions temporelles du débit d’évaporation pour des
feux de nappes d’heptane et de dodécane de différents diametres et pour des taux de
renouvellement variant de 4 a 22,5 h'l. On rappelle que ces deux hydrocarbures
possedent des propriétés d'inflammabilité différentes, I'heptane étant plus
inflammable que le dodécane. Des similarités sont observées en termes de

comportement général du feu, avec néanmoins des différences notables :

e Apres une phase de croissance du feu contrélée par le combustible, on distingue
les mémes régimes de combustion (voir §5.2), trois instables et un stable
(Pextinction se produit par épuisement de combustible). On note cependant que
pour de faibles taux de renouvellement et les plus petits diameétres de nappe,
le régime 2 s’accompagne de faibles oscillations pour lesquelles il est difficile
d’identifier une fréquence dominante (essais 1 et 2 pour I’heptane, essai 39
pour le dodécane), la puissance du foyer n’étant pas suffisante pour déclencher

le phénomene oscillatoire BF.

e Pour les mémes conditions de ventilation, un combustible plus inflammable
génerera des oscillations BF pour un diameétre de bac plus petit, avec des
fréquences d’oscillations plus élevées. Par exemple, pour un Tr de 12,5 h-1, les
oscillations BF apparaissent a partir d'un diametre de nappe d’heptane de 15,4
cm (essail 8 sur la Figure 46), alors quun diametre beaucoup plus grand, i.e.

24 cm, est nécessaire pour une nappe de dodécane (essai 44 sur la Figure 46).

e La fréquence d'oscillations BF augmente avec le taux de renouvellement, alors
que 'amplitude diminue, indépendamment de la taille du bac de combustible

(Prétrel et al., 2016).
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Le Tableau 4 (p 68) résume les résultats obtenus en termes de régimes de combustion

et de fréquences des oscillations BF.
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Figure 46: Essais 1 4 15, 17, 21 et 27 a 48 : évolution temporelle du débit d’évaporation

(MLR) du combustible.
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5.5 Effet de la bouche de ventilation

Les effets de la configuration de ventilation sur le comportement oscillatoire d'un feu
d’heptane sont étudiés dans ce paragraphe. Une série de cinq essais a été réalisée en
faisant varier la direction de ’écoulement entrant (essais 21 a 23) et la hauteur de la
bouche d’admission dans l'enceinte (essais 24 et 25). Les configurations de ces
différents essais sont répertoriées dans le Tableau 3 (p53). Par exemple, I'essai 25
correspond a un essai ou la bouche de ventilation est en position basse et ou 'air frais,

entrant dans ’enceinte, est dirigé contre la paroi AVANT.

5.5.1 Orientation de la bouche d’admission d’air

Pour les essais 21 a 23, nous avons fait varier 'orientation de la bouche d’admission
d’air frais placée en partie haute. Les configurations de ces essais sont représentées

schématiquement sur la Figure 47.

ARRIERE
Essai 21 Essai 22 Essai 23

OUEST
LSH

AVANT

Figure 47 : Essais 21 a 23 : configuration d’essai, montrant, en vue du dessus, la position
moyenne préférentielle de la flamme lorsqu’elle quitte le bac de combustible.

La premiere observation est que la zone préférentielle ou se positionne la flamme,
lorsqu’elle quitte le bac de combustible, dépend du sens de ’écoulement d’air entrant.
En effet, la flamme se déplace en direction du coin AvE pour I'essai 21, alors qu’elle
se dirige vers le coin ArE pour l'essai 22 et vers la paroi OUEST avec une légere
préférence pour le coin ArO pour l'essai 23 (Figure 47). L’analyse des évolutions

temporelles des températures de gaz dans les quatre coins a 0,35 m de hauteur
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confirme ces observations (Figure 48), montrant des fluctuations importantes dans le
coin ou se positionne la flamme pour chacun des essais. Dans ces configurations
d’essai, 'air frais n’est pas transporté directement vers la zone de réaction, mais subit
des recirculations, ce qui explique que la flamme ne se déplace pas systématiquement
vers la paroi OUEST. Malheureusement, nos tentatives de visualisation de
I’écoulement par nappe laser ne nous ont pas permis de mettre en évidence ces

phénomeénes de recirculation.
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Figure 48 : Essais 21 a 23 : évolutions temporelles des températures de gaz a 0,35 m de
hauteur dans les quatre coins de 'enceinte.

La direction de ’écoulement d’air d’admission n’a que peu d’'influence sur la phase de
croissance controlée par le combustible (t <200 s), le régime de combustion (ici, le
régime 3), le MLR moyen (Figure 49a) et la valeur de la fréquence dominante des
oscillations BF (~23,5 mHz) (Figure 50). En revanche, elle influe notablement sur
Pamplitude des oscillations, avec une valeur moyenne sur la période [400-700 s] de
0,053, 0,070 et 0,028 g/s pour les essais 21 a 23 (Figure 49b). Les données acquises ne
nous permettent pas d’appréhender la complexité de I'aéraulique induite par la
ventilation. Cependant, il semble que I’'air frais ait plus de facilité a atteindre la zone

de réaction lors de l'essai 23, ce qui a pour effet de limiter 'amplitude du signal de

MLR.
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Figure 49 : Essais 21 a 23 : évolutions temporelles du débit d’évaporation (MLR) d’heptane
(a) sur la durée de l'essai et (b) sur la période 400-700 s.
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Figure 50 : Essais 21 a 23 : spectre d’amplitude adimensionnée par FFT de I’évolution
temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane sur la période 400-700 s.

5.5.2 Position de la bouche d’admission d’air
La hauteur de la bouche d’admission d’air frais dans I'enceinte est connue pour étre
un parametre important qui influe directement sur la puissance du foyer, mais aussi
sur la stratification des fumées (Backovsky et al., 1989 ; Matsuyama et al., 2015).
Pour s’en convaincre, nous avons analysé et comparé les résultats des essais 21, 24
et 25, ou la bouche d’admission a été placée respectivement a 0,80, 0,60 et 0,20 m de

hauteur (Figure 26).

Lorsque 'on rapproche la bouche d’admission du plancher, 'air frais a plus de facilité
a atteindre la zone de réaction et le temps d’advection de ’écoulement d’air jusqu’a
cette zone est sans doute plus court, ce qui favorise 'oxygénation du foyer et améliore
la combustion. La flamme est plus puissante et se trouve plus souvent au-dessus du
bac, ce qui conduit a un débit d’évaporation plus élevé, y compris dans la phase de

croissance controlée par le combustible (Figure 51).

Les oscillations BF s’en trouvent également affectée, avec une fréquence plus élevée

et une amplitude plus faible (Figure 52), traduisant un meilleur équilibre entre

Page 89 sur 156



ETUDE PARAMETRIQUE

lapport d’air et le dégagement des vapeurs de combustible. Les fréquences obtenues

sont respectivement de 23,3, 26,6 et 46,5 mHz pour les essais 21, 24 et 25.
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Figure 51 : Essais 21, 24 et 25 : évolution temporelle du débit d’évaporation (MLR)
d’heptane.
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Figure 52: Essais 21, 24 et 25 : spectre d’amplitude adimensionnée par FFT de I'évolution
temporelle du débit d’évaporation (MLLR) d’heptane entre 400 et 700 s.
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L’application de la relation (20) (p73) a conduit aux évolutions temporelles de la

richesse globale pour les essais 21, 24 et 25 représentées sur la Figure 53.

Les valeurs moyennes de la richesse globale dans le local différent sensiblement selon
la configuration d’essai. Elles sont respectivement de 0,30, 0,35 et 0,45 pour les essais
21, 24 et 25. Ceci suggere que plus 'admission d’air est proche du plancher, plus la
quantité doxygeéne qui participe a la combustion est importante. Nous avons
également déterminé, en suivant la procédure de calcul présentée au §5.2, les valeurs
théoriques des concentrations d’oxygene et de dioxyde de carbone. Les valeurs
obtenues sont respectivement de 14,44, 13,30 et 11,71% pour 'oxygene et de 3,9, 4,56
et 5,82% pour le COq. Elles sont en accord avec les valeurs moyennes estimées a partir
des mesures (Figure 54 et Figure 55), c’est-a-dire 14,8, 13,8% et 12% pour le Og, et
3,8, 4,6 et 5,8% pour le COa.
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Figure 53 : Essais 21, 24 et 25 : évolution temporelle de la richesse globale dans le local. Le
signal brut du débit volumique d’admission étant trés bruité, une moyenne mobile centrée
sur 10 s a été appliquée.
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Figure 54 : Essais 21, 24 et 25 : évolution temporelle de la fraction molaire d’oxygéne dans
la gaine d’extraction.
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Figure 55 : Essais 21, 24 et 25 : évolutions temporelles des fractions molaires de CO2 et
CO dans la gaine d’extraction.
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La position de la bouche de ventilation influe aussi sur le champ de température a

I'int

érieur du dispositif, en particulier sur la stratification thermique des fumées.

Lorsque l'admission d’air se fait en partie basse (i.e. a 0,20 m de hauteur), la

combustion, mieux oxygénée, est plus vive, ce qui conduit a des niveaux de

température plus élevés et a une meilleure stratification thermique des fumées

(Figure 56¢). En revanche, pour les essais 21 et 24, 'admission d’air dans la couche

de fumées (resp. a 0,80 et 0,60 m de hauteur) tend a homogénéiser leur température

(Figure 56a et Figure 56b), comme cela a été observé par Matsuyama et al. (2015), et

a favoriser le phénomene oscillatoire.
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Figure 56 : Essais 21 (a), 24 (b) et 25 (c) : évolutions temporelles des températures de gaz
dans le coin AvE de 'enceinte a 0,15, 0,35, 0,55, 0,75 et 0,95 de hauteur.

5.6 Effet de la thermique des parois

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a l'influence de la nature des parois du caisson
NYX sur les oscillations basse-fréquence. Pour cette étude, on compare les résultats
des essais 16 a 18 (Tableau 3, p53), relatifs a la combustion d'une nappe d’heptane de

18 cm de diametre, avec un taux de renouvellement de 12,5 h-1,

L’étude réalisée par Prétrel et al. (2016) a montré que l'isolation partielle (37,5 et 84
m? d’isolation) des parois latérales d'un local du dispositif DIVA, n’influence pas
significativement l'occurrence du phénomene oscillatoire BF. C’est également ce que
nous observons sur la Figure 57 donnant les évolutions temporelles du débit
d’évaporation pour les essais 16 (4 parois en acier), 17 (1 parol en verre et 3 parois en
acier recouvert de silicate de calcium) et 18 (4 parois en acier recouvert de silicate de
calcium). Cela n’affecte pas non plus le débit d’évaporation moyen, ni le régime de

combustion (ici, le régime 2).

La Figure 57 montre également que 'amplitude des oscillations du signal du MLR
diminue légérement lorsque les pertes par les parois sont plus faibles (resp. essais 16,
17 et 18). Limiter les pertes pariétales entraine globalement une augmentation des

niveaux de température des fumées (Figure 58) et des parois latérales, favorisant
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I'évaporation du liquide par de meilleurs échanges de chaleur vers la surface du
combustible. A noter que pour l'essai 16, la légere augmentation du débit
d’évaporation apres environ 600 s de feu entraine un déséquilibre qui est a l'origine

d’'une extinction plus précoce.

Si1 'amplitude des oscillations est légerement affectée par la nature plus ou moins
1solante des parois, la fréquence, quant a elle, ne l'est pas, comme le confirment les
spectres adimensionnés des signaux de MLR sur la période 215-620 s (Figure 59). La

fréquence dominante est de 'ordre de 17,25 mHz pour les trois essais.
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Figure 57 : Essais 16 a 18 : évolution temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane.
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Figure 58 : Essais 16 a 18 : évolutions temporelles des températures de gaz dans le coin
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Figure 59 : Essais 16 a 18 : spectre d’amplitude adimensionnée par FFT de I’évolution
temporelle du débit d’évaporation (MLR) d’heptane entre 210 et 570 s.
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5.7 Analogie DIVA/NYX

La similitude entre les dispositifs DIVA et NYX ne peut étre complete dans la mesure

ou ils different par leur mode de ventilation et la nature des parois.

En ce qui concerne la ventilation, on rappelle que la configuration avec une admission
d’air libre dans NYX a été retenue afin de s’affranchir des effets de la résistance
aéraulique induite par 'admission mécanique utilisée dans DIVA. Sur la Figure 60,
nous avons comparé les évolutions temporelles des taux de renouvellement d’air dans
la phase oscillatoire, calculés comme T7(t) = Qgam(t)/Viocas, pour I'essai 18 dans NYX

(Tableau 3, p53) et 'essai PRISME2-VSP-S3 dans DIVA (Tableau 1).

Bien que ces essais different par leur Tr a froid (i.e. resp. 12,5 et 12 h-1) et la nature
de leurs parois, il est néanmoins possible de constater que la branche d’admission
mécanique dans DIVA constitue un élément résistif qui altere significativement le
taux de renouvellement d’air a chaud. En effet, le taux de renouvellement moyen dans
DIVA chute en cours d’essai a 9 h-1, alors que, dans NYX, il reste proche de sa valeur

a froid (12 vs. 12,5 h-1).

Essai 18
Essai PRISME2-VSP-S3

Taux de renouvellement (h™)

250 300 350 400 450_ 500 550 600 650 700 750
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Figure 60 : Essai 18 dans NYX et essai PRISME2-VSP-S3 dans DIVA : évolution
temporelle du taux de renouvellement d’air mesuré dans la phase oscillatoire.
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Les essais réalisés dans DIVA couvrent ainsi une gamme de Tr relativement
restreinte, entre 6 et 12,5 h-1, pour des Tr fixés a froid entre 8 et 17 h-l. Cest ce qui
explique que seuls les régimes instables 1 et 2 aient été observés dans DIVA.
L/utilisation de taux de renouvellement plus élevés aurait sans doute permis de

mettre en évidence les autres régimes de combustion.

En ce qui concerne le phénomene oscillatoire lui-méme, certaines analogies peuvent
étre observées entre NYX et DIVA. D’un point de vue qualitatif, en comparant les
résultats obtenus lors des essais 1, 1T, S3 et S5 vs. S6 (Prétrel et al., 2016), on
constate une légere augmentation de la fréquence du signal de MLR avec le taux de

renouvellement, alors que 'amplitude diminue.

L’étude de l'influence du type de combustible sur le phénomeéne oscillatoire menée
par Prétrel et al. (2016) a conduit aux mémes conclusions que celles du §5.4, a savoir
que pour le dodécane, hydrocarbure plus lourd et moins inflammable que ’heptane,

la fréquence des oscillations est plus faible et leur déclenchement plus tardif.

A partir d'une comparaison des résultats des essais 1, 1T, S3 et S5 avec S8, Prétrel
et al. (2016) ont conclu que I'isolation thermique des parois avait peu d’'influence sur
loccurrence et la persistance du phénomeéne oscillatoire. Cela est conforme aux

observations faites dans NYX (voir §5.6).

Les valeurs des fréquences BF dominantes du signal de MLR sont sensiblement
différentes : de 5 a 7 mHz dans DIVA et de 13 a 33 mHz dans NYX. A ce stade de
I'étude, compte tenu du faible nombre d’essais réalisés dans DIVA, il n’a pas été

possible d’établir un lien de similitude entre ces fréquences.
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6. SIMULATION NUMERIQUE

L’élaboration d’outils prédictifs permettant de simuler numériquement le développement
d’un feu est un enjeu majeur dans le domaine de la sécurité incendie. Leur utilisation est
une alternative a 'expérience, souvent cotteuse et difficile a mettre en place, notamment
pour le dimensionnement des systemes de désenfumage et de lutte contre I'incendie. La
modélisation numérique permet en outre de fournir des informations sur des grandeurs
locales difficiles a mesurer, voire inaccessibles par 'expérience. Elle permet également
de tester des hypothéses et ainsi améliorer notre compréhension du comportement d'un

feu.

De nombreuses études ont ainsi porté sur la simulation prédictive d'un feu de nappe.
Parmi les outils développés, on peut citer, entre autres, le code Fire Dynamics Simulator
(FDS) du NIST (e.g. Sikanen et Hostikka (2016) ; Hostikka et al. (2002) ; Van Hees et al.,
2012), le code CALIF3S-ISIS de 'TRSN* (e.g. Lapuerta et al., 2012 ; Suard et al., 2013) ou
des codes industriels comme FLUENT (e.g. Yao et al., 2013) ou FIREFOAM (e.g. Wang
et al., 2014).

La manifestation récente du phénomene oscillatoire lors d’essais de feux de nappes
d’hydrocarbures en milieu confiné et ventilé mécaniquement explique que peu d’études

aient été consacrées a la simulation prédictive de ce type de comportement.

En 2016, Beji et Merci, chercheurs de I'Université de Ghent, ont comparé les résultats
obtenus en utilisant la version 6 du code FDS aux mesures effectuées dans le cadre des
essals PRISMEZ2 (Prétrel et al., 2016). FDS reproduit de fagon satisfaisante les
oscillations BF, mais avec une fréquence double de celle observée expérimentalement, 10
mHz vs. 5 mHz. Cette étude montre que le modele d’évaporation local (i.e. 'évaporation
est calculée localement dans chaque cellule de calcul situées juste au-dessus de la surface
du combustible liquide) implémenté dans FDS permet de rendre compte d’'une occupation
partielle de la surface de la nappe combustible par la flamme. C’est la raison pour laquelle

ce modele a été utilisé dans la présente étude.

4 https:// gforge.irsn.fr/gf/project/calif3s/
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Les essais PRISMEZ2 ont été également simulés par Prétrel et al. (2016) a 'aide du code
CALIF3S-ISIS. Contrairement a celui implémenté dans FDS, le modele d’évaporation
utilisé dans le code CALIF3S-ISIS calcule le taux de dégagement des vapeurs
combustibles de facon globale, sur toute la surface de la nappe. Il suppose de plus que la
température de surface du liquide est proche de sa température d’ébullition. La
validation du code CALIF3S-ISIS sur un des essais PRISMEZ2 (noté S3 dans Prétrel et al.,
2016) a montré que le code CALIF3S-ISIS reproduit bien le débit d’évaporation moyen et
les oscillations BF. Cependant, la fréquence dominante de ces oscillations est surestimée
(14 vs. 6,6 mHz), alors que leur amplitude est sous-estimée (5 vs. 14 g/s). Les auteurs
attribuent ces écarts au fait que le déplacement de la flamme n’est pas correctement
simulé par le modele global d’évaporation. Les travaux en cours, réalisés dans le cadre
de la these de Perez Segovia et al. (2017), consistent a valider le code CALIF3S-ISIS par

confrontation avec les résultats de la présente étude.

On citera également les travaux de thése de Pi (2015) ou une approche zonale a été

combinée a un modele (N — 7).

Le présent travail s'inscrit dans la continuité de ces études. Il se propose d’utiliser le code
SAFIR, développé par 'TUSTI, pour décrire ce comportement oscillatoire. Le code SAFIR,
ainsi que quelques cas de validation, ont été présentés dans des travaux antérieurs (e.g.
Consalvi et al. 2003, 2005a, 2005b, 2008 ; Kadoch et al., 2013). Dans Consalvi et al. (2008),
Pétude a porté sur I'implémentation d'un modele de pyrolyse du PMMA. Les résultats

obtenus, par cette version a débit calculé, se sont révélés en bon accord avec 'expérience.

Dans ce chapitre, on décrit tout d’abord les fonctionnalités du code SAFIR, ainsi que les
modifications apportées, relatives a I'implémentation du modeéle d’évaporation dune
nappe d’hydrocarbure. On présente ensuite les résultats numériques concernant la
simulation de l'essai 26 relatif a un feu de nappe d’heptane de 18 cm dans une
configuration du dispositif NYX ou toutes les parois sont en acier recouvert de silicate de

calcium.
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6.1 Présentation du code de calcul SAFIR

Le code SAFIR permet une description 3D, stationnaire ou instationnaire, de
I’écoulement compressible et réactif, a bas nombres de Mach et de Froude, caractéristique
d’'un incendie. L'ensemble des phénomenes de base qui régissent le développement et la
propagation du feu sont pris en compte : transports de gaz, turbulence, combustion

turbulente et rayonnement.

Le code prend en compte la présence de régions dites « bloquées », régions solides
présentes dans le domaine de calcul (bac de combustible, cloisons, obstacles, cibles,

soffite, etc.).

De type volumes finis, la méthode de résolution numérique des équations de transport
repose sur un algorithme spécifique aux écoulements a faible nombre de Mach,
permettant d'intégrer, sur un maillage cartésien non uniforme, les couplages non
linéaires liés aux gradients importants de densité et de pression. Le schéma d’intégration
est totalement implicite, y compris le traitement des conditions aux limites, ce qui
garantit sa stabilité inconditionnelle quel que soit le pas de temps (les limitations liées

au pas de temps ont pour unique origine l'instationnarité de 1'écoulement).

La technique dite « des régions bloquées » permet, par la modification des équations
discrétisées, de traiter les régions solides du domaine physique avec le méme algorithme,
et de facon simultanée. La prise en compte des régions bloquées dans la résolution
totalement implicite des équations de transport a nécessité une modification radicale des
coefficients de I’équation algébrique afin de reconstituer les véritables conditions

physiques sur les faces de ces régions bloquées, comme cela est fait aux parois.

On rappelle ci-dessous les principales fonctionnalités du code, ainsi que le modeéle

mathématique et la méthode de résolution numérique.
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6.1.1 Fonctionnalités du code

Les fonctionnalités principales du code SAFIR sont données dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Fonctionnalités du code SAFIR.

Aspects physiques

e Configuration géométrique : mono ou multi-compartiment.

e Phase gazeuse: elle est newtonienne et constituée de 6 especes chimiques :
combustible, CO, 0,, CO,,H,0, N, , considérées comme des gaz parfaits, l'espece
combustible ayant pour formule chimique C,H,0.. Le nombre de Lewis (rapport du
nombre de Prandtl et de Schmidt) est unitaire et les coefficients de diffusion
thermique et de diffusion des espéces chimiques sont égaux (flamme équidiffusive).

e Coefficients de transport de la phase gazeuse : la viscosité dynamique moléculaire et
les propriétés thermodynamiques de chacune des espéeces gazeuses dépendent de la
température du gaz.

e Turbulence : La turbulence est décrite par le modele k — ¢ standard (Launder et
Spalding, 1972), incluant la production/destruction de turbulence due a la gravité.

e Combustion : la combustion est une réaction chimique a 1 étape ou 2 étapes
(production de CO intermédiaire) avec la possibilité d'introduire une limite inférieure
d'inflammabilité (Hu et al., 2007).

e Combustion turbulente : Le modéle « Eddy Dissipation » de Magnussen et Hjertager
(1977) est utilisé pour le calcul du taux de consommation du combustible.

e Rayonnement : la phase gazeuse est considérée comme un milieu gris absorbant,
émettant et non diffusant. Le rayonnement est calculé par 1'équation de transfert
radiatif (ETR) (Modest, 1996). La contribution des suies au coefficient d’absorption
est calculée a partir de la fraction volumique de suies f,¢ et de la température du gaz
par la relation de Kent et Honnery (1990) ; celle des produits gazeux peut étre
calculée de deux facons différentes : par le modele RADCAL (Grosshandler, 1993) ou
par la relation de Magnussen et Hjertager (1977) selon que 'on considéere ou non la
dépendance en température du coefficient d’absorption de ces mémes especes. Le
modele de suie repose sur une seule équation de transport de la fraction massique de

suies en considérant qu'une partie du combustible (quelques pourcents, typiquement)
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se transforment en suies. Les suies produites sont supposées en équilibre dynamique
et thermique avec la phase gazeuse.
Pression thermodynamique : en milieu ouvert ou faiblement confiné, la pression
thermodynamique est égale a la pression ambiante. En milieu confiné, elle peut
évoluer au cours du temps en fonction des conditions de ventilation. Elle est alors
calculée a partir de I’équation de bilan de masse étendue au volume du local.
Loi de paroi : Aux parois et sur les faces des régions bloquées, I'énergie cinétique de
turbulence et son taux de dissipation sont déterminés en utilisant une loi de paroi
(LDP) hors-équilibre afin de traiter les zones de stagnation ou de séparation de
I'écoulement (Chieng et Launder, 1980).
Conditions aux limites du domaine : différents types de limites sont considérés : paroi
conductrice ou adiabatique, plan de symétrie, frontiere libre (écoulement entrant ou
sortant), ouverture libre (écoulement entrant ou sortant) ou imposée (injection
volumique, injection massique ou ventilation) en paroi.
La conduction dans les régions « bloquées », mono ou multi-matériau, est traitée en
résolvant I'’équation de la chaleur en trois dimensions, celle dans les parois, mono ou
multi-matériau, est traitée en résolvant I'’équation unidimensionnelle de la chaleur.
Le coefficient de transfert de chaleur par convection peut étre imposé aux parois et
sur les faces des régions bloquées par I'utilisateur, calculé au moyen de corrélations
empiriques (Holman, 1990) ou déduit de la LDP.
Le code integre une base de données constituée de 11 combustibles (méthane,
acétyléne, éthylene, éthane, propyléne, propane, pentane, heptane, dodécane,
éthanol, méthyl-méthacrylate), incluant les coefficients des polynomes de la viscosité
et de la chaleur spécifique du gaz en fonction de la température.

Aspects numériques
La résolution des équations de transport de la phase gazeuse, de type volumes finis,
est totalement implicite, y compris aux parois et sur les faces des régions « bloquées ».
Les maillages du domaine, des parois et des régions bloquées, sont cartésiens non
uniformes.
Le couplage des équations de transport est assuré par la procédure itérative PISO
(Issa, 1986).

L’ETR est résolue par une méthode explicite de type volumes finis.
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6.1.2 Modéle mathématique

Equations générales

Le comportement de 1'écoulement gazeux compressible est décrit par les équations de
conservation de masse, de quantité de mouvement et d’energie en moyenne de Favre,
complétées par celles du modele de turbulence k — € standard (Launder et Spalding,

1972), prenant en compte les effets de flottabilité, et du modele de suie a une équation.

Compte tenu des hypotheses formulées précédemment et en omettant les symboles de
moyenne, les équations de transport de la phase gazeuse s’écrivent sous la forme

générique suivante:

0P

9] 0 9]
57 PP+ a—xj(PUj‘P) = 6_xj<rq’ a—x]> + S0

Le coefficient de diffusion I, et le terme source Sg sont rassemblés dans le

Tableau 6.

Dans ce tableau, le terme P représente un terme de production de I'énergie cinétique du
aux contraintes de cisaillement :

p=>2 1 (')ul_l_auj (')ui 2 (‘7 _))2 2 k(‘? _))
e 2 ax] axi aXJ 3'ut U 3p U

Le terme W représente le terme de production/destruction lié a l'interaction

gravitationnelle qui peut s’exprimer de différentes facons (voir Van Maele et Merci, 2006):

e Le modele SGDH (Simple Gradient Diffusion Hypothesis) :

_ PoH¢ 6_T
pTa; oy’

e Le modele GGDH (Generalized Gradient Diffusion Hypothesis) :

3 — 0T
W = Poldt (—pu”u” >g

T 2p?Tok 7k dxy
avec
T _ o 1/0u; Ouy 16ul(S 2 16
Py e = “he |5 Ox, 0x;) 30x jie| T 3 POk
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Tableau 6 : Résumé des équations de transport de la phase gazeuse sous forme

générique.
Conservation de | @ U; Iy So
Masse 1 U; 0 0
dp
- —55 T (P=Po)ai
Quantité de y y U Xi
mouvement ' ] efr N 0 [ Ju; 2( duy, 4 k) s ]
0x; Herr ox; 3 Herr 0xy, P ) 0ij
) HoHe o
Enthalpie h U; Pr + o —V.qr
Energie i
cinétique de k U; u+— P+ W —pe
Ok
turbulence
Taux de . " U+ Kt € ?
dissipation de k ! o, ! [P+Cesmax(W,0)] — Cezp M
Fraction u
: th t .
massique des Yo | wt+uy . Ws
suies t
Frgctwn TR .
massique des Y, U; Se +— Wy
< ¢ Ot
especes
avec
- = Cpk?Je s uth = —054L20T
Perr =B+ Ue; pe=Cupk®/e; wi* = 0,54paxj
Par défaut : C, = 0,09; Cpy = 1,44; Ce3 = 1,44; C,, = 1,92 ; 04 = 1,0; 0, = 1,3; 0, = 0,7

FEquations d'état et coefficients de transport

Dans l’'approximation a bas nombre de Mach et en supposant que la phase gazeuse se

comporte comme un mélange idéal de gaz parfaits, ’équation d’état s’écrit finalement :
(t) = RTZ Yo
Penl) = p M,
(24

ou p;, est la pression thermodynamique, T la température du gaz et R =8,3143 J/mol/K.
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En mileu confiné, la pression thermodynamique est calculée a partir de 'équation de

bilan de masse étendue au volume du local .
pU.N;
9t i int

ou n;,; est la normale unitaire intérieure a la paroi.

En utilisant I’équation d’état, on obtient apres dérivation :

p OT p oM
dpth _ fV FEdV— fV ﬁEdV-FSOan

dt e May

R T

ou le terme somq = [[ | PU.Tin dA représente la somme des débits massiques entrant et
sortant par les ouvertures du domaine et du débit massique d’évaporation du combustible
m.

L’enthalpie massique de I'espéece a, a la température T, se compose de I'enthalpie de
formation a une température de référence et d'une enthalpie sensible :

T
ha(T) = AR o (Trer) + f Cpa(T))dT"

Tref
La chaleur massique a pression constante de I'espece a, ¢, et I'enthalpie de formation a

la température de référence, Ah}’_a(Tref), s’expriment en fonction de la température par

des polynémes de degrés 4 et 5 dont les coefficients sont extraits de la base de données
thermodynamiques CHEMKIN (Kee et al., 1992) et de celle, plus complete, de Burcat
(2001).

L’enthalpie et la chaleur massique du mélange sont définies par :
h = Zgzl Yohg et Cp = g=1 Yacpa(T)

A noter qu’en raison de la dépendance en température des chaleurs massiques des
especes chimiques, le calcul de la température a partir de I'enthalpie nécessite une
procédure itérative. L’obtention de la solution ne nécessite cependant que quelques

itérations.
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La viscosité dynamique du mélange est calculée a partir de la relation empirique de
Mathur et al. (1967) ou la viscosité dynamique de chacune des espéces constituant la
phase gazeuse est donnée par la théorie simplifiée de la cinétique des gaz. L’utilisation
dans le code SAFIR de polynomes d’ajustement de degré 3 pour le calcul des viscosités

d’especes permet un gain de temps notable sans altération de la solution.

6.1.3 Résolution numérique
La méthode de résolution utilisée pour la résolution des équations de transport est

totalement implicite.

L'équation générique est discrétisée sur un pas de temps, At = t"t1 —t", de la facon
suivante:

9 9 o [ ao\""
T (p@)™** + ™ (pU; )™ = ™ <F¢ a—> +Sg+!
]

]

]

Un schéma de type Euler décentré d'ordre 2 est employé pour la discrétisation temporelle
La discrétisation spatiale s'effectue par la méthode des volumes finis (Patankar, 1980).
Les flux convectifs sont approchés par un schéma upwind, les termes diffusifs par un
schéma centré d'ordre 2. Le couplage vitesse/pression est basé sur 'algorithme PISO
itératif (Issa, 1986) dont la séquence permet de prendre en compte les variations de
pression et de satisfaire '’équation de continuité de la phase gazeuse a chaque étape de

temps.

La dominance diagonale, évoquée précédemment, peut étre renforcée en effectuant une
linéarisation du terme source S, relatif a la variable @. Elle permet d'accélérer la
convergence de la solution et d'éviter 'apparition de solutions non physiques. Le terme

source de I'équation générique est donc mis sous la forme: Sy =S,,® + S, avec la

contrainte : Sps < 0.

Le systeme algébrique qui résulte de la discrétisation des équations de transport est
résolu, de fagon itérative, a I'aide de 'algorithme TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm)
appliqué a chaque direction. Contrairement aux méthodes directes, cette méthode ne
nécessite pas la construction d'une matrice et son inversion ultérieure, ce qui limite

considérablement la capacité mémoire requise.
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La prise en compte des régions bloquées dans la résolution totalement implicite des
équations de transport a nécessité une modification radicale des coefficients de I’équation
algébrique afin de reconstituer les véritables conditions physiques sur les faces de ces

régions bloquées, comme cela est fait pour les conditions pariétales.

A chaque pas de temps, les variables calculées d'une itération a l'autre peuvent varier de
facon brutale, ce qui peut nuire a la convergence de la solution. La technique de relaxation
inertielle proposée par Patankar (1980) est introduite pour amortir ces variations
brutales en corrigeant la solution obtenue, en un point courant P, a l'itération interne v +
1:

Py I = C pviLold 4 (1 - C )PV

ou C, est la constante de sous-relaxation (0 < C, < 1).

La détermination des coefficients de sous-relaxation dépend fortement du probléeme
traité. De nombreux essais numériques nous ont permis d'observer qu'une valeur trop
¢élevée de ces coefficients de relaxation peut conduire a une divergence du calcul, alors
qu'une valeur trop faible ralentit la convergence et méme dans certains cas, peut

également faire diverger le calcul.

En ce qui concerne I'équation de transfert radiatif (ETR), celle-ci est résolue par la
méthode des volumes finis (MVF) (Raithby et Chui, 1990). L'intérét majeur de cette
technique de résolution réside dans le fait qu’elle peut étre utilisée sur le méme maillage
que celui utilisé pour calculer I'écoulement. On conserve ainsi la méme discrétisation
spatiale pour toutes les équations. De plus, la MVF est conservative, ce qui assure un
bilan exact pour chaque composante discrete de la luminance. Il en est de méme pour les
flux. La MVF implique le calcul de la luminance au centre de chacun des volumes
élémentaires du domaine de calcul, connaissant les luminances aux frontiéres. Ce calcul

est réalisé en utilisant le schéma d’interpolation STEP d’ordre un (Modest, 1996).

La methode de résolution de 'ETR dans tout le domaine utilise une procédure explicite
directe de marche en avant. La solution numérique est obtenue en partant d'un coin du
domaine de calcul, selon le signe des cosinus directeurs associés a une direction optique.
L’algorithme a été généralisé pour tenir compte de la présence des régions bloquées dans

le domaine de calcul.
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6.2 Modélisation de I’évaporation d’une nappe d’hydrocarbure

Dans le cadre de cette these, le code a été étendu a la combustion d'une nappe

d’hydrocarbure liquide par intégration d'un modele d’évaporation.

6.2.1 Modéle d’évaporation d’'une nappe d’hydrocarbure
Le modele d’évaporation utilisé est celui qui a été implémenté dans le logiciel Fire
Dynamics Simulator (FDS) (McGrattan et al., 2013 ; Van Hees et al., 2012 ; Beji et
Mereci, 2016 ; Sikanen et Hostikka, 2016)).

Hypotheéeses du modeéle

Ce modele repose sur les hypotheses suivantes :

1. Leliquide est considéré comme un milieu semi-transparent (MST) gris absorbant-
émettant et non diffusant ;
2. La conduction thermique dans le liquide est unidimensionnelle, dans la direction

normale a la surface ;

3. La convection dans le liquide est négligée ;

4. L’évaporation se produit a la surface du liquide ;

5. La condensation du combustible n’est pas considérée ;

6. Les propriétés thermo-physiques du liquide, a savoir sa masse volumique, sa
conductivité thermique et sa chaleur spécifique, sont constantes ;

7. La régression de I'interface gaz/liquide n’est pas considérée ;

8. Le fond du bac est considéré comme adiabatique.

Equations générales

Compte tenu de ces hypotheses, ’équation de bilan de I'énergie régissant I’évolution
de la température du liquide T;(x,t) dans la direction y, normale a l'interface

gaz/liquide, s’écrit :
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0T, 02T, S5
PiCpi 5 A B2 =V Qiraa (22)
ou p; est la masse volumique du liquide, ¢,; sa chaleur spécifique, 4; sa conductivité

thermique et g ,qq le flux de chaleur radiatif.

La divergence du flux radiatif, 7. Q1raq POUr un milieu émettant, absorbant et non
diffusant, est calculée a l'aide de l'approximation de Schuster-Schwarzschild (ou

quadrature S2 non symétrique) (Modest, 1996) :

L2 — dqz-rad,v _ dCIl_,rad (23)
ql,rad dy dy

U

Les demi-flux radiatifs dans les hémisphéres avant (dans la direction y) et arriére

(dans la direction —¥), q{rqq €t qirqq, sont solutions des équations différentielles

ordinaires sulvantes :

- (24)
qdl;ad = 2k, [JT[* - qf,’rad]

. _ (25)
_d_}r/a = 2|0 T = Qiraal

En exprimant la divergence du flux radiatif a l'aide des équations (24) a (25),

I'équation (22) devient :

oT, 97T, . , (26)
PLlpl 5, = A a_yz + ZKl(ql,rad + CIz,raa) — 4K 0T

Les conditions initiales et aux limites associées sont données par :

- Conditions initiales :

T\(y) =Ty (27)

- Condition aux limites a I'interface gaz/liquide (y = 0) :

aT, , (28)
- : = hconv,O(T - Tl) - m”Ahv
ay y:O

ql-t-rad(o) = &oYext + (1 - go)ql_,rad(o) (29)
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ou m'’ est le débit massique d’évaporation par unité de surface, Ah, 'enthalpie de
vaporisation du liquide, h.yyy o le coefficient de convection a la surface du liquide,
&y l'émissivité de cette surface et q.,; le flux radiatif incident provenant de la
phase gazeuse. La température du gaz T est celle calculée dans le volume de

controle situé juste au-dessus de la surface du liquide.

- Conditions aux limites sur la face inférieure du bac, considérée comme

adiabatique (y = L) :

oMy _y (30)
ayl,_,
qErad(L) = ELO'TI(L)4 + (1 - EL)QlTrad(L) (31)

ou g est I’émissivité du fond du bac en acier.

Le taux d’évaporation d'un liquide dépend de sa température et de la fraction
volumique de la vapeur combustible a la surface du liquide. Cette derniere est évaluée
a laide de la relation de Clausius-Clapeyron en fonction de la température de surface

du liquide T;(0) et de sa température d’ébullition T, :

X;, = exp [_M(ﬁ_ Tim ) (32)

L’équation (32) résulte en fait de I'intégration de I'équation de Clausius-Clapeyron en
supposant que la chaleur latente de vaporisation est indépendante de la température

et que la vapeur combustible se comporte comme un gaz parfait.

Le taux d’évaporation du combustible liquide a un instant donné est régi par la loi de
diffusion de Stefan. Si, de plus, on néglige la condensation du combustible (m" < 0),

ce taux s’écrit :

0 si Xf,l < Xf,g
m” = pr Xf,g -1 . (33)
hp BT In X, 1 SL Xp1 > X g
ou le coefficient de transfert de masse est défini par :
ShDyg, (34)

hm L
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avec :

- My : masse molaire de la vapeur de combustible ;

- petT: pression et température du gaz dans le volume de controle situé juste au-
dessus de la surface du liquide ;

- X4 : fraction volumique de vapeur combustible dans le volume de controle situé
juste au-dessus de la surface du liquide ;

- Dy, : coefficient de diffusion binaire air/vapeur combustible ;

- L :longueur caractéristique de la nappe liquide, prise ici égale a son diametre D ;

- Sh:nombre de Sherwood.

Le nombre de Sherwood est donné par la corrélation d’Incropera et De Witt (1996)

pour un écoulement turbulent :

Sh = 0,0375cY/3Re}/ (35)
ou Sc est le nombre de Schmidt, pris ic1 égal a 0,6, et Re est le nombre de Reynolds
basé sur le diameétre de la nappe liquide. En supposant que la couche limite au-dessus
de la nappe liquide est pleinement turbulente, le nombre de Reynolds est au moins
égal au nombre de Reynolds critique pour un écoulement turbulent sur une plaque

plane, soit 5x105:

(36)

u||D
Rep = max <5 X 105,'0”M|| )

Les propriétés thermiques et chimiques de l’hydrocarbure utilisés dans les
simulations, en l'occurrence l’heptane, sont données dans le Tableau 7. Elles
correspondent, pour la plupart, a celles utilisées par Sikanen et Hostikka (2016).

L’émissivité du fond du bac est prise égale a 1.

Tableau 7 : Données physiques et thermiques de 'heptane.

Mf p Cp A Ahv T Kj Dgl
Hydrocarbure kg kg ] w (k]) (;) 1 mmZ €0
(m_ol) (F) (kg. K) (m. K) kg (E) S
Hept
ePYAne 10,100 | 675" | 2240 | 0,14 | 317 | 371,65 | 1875 | 6,54 | 1"
(C7H16)
*mesurée
“*ASHRAE Handbook (2009)
“fsupposée
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Résolution numérique

Le maillage utilisé est non uniforme et d’autant plus fin que l'on s’approche de la

surface du liquide.

Les équations (24) et (25), auxquelles sont associées les conditions aux limites (29) et
(31), sont résolues a l'aide d'un schéma unilatéral du premier ordre. Leur

discrétisation donne :

ql-l,-rad(i - 1) + ZKlAy_UTl4(j)
1+ 2K,4y~

qlTrad(i) = J =22 max (37)

qurad(i + 1) + ZKlAy+O-Tl4(i)
1+ 2K, 4y*

QErad (]) = J = Jmax—1al (38)

oudy” =y() —y(G-Detdy" =y(+1) -yQ).

L’équation de la chaleur (26), a laquelle sont associées les conditions aux limites (28)
et (30), est quant a elle résolue par la méthode des volumes finis en utilisant un
schéma temporel d'ordre un et un schéma centré d’ordre deux dans l'espace. Le
couplage fort entre ces équations nécessite une procédure itérative, la solution étant
obtenue lorsque le critére de convergence entre les itérations successives internes v
et v+ 1 donné par :

T 0) - T _

< tol
Tlv (3’)

est satisfait dans chacun des volumes de controdle. La tolérance retenue est de 10-6.

Remarques

» Lorsque la température de surface du liquide est tres proche de la température
d’ébullition, I'’équation (33) peut conduire a des valeurs du débit d’évaporation
tres élevées et non réalistes. Pour pallier ce probleme, Van Hees et al. (2012)

propose de limiter la fraction volumique a 0,9999, de sorte que :

Ah,M 1 1
Xp = min {0,9999, exp [_ % <Tl(0) B T_bl>]} 9
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En inversant cette équation, on peut remarquer que cela revient a limiter la
température de surface du liquide a 371,646 K, ce qui permet de se rapprocher de
la température d’ébullition, 371,65 K, tout en conservant des valeurs réalistes du
débit d’évaporation. Une alternative consiste a limiter la température de surface
a Tp; — €. Dans la mesure ou elle conduit a des solutions plus stables, notamment

pour des valeurs élevées de Xr,, nous avons retenu cette alternative avec

€ =0,01 K, donnant une valeur maximale X;; =0,9997.

» Comme le montre la figure ci-dessous (Figure 61), la température n’est pas
maximale a la surface du liquide, mais juste en-dessous. Cela est dii aux pertes
thermiques induites par ’évaporation du liquide en surface. Ce point chaud a été
également observé par Sikanen et Hostikka (2016). Ils ont proposé de corriger cet
effet en prenant en compte la convection dans le liquide au travers d’une
conductivité thermique effective. Les expériences numériques réalisées en
utilisant une conductivité effective ;.. = 8,44, ont conduit a une large
surestimation du taux d’évaporation. C’est la raison pour laquelle cette procédure

n’a pas été retenue lors des simulations.

380

360

Température (K)
w
N
o

Figure 61 : Profils de température du combustible liquide en fonction de la hauteur de 0 a
1800 s par intervalles de 100 s. Le flux externe d’exposition est de 3 kW/m?, la température
du gaz de 700 K et le coefficient de convection de 10 W/m?*/ K. La fraction volumique de
vapeur combustible est de 0,3.
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6.2.2 Implémentation du Modéle d’évaporation dans le code SAFIR
Le modele d’évaporation présenté précédemment permet d’évaluer la température T;(0),
ainsil que le débit massique surfacique m'’ des vapeurs de combustible a la surface du
liquide. On peut alors en déduire la vitesse d’éjection de ces vapeurs en un point P

quelconque de la surface de la nappe liquide :
(40)
ou p est la masse volumique des vapeurs combustibles, calculée a partir de ’équation
d’état :
p(P,t) = pen(£)M;/RT;(0)(P, ¢)

L’énergie cinétique et son taux de dissipation sont calculés en imposant une intensité de
turbulence I; et en utilisant une longueur caractéristique de la nappe de combustible

Lyappe (1.e. le diametre pour un bac circulaire ou le c6té pour un bac carré) :

3 2
k(P,t) = > [u, (P, O)I] (41)
s (P, 1)
2 ,t)2
_ 3 42
e(P,t) C“O,O7Lnappe (42)

On peut noter que, compte tenu de la faible quantité de mouvement générée par
I'évaporation du liquide, avec des vitesses de 'ordre de quelques mm/s, la production de
turbulence reste faible, avec des valeurs de k et € comparables, voire inférieures, aux

valeurs initiales imposées (typiquement, k, = 107m?/s?, &, = 1079m?/s3).

Le fait d'imposer une condition de vitesse a la surface du liquide impose une condition de
Neumann sur la fluctuation de pression. Les vapeurs de combustible sont supposées

exemptes de suies.

6.3 Données d’entrée et parameétres numériques

Le code SAFIR a été utilisé pour simuler le comportement du feu observé lors de

Iessai 26 (Tableau 3, p53) pour lequel les parois latérales sont constitués d’acier
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recouvert d’'une plaque de silicate de calcium. On g’affranchit ainsi de la complexité,

essentiellement radiative, liée a la présence d'une paroi en verre.

L’étude numérique qui suit a consisté a réaliser des simulations en imposant le débit

d’évaporation, puis en le calculant a 'aide du modele décrit dans le §6.2.

Les fonctionnalités particulieres retenues pour ces simulations sont les suivantes

(voir Tableau 5) :

e La combustion est une réaction chimique a une étape, incluant la limite inférieure

d’inflammabilité de Hu et al. (2007). L’efficacité de combustion a été fixée a 0,97 ;

e La phase gazeuse est constituée de cinqg especes chimiques ( C;Hq,

02; COZ' HZOI NZ) 5

e La turbulence est décrite par le modele de turbulence k — € standard, incluant le
modele SGDH (Simple Gradient Diffusion Hypothesis) pour le calcul des termes de

production/destruction de turbulence due a la gravité ;

e La contribution des especes gazeuses au coefficient d’absorption du gaz est déduite

de la relation de Magnussen et Hjertager (1977) ;

e La pression thermodynamique est calculée a partir de I'équation de bilan de masse

étendue au volume du local ;
e Les parois du local sont conductrices de la chaleur.

e IL’admission est traitée comme une ouverture imposée de type ventilation.
L’écoulement y est alors conditionné par la pression différentielle entre I'intérieur
et lextérieur du local, en utilisant un coefficient de perte de charge dans la
conduite, déterminé a froid (voir remarque ci-dessous). Le débit d’extraction est
quant a lui imposé a celui mesuré expérimentalement (condition d’injection

volumique par une ouverture imposée).

e La corrélation empirique d’Holman (1990) est utilisée pour calculer le coefficient
de transfert de chaleur par convection aux parois du local et sur les faces des

régions bloquées (bouches de ventilation, bac de combustible et son support).
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Les données d’entrée et les parametres numériques utilisés dans les simulations sont
résumés dans le Tableau 8. On notera que le bac de section circulaire a été remplacé

par un bac de section carrée de méme aire.
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Tableau 8 : Données d'entrée et parametres numériques utilisés dans les simulations.

Dispositif NYX Essai 26
Dimensions de ’enceinte (mXmXm) 1,25x1,5x1
Dimensions des bouches de ventilation (mxm) 0,06x0,12

Coordonnées du centre des bouches
de ventilation (m)

Admission : (-0,64 ;0,86 ;0)
Extraction : (0,64 ;0,86 ;0)

Epaisseur des éléments de paroi et des bouches de ventilation

i 0,002
en acier doux (m)
Epaisseur des éléments de paroi en
o X 0,045
silicate de calcium (m)
Foyer
Dimensions du bac (mXmXm) 0,16x0,16x0,055
Epaisseur des parois du bac (m) 0,002
Hauteur de la nappe d’heptane (m) 0,043
Propriétés du silicate de calcium
Masse volumique (kg/m?) 29001
Conductivité thermique (W/m/K) 0,221
Chaleur spécifique (J/kg/K) 970!
Emissivité 12
Propriétés de ’acier doux
Masse volumique (kg/m?) 78173
Conductivité thermique (W/m/K) 51,93
Chaleur spécifique (J/kg/K) 4463
Emissivité 12

Propriétés de I’acier inoxydable AISI 304 (bac de combustible)

Masse volumique (kg/m?) 79003
Conductivité thermique (W/m/K) 14,93
Chaleur spécifique (J/kg/K) 4773
Emissivité 12
Propriétés de ’heptane : voir Tableau 7
Conditions initiales
Température (K) 301,15
Pression (Pa) 101300
Energie cinétique turbulente ou ECT (m?/s2) 106
Taux de dissipation de 'ECT (m?/s3) 10-9
Parameétres numériques
Pas de temps (s) 0,025
Nombre maximal d’itérations internes 5
Maillage cartésien de I'enceinte 53X 4850
(vol. en x X vol. en y X vol.en z)
Maillage pour le calcul du rayonnement
. ! . 8%20
(azimutalxéquatorial)
Coefficient de perte de charge a 'admission 0,18

Positions des capteurs : voir §3.2.3

1Données constructeur.

2Supposée, le matériau étant recouvert d'une fine couche de suie.

3Incropera et De Witt (1996).
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La Figure 62 montre le maillage cartésien non uniforme utilisé. Un raffinement a été
appliqué dans les trois directions afin d’augmenter la densité du maillage au
voisinage de la surface de la nappe combustible, des parois et des bouches de
ventilation. Une étude de sensibilité de la solution au maillage a été préalablement
réalisée. Le meilleur compromis entre le temps de calcul et la qualité de la solution a
été obtenu avec un maillage constitué de 58x48x50 volumes élémentaires, le centre
de la maille située au-dessus de la surface du combustible liquide étant a moins de

1 mm de cette surface.

Un pas de temps de 0,025 s a été retenu et un nombre maximal de 5 itérations
Internes a été nécessaire pour satisfaire la conservation de la masse a chaque étape
de temps. Le temps de calcul séquentiel est d’environ 800 s pour une seconde de temps

réel.

Remarque : le coefficient de perte de charge a été calculé a froid a partir de la relation

sulvante :

o= Qaam Po =TTVNYX Po
47 36008 2|Ap| 3600S |2]|Ap|

ou Ap est la différence de pression entre l'intérieur et 'extérieur du local, p, la masse
volumique de l'air admis, Vyyx le volume de I'enceinte(Vyyy =1,875 m3) et S l'aire de la

section de la bouche d’admission (S =0,0036 m?).

Pour I'essai 26, en moyenne, Tr =12,5 h-1, p, =1,167 kg/m3 et Ap =-59,2 Pa, ce qui conduit
a valeur de c; de 0,18. Cet essai a été simulé a 'aide du code SAFIR et ont conduit, en
fixant a 0,18 la valeur du cg4, a des valeurs moyennes du débit moyen d’admission et de

la pression différentielle en tres bon accord avec les données expérimentales.
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6.4 Simulation de ’essai 26 a débit prescrit

La simulation a débit prescrit consiste a imposer au cours du temps le débit
d’évaporation de combustible déduit de la perte de masse mesurée
expérimentalement (Figure 63). Les évolutions temporelles prédites et mesurées des

différentes grandeurs physiques sont comparées ci-dessous (Figure 64 a Figure 69).

Sur la Figure 64, on remarque que, sur les 100 premieres secondes, le modele
surestime la pression différentielle entre I'intérieur et I'extérieur de 'enceinte et, par
conséquent, sous-estime le débit volumique d’admission d’air. Cette différence peut
s’expliquer par une combustion calculée plus active comme en témoignent la
déplétion d’oxygene et la production de dioxyde de carbone (Figure 67), mais aussi les
températures de gaz dans I'enceinte (Figure 69) durant cette période. L’efficacité de
combustion, fixée a une valeur constante de 0,97 dés I'inflammation, est sans doute

trop élevée dans les premiers instants.

Au-dela de 200 s, le modeéle reproduit de facon satisfaisante les oscillations BF sur la
pression différentielle et le débit d’admission, avec des amplitudes et des fréquences
comparables. En effectuant une transformée de Fourier rapide de I'évolution
temporelle de la pression, on observe une fréquence dominante de 22,5 mHz, tres

proche de celle obtenue expérimentalement, de 23,9 mHz (Figure 65).

La Figure 66 permet de comparer I'évolution temporelle du débit d’évaporation

mesuré avec celle du taux de consommation des vapeurs combustibles dans tout le
local (i.e. — fv Wc,n,,dV ). Ces deux évolutions suivent exactement le méme
NYX

comportement ce qui tend a montrer que le combustible qui s’évapore brule

complétement dans le local.

Au-dela des 100 premieres secondes, les évolutions des fractions molaires d’oxygene
et de dioxyde de carbone a l'extraction sont bien reproduites par le modele, en
particulier la phase oscillatoire BF (Figure 67). La bonne concordance des évolutions
de COz2z souligne la pertinence du modele de combustion a une étape, ce a quoi on
pouvait s’attendre, compte tenu de la faible concentration de CO mesurée a

l’extraction.
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La modélisation numérique permet d’accéder a des grandeurs locales difficiles, voire
1impossibles, a mesurer. C’est le cas des flux thermiques a la surface de la nappe de
combustible qui sont le moteur de son évaporation. La Figure 68 représente les
évolutions temporelles des flux thermiques moyens a la surface du foyer. On note une
prédominance du rayonnement sur la convection. Le flux radiatif incident varie en
moyenne, apres 500 s de feu, autour de 2,3 kW/m? alors que le flux total incident varie
en moyenne autour de 3,3 kW/m?. Cette derniere peut étre rapprochée de celle

calculée a partir d'un simple bilan d’énergie a la surface de la nappe combustible
d’aire A = 0,0256m?* &, = %Ahv + 0Ty, =3,1 kW/m?, en supposant une émissivité
unitaire de la surface de la nappe combustible et en prenant une valeur moyenne du

débit massique d’évaporation de 0,16 g/s (Figure 63).

En ce qui concerne les évolutions temporelles des températures de gaz dans le
dispositif NYX (Figure 69), le modele reproduit correctement les niveaux de
température du gaz dans les coins, a 'exception du coin AVE vers lequel la flamme a
tendance a se déplacer. Contrairement aux observations, les températures prédites
fluctuent davantage en partie haute, ce qui suggere que le modele ne simule pas bien

le positionnement de la flamme.
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Figure 63 : Essai 26 : évolution temporelle du débit d’évaporation expérimental (MLR)
d’heptane.
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Figure 64 : Essai 26 : comparaison des pressions différentielles et des débits d’admission
prédits et mesurés.
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Figure 65 : Essai 26 : comparaison des spectres d’amplitude adimensionnée par FFT des
évolutions temporelles des pression prédite et mesurée entre 300 et 800 s.
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Figure 66 : Essai 26 : comparaison du débit d’évaporation d’heptane mesuré et du taux de
consommation des vapeurs combustibles calculé dans tout le local.
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Figure 67 : Essai 26 : comparaison des fractions molaires prédites et mesurées de COz et Oz
a lextraction.
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Essai 26 : évolutions temporelles des flux thermiques moyens calculés a la

surface de la nappe d’heptane.
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: Essai 26 : comparaison des températures prédites et mesurées a différentes
hauteurs dans les quatre coins du dispositif NYX.

L’équilibre entre 'apport d’air dans la zone de réaction et le dégagement de vapeurs

combustibles, et par conséquent le comportement oscillatoire BF du feu, sont
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fortement dépendants de I'aéraulique induite par le feu et de la configuration de

ventilation (débit, orientation et position des bouches).

Pour illustrer la complexité de ’écoulement, sur la Figure 70, nous avons superposé
aux isothermes 400, 550 et 850 K deux lignes de courant issues de la bouche
d’admission. Comme on peut le constater, les particules fluides qui suivent ces lignes
de courant n’arrivent pas dans la zone de réaction par le chemin le plus court. Elles
ne traversent la zone de réaction qu'aprés avoir parcouru une ou plusieurs
circonvolutions autour du foyer. Le temps d’advection mis par une particule d’air pour
arriver dans la zone de réaction apparait étre un parametre important pour la
caractérisation du phénomene oscillatoire. On peut penser, en s’appuyant sur les
résultats du §5.5.2, concernant I'influence de la position de la bouche d’admission sur
ce phénomene, que plus le temps d’advection est court, plus la fréquence des
oscillations BF est élevée. Cela reste a vérifier en simulant les trajectoires et le temps
de résidence de particules fluides depuis leur entrée dans I’enceinte jusqu’a la zone

de réaction.
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Figure 70 : Essai 26 : isothermes 400, 550 et 850 K et exemples de lignes de courant
issues de la bouche d’admission.

6.5 Simulation de ’essai 26 a débit calculé

Pour cette simulation, le débit massique d’évaporation a été calculé a partir du
modele décrit précédemment (§6.2). Les résultats prédits sont comparés aux données
expérimentales sur les figures ci-dessous (Figure 71 a Figure 77). Sur la Figure 71, le
débit massique total a été obtenu en intégrant le débit massique surfacique sur toute

la surface du liquide.
On note des similitudes suivantes avec la simulation a débit prescrit:

e Sur les 100 premieres secondes, la combustion prédite par le modele est plus
active que celle observée expérimentalement, en raison sans doute dune
efficacité constante de 0,97 des I'inflammation. Elle peut s’expliquer aussi par
le fait que l'on suppose, dés l'inflammation, une couche limite pleinement
turbulente au-dessus de la nappe liquide, en fixant un nombre de Reynolds au
moins égal a 5x105. La combustion plus active conduit a une surestimation de
la pression différentielle entre I'intérieur et I'extérieur de I'enceinte et, par
conséquent, a une sous-estimation du débit volumique d’admission d’air. Cela

s’accompagne également d’'une surestimation de la déplétion d’oxygene et de la
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production de dioxyde de carbone (Figure 75), ainsi que des températures de

gaz dans I'enceinte (Figure 77) durant cette période.

Au-dela de 200-250 s, la valeur moyenne du débit d’évaporation est comparable
a celle mesurée, avec cependant des amplitudes moindres. Les oscillations BF
se manifestent sur son évolution ainsi que sur celles des autres grandeurs de
I’écoulement, a savoir la pression différentielle et le débit d’admission (Figure
72), les fractions molaires d'oxygene et de dioxyde de carbone a I'extraction
(Figure 75) et la température du gaz dans le local (Figure 77). Comme le
montre la Figure 73, le spectre d’amplitude adimensionnée par FFT de
I’évolution temporelle de la pression prédite (Figure 72), entre 300 et 800 s, fait
apparaitre une fréquence dominante a 23,9 mHz, strictement identique a celle

déduite de la FFT de la pression mesurée.

Les évolutions du débit d’évaporation mesuré et du taux de consommation des
vapeurs combustibles dans le local révelent, la encore, que celles-ci ont

entierement bralé dans le local (Figure 74).

e modele reproduit correctement les niveaux de température du gaz dans les
L del duit t t1 det ture d d 1
quatre coins de l’enceinte, mais il ne permet pas de simuler correctement le

déplacement de la flamme (Figure 77).

Cependant, des différences apparaissent :

Entre 100 et 250 s de feu, le débit prédit est inférieur au débit mesuré en raison
d’'un déplacement temporaire de la zone de réaction vers le haut, limitant ainsi
le flux radiatif recu a la surface du combustible (Figure 76).

Comme le montre la Figure 76, le flux radiatif incident est plus faible qu’a débit
prescrit, en moyenne d’environ 500 W/m?, alors que les débits d’évaporation
moyens prédit et calculé sont comparables (Figure 71). En fait, cet écart est en
grande partie compensé par une température de surface prédite inférieure a la
température d’ébullition (environ 333 vs. 371,65 K) et donc a une émission

radiative moindre de la surface du combustible.
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Figure 71 : Essai 26 : comparaison des débits d’évaporation (MLR) d’heptane prédits et
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Figure 72 : Essai 26 : comparaison des pressions différentielles et des débits d’admission

prédits et mesurés.
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Figure 73 : Essai 26 : comparaison des spectres d’amplitude adimensionnée par FFT des
évolutions temporelles des pressions prédite et mesurée entre 300 et 800 s.
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Figure 74 : Essai 26 : comparaison du débit d’évaporation d’heptane calculé et du taux de
consommation des vapeurs combustibles calculé dans tout le local.
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Figure 75 : Essai 26 : comparaison des fractions molaires prédites et mesurées de COz et Oz
a lextraction.
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Figure 76 : Essai 26 : évolutions temporelles des flux thermiques total, radiatif et convectif
calculés a la surface de la nappe d’heptane.
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Figure 77 : Essai 26 : comparaison des températures prédites et mesurées a différentes
hauteurs dans les quatre coins du dispositif NYX.
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7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

7.1 Conclusions

Apres avoir congu et réalisé une maquette a petite échelle permettant de reproduire,
dans des conditions opératoires moins contraignantes et a moindre cout, le
phénomene oscillatoire basse-fréquence observé lors de feux d’hydrocarbures dans un
local mécaniquement ventilé du dispositif DIVA de I'IRSN, nous avons conduit un
grand nombre d’essais, au total preés de 200 (incluant les essais de qualification et de
répétabilité), pour lesquels nous avons fait varier les conditions de ventilation, la
nature du combustible et la taille du foyer. L’'installation, la mise en oceuvre et la

qualification de la métrologie ont représenté une part importante de ce travail.

L’analyse des données collectées nous a permis d'une part, de proposer une
explication du mécanisme physique responsable de 'apparition des oscillations basse-
fréquence et, d’autre part, d’'identifier les conditions d’occurrence et de persistance du

phénomene oscillatoire et de caractériser ses propriétés (fréquence, amplitude).

Une étude préliminaire, portant sur la combustion d’'une nappe d’heptane de 18 cm
de diametre avec un taux de renouvellement de 15 h'1, a été réalisée en disposant un
ou plusieurs analyseurs de gaz autour du foyer. Les résultats obtenus ont montré
qu’il était possible de corréler les oscillations BF du signal de perte de masse du
combustible au comportement de la flamme (i.e. structure de la flamme, occupation
partielle ou totale de la flamme a la surface de la nappe, changement de couleur) et
a son déplacement hors du bac. Ce phénomene oscillatoire s’accompagne de
fluctuations importantes des grandeurs caractéristiques relatives a la source (perte
de masse du combustible), au gaz dans l’enceinte (température, pression,
concentration en especes chimiques) et au réseau de ventilation mécanique (pression
et débit). Typiquement de quelques mHz, ces oscillations BF sont dues au couplage
instable entre différents processus : I’évaporation du combustible liquide, le processus
de combustion en phase gazeuse, la pression dans le local et les conditions de

ventilation. Plus précisément, elles résultent de I'équilibre, plus ou moins précaire,
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entre 'approvisionnement en air de la zone de la réaction et le débit d’évaporation
qui dépend essentiellement des flux thermiques regus a la surface de la nappe de
combustible. Les mesures de concentration d’oxygene au voisinage de la zone de
réaction ont montré que la flamme se déplacait préférentiellement vers des régions
plus riches en oxygene. Malheureusement, nous avons montré que les analyseurs de
gaz placés a proximité du foyer avaient un caractere intrusif altérant le phénomene
oscillatoire, ce qui explique qu’aucune mesure de gaz n’ait été réalisée au voisinage

du foyer par la suite.

L’influence des facteurs liés aux conditions de ventilation, au diametre de la nappe

combustible et a la nature des parois sur le phénomene oscillatoire BF a été analysée.

Les principales conclusions sont les suivantes :

> Effet du taux de renouvellement

Le débit d’évaporation (et par conséquent la puissance du foyer) augmente avec le

taux de renouvellement d’air (Tr).

Aprés une phase de croissance du feu controlée par le combustible, 'augmentation du
taux de renouvellement dair conduit a différents régimes de combustion,
conditionnés par I'équilibre entre 'apport d’air disponible pour la combustion et le

débit d’évaporation :

e Régime 1 : pour de faibles T, le local se remplit rapidement de fumées. Un
régime de combustion instable, avec extinction rapide, prend place, 'apport
d’air n’étant pas suffisant pour entretenir la combustion. Aucune oscillation

BF n’a été observée dans ce régime de combustion.

e Régime 2 : régime instable ou la flamme, généralement droite, n'occupe pas
toujours la totalité de la surface du bac de combustible, ce qui a pour effet
de réduire les transferts thermiques de la flamme vers la nappe de
combustible et donc le débit d’évaporation. L’extinction a lieu apres quelques

cycles d’oscillations.
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e Régime 3: régime de combustion instable pour lequel l'extinction est
consécutive a un emballement du débit dévaporation résultant
essentiellement de la contribution des parois du bac au flux thermique regu
par la faible quantité de combustible liquide restante au fond du bac. Un
meilleur équilibre entre l'apport d’air et le dégagement des vapeurs
combustibles conduit a des amplitudes d’oscillations BF d’autant plus faibles

que le Tr est élevé.

e Régime 4 : régime de combustion stable, sans oscillations BF, ou I'’extinction

se produit par épuisement du combustible.

Dans les régimes de combustion oscillatoire (régimes 2 et 3), le nombre de cycles et la
fréquence des oscillations augmentent avec le taux de renouvellement d’air (Tr), alors

que 'amplitude des oscillations diminue.

> Effet du diameétre de la nappe de combustible

Le débit d’évaporation, comme attendu, augmente avec le diametre du bac de
combustible. On observe les mémes régimes de combustion, mais ces régimes
apparaissent pour des valeurs de Tr d’autant plus grandes que le diameétre de bac est
grand. ’augmentation du diametre de nappe entraine une diminution du délai de
déclenchement des oscillations BF (remplissage plus rapide du local par les fumées)
et du nombre de cycles d’oscillations, avec un accroissement de leur amplitude. De

plus, la gamme de Tr ou 'on observe les oscillations BF augmente avec le diameétre.

> Effet de la nature du combustible

Les quatre régimes de combustion identifiés précédemment ont été observés lors
d’essais de feux de dodécane, moins inflammable que I'’heptane. Cependant ces
régimes sont apparus pour des taux de renouvellement et des diametres de bac plus

grands.

Page 140 sur 156



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

> Effet de 'orientation et de la position de la bouche d’admission d’air

frais

L’orientation de la bouche d’admission joue un réle déterminant sur le
positionnement de la flamme dans le local, lorsque celle-ci quitte le bac de
combustible. Cela résulte sans doute de phénomeénes de recirculation que nous

n’avons pas pu mettre en évidence expérimentalement.

La phase de croissance controlée par le combustible, le régime de combustion, le débit
d’évaporation moyen et la valeur de la fréquence dominante des oscillations BF ne
sont pas significativement affectés par la direction de I’écoulement d’air d’admission.
En revanche, cette derniere influe notablement sur ’aéraulique de ’écoulement d’air,
modifiant I'’équilibre apport d’air/débit d’évaporation et donc l'amplitude des

oscillations.

Nous avons montré également que cet équilibre était favorisé par une position basse
de la bouche d’admission, réduisant le temps d’advection de 1’écoulement d’air. Le
foyer s’en trouve mieux oxygéné et la combustion plus vive. Il en résulte une
augmentation de la fréquence dominante des oscillations BF, avec des amplitudes

plus faibles.

> Effet de la thermique des parois

La nature des parois n’influe ni sur 'occurrence, ni sur la valeur de la fréquence du
phénomene oscillatoire BF. En revanche, 'amplitude des oscillations BF diminue
lorsque le local est mieux isolé thermiquement. Ceci est di a de meilleurs transferts
de chaleur de I'ambiance vers la surface du combustible, et donc a un meilleur

équilibre apport d’air/débit d’évaporation.

Bien que les dispositifs NYX et DIVA difféerent par leur mode de ventilation et la
nature des parois, 'analyse qualitative des résultats obtenus dans ces dispositifs nous
a permis de dégager certaines analogies quant aux effets du taux de renouvellement,

du type de combustible et de I'isolation des parois sur le phénomeéne oscillatoire.
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Sur le plan numérique, le code a champ SAFIR a été utilisé pour simuler le
comportement dun feu d’heptane en imposant le débit d’évaporation ou en le

calculant a 'aide d'un modele d’évaporation local.

L’analyse comparative des résultats de simulation et des mesures montre que le
modele reproduit bien le comportement oscillatoire du feu et restitue bien la
fréquence dominante observée expérimentalement lors de ’essai. Les niveaux prédits
de température, de pression et de concentrations d’'oxygene et de dioxyde de carbone
a l'extraction sont comparables a ceux mesurés. En revanche, 'analyse révele des
différences notables. La phase de croissance du feu montre une combustion prédite
par le modele plus active, en raison sans doute d’'une efficacité de combustion trop
élevée durant cette période et, a débit calculé, d'un niveau de turbulence imposé a la
surface du liquide manifestement surestimé. De plus, si le modéle reproduit
correctement les niveaux de température du gaz dans les quatre coins de I'enceinte,

1l ne permet pas de simuler correctement le déplacement de la flamme.

La simulation numérique nous a permis d’obtenir des informations utiles sur

certaines grandeurs inaccessibles par 'expérience :

e La comparaison de I'évolution temporelle du débit d’évaporation mesuré avec
celle du taux de consommation des vapeurs combustibles dans tout le local montre

que les vapeurs combustibles brilent complétement dans le local.

e La détermination des flux thermiques regus a la surface du combustible montre
une prédominance du rayonnement sur la convection. A débit calculé, le flux
radiatif incident est moindre, mais sa contribution au flux net est en grande
partie compensé par une émission de la surface plus faible due a une température

de surface inférieure a la température d’ébullition du liquide.

e Les lignes de courant, permettant de décrire le mouvement du fluide dans
I'enceinte, révelent la complexité de 1’écoulement induit. Certaines particules
fluides n’atteignent pas la zone de réaction, tandis que d’autres peuvent parcourir
une grande distance avant d’y parvenir, ce qui conditionne 1'équilibre entre
lapport d’air et le dégagement de vapeurs combustibles, responsable du

comportement oscillatoire du feu.
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7.2 Perspectives

A T'issu de ce travail, un certain nombre de perspectives se dégagent :

Pour la plupart des essais, la concentration d’oxygene a été seulement mesurée dans
les fumées extraites, le prélevement de gaz a proximité de la zone de réaction ayant
une influence sur le phénomene oscillatoire. Par conséquent, il faudrait s'intéresser
a une technique de mesure moins intrusive, de type paramagnétique dont les débits

de prélevement sont plus faibles.

Les tentatives de visualisation des phénomeénes de recirculation de I’écoulement dans
I'enceinte n’ont pas été concluantes, la puissance du laser étant trop faible en regard
de la densité des fumées produites. L'utilisation d’un laser plus puissant pourrait étre

envisagée.

La calibration des sondes de McCaffrey a reposé sur l'utilisation d'un diaphragme
dont les caractéristiques nous ont permis d’atteindre un taux de renouvellement de
22,5 h'l. Si I'on veut dépasser cette valeur, afin d’accéder au régime stable de
combustion quels que soient le diametre de bac et le type de combustible, cela
nécessiterait d’utiliser un diaphragme générant moins de perte de charge a

l’extraction.

L’étude du phénomeéne oscillatoire BF a porté sur des feux de nappes d’hydrocarbures
liquides, ici I'heptane et le dodécane, dans le dispositif NYX. Elle pourrait étre
complétée en s’intéressant a la combustion de matériaux solides, comme le PMMA.
La question sous-jacente de cette étude originale serait de savoir si le phénomene
oscillatoire BF peut apparaitre pour ce type de matériaux et, si oui, d’identifier les

conditions de son occurrence.

La maquette NYX ne reproduit pas totalement les conditions de ventilation du
dispositif DIVA, dans la mesure ou elle comporte une admission d’air naturelle.
L’utilisation d'un moteur a 'admission permettrait d’améliorer la similitude entre les

deux dispositifs.
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Enfin, sur le plan numérique, la validation du code SAFIR n’a porté, faute de temps,
que sur un seul essai. Celle-ci devra étre poursuivie, notamment pour s’assurer que
le modele numérique est capable de reproduire les régimes de combustion observés

expérimentalement.

La capacité prédictive de l'outil de simulation a décrire les déplacements
intermittents de la flamme hors du bac dans la phase de combustion oscillatoire
pourrait étre améliorée. Le modele de combustion turbulente reste perfectible,
notamment en conditions fortement sous-oxygénées ou des extinctions locales

peuvent se produire.

Le signal étant instationnaire, sa transformée de Fourier peut étre quelques fois mal
décrite. Pour pallier ce probleme, différentes techniques, plus appropriées, pourraient
étre envisagées, comme la transformation en ondelettes ou 'algorithme génétique.
Ce dernier est couramment utilis€é par la communauté incendie pour la
caractérisation des parameétres cinétiques liés a la dégradation de matériaux solides

(e.g. Lautenberger et al., 2006 ; Kacem et al., 2016 ; Rogaume, 2018).

Une autre voie d’amélioration concerne le modele d’évaporation du combustible
liquide qui repose sur des hypotheses fortes : 1) le modele est 1D, 2) il néglige la
régression de la surface du liquide, 3) I’évaporation se fait a la surface du liquide, 4)
I'écoulement est pleinement turbulent au-dessus de la nappe de combustible deés
I'inflammation et 5) le nombre de Schmidt est constant et égal a 0,6. A noter que les
calculs que nous avons effectués en calculant les nombres de Reynolds et de Schmidt
ont conduit a une forte sous-évaluation du débit d’évaporation. Les alternatives
proposées par Van Hees et al. (2012) ou Perez Segovia et al. (2018) pour s’affranchir
de 'hypothese (4), pourrait étre évaluée. La régression de la surface est relativement
simple a prendre en compte dans le modele d’évaporation, en s’'inspirant de ’approche
utilisée par Kacem et al. (2016). Cependant, son implémentation dans le code SAFIR
1mpliquerait de remailler systématiquement le domaine d’étude, ce qui serait tres
pénalisant en temps de calcul. Si 'on souhaite décrire I'effet conductif du bac sur le
processus d’évaporation, d’autant plus important que la hauteur libre de liquide (tas :
lip height) est grande (Zadeh et al., 2016), ’élaboration d'un modele volumique 2D

axisymétrique, voire 3D, semble indispensable.
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Enfin, le modéle numérique devrait permettre de simuler les trajectoires et le temps
de résidence des particules d’air depuis leur entrée dans I'enceinte jusqu’a la zone de
réaction, et ainsi de corréler le temps moyen d’advection a la fréquence du phénomene

oscillatoire BF.
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9. ANNEXES

9.1

Annexe 1 : Incertitudes

Le Tableau 9 ci-dessous résume les incertitudes liées au capteur, a sa chalne de

mesure ainsi que sa chaine d’acquisition.

Tableau 9 : Instrumentation spécifique au dispositif NYX et incertitudes liées au capteur, a

sa chaine de mesure ainsi que sa chaine d’acquisition.

Type de capteur Gamme de Incertitudes de la
Type de mesure
(nombre) mesure mesure
Thermocouple de type o , 0,153% > 0> 0,016%
K, 0=0.5 mm (24) 0-1300°C Température de gaz (50-1300°C)
Thermocouple de type o Terrllpera_turz’dzs f‘un}ees dans 0,207% > 0> 0,018%
K, 0=1.5 mm (2) 0-1300°C a gaine d’admission et (50-1300°C)
’ ’ d’extraction (J=0,04m)
Analyseur O2 n°1,2,4,5 o Fraction molaire de Oz a 0<0,041% de la
0-25% wvol. ., , . 0
(4) I'intérieur de ’enceinte pleine échelle
Analyseur CO:z n°1,2 Fraction molaire de COz a 0<0,230% de la
0-20% vol. ve s , . ST
(2) I'intérieur de ’enceinte pleine échelle
Analyseur CO n°1,2 0-1%vol Fraction molaire de CO a 0<0,128% de la
(2) o I'intérieur de I'enceinte pleine échelle
- . 5
Analyseur Oz n°3 (1) 0-95% vol. Fraction ‘mola,lre de 0_2 dans la o< O‘,Olé%A) de la
gaine d’extraction pleine échelle
- - 5 ;
Analyseur CO2 n°3 (1) 0-20% vol. Fraction r.nolal’re de CQz dans | o< 0,99//0 de la pleine
la gaine d’extraction échelle
: - 5
Analyseur CO n°3 (1) 0-1% vol. Fraction mola}re de C.O dans o< Q,O7 8’/0 de la
la gaine d’extraction pleine échelle
Sonde de McCaffrey ' - Débit volumique de yentllatlon < 0.5%
@) -80;80 m3.h dans les conduits de (-80:80 m?.h-1)
ventilation (J=0,04m) ’ '
Transmetteur de Pgr‘ess/lo‘n dlffer’ent1’e1‘1e entre 0<0,19% de la pleine
. -1000;1000 Pa I'intérieur et I'extérieur de ,
Pression (2) , . échelle
Ienceinte
Balance de précision 0-6,2 kg Perte de masse 0,01g
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9.2 Annexe 2 : Calcul simplifié de la richesse a partir de

I’équilibre chimique

L’objectif est ici de calculer la richesse du milieu réactionnel a partir du rapport des
concentrations volumiques de C0O, et CO mesurées dans les fumées extraites en
supposant que le systeme est a I’équilibre chimique et que la réaction ne conduit qu’a

la formation de CO et H, comme imbrualés.

Pour cela, on écrit tout d’abord la réaction de combustion, valable en milieu riche et

généralisée a un comburant dont le rapport T = Xy, /X,, est quelconque :

1 m p

CnHmOp+5(n+Z—§)(OZ+TN2) "
T m p

— aCo, + bCO+cH20+fH2+6(n+Z—§)N2

Pour calculer les coefficients a, b, c et f, on applique la méthode des bilans :

Bilan carbone:a+b =n (B1)
Bilan hydrogeéne : 2(c + f) =m (B2)
Bilan oxygene : p + i(n + % - g) =2a+b+c (B3)

On a alors quatre inconnues et seulement trois équations. C’est-a-dire que
Iéquilibrage de I'’équation chimique conduit a une solution indéterminée, quand on
utilise exclusivement la méthode des bilans. Pour lever I'indétermination, 'une des
trois méthodes peut étre utilisée :

a. Exprimer trois coefficients en fonction d'un quatrieme, pris pour référence. Si
le constituant de référence est le CO,, on peut alors calculer b, c et f en
fonction de a

b. Négliger la teneur d'un des constituants pour se ramener a un systéme de trois
équations a trois inconnues

c. Adjoindre aux relations de masse une équation supplémentaire. La réaction du

gaz a l'eau est le plus souvent utilisée.
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Méthode a
b=n-—a 2)
() 4 2
m 2 m p 4
f—(n+3+a)—p—5(n+z—z) (4)
et la réaction de combustion devient :
1 m p (5)
CrHy®O0p + a(n + i E) (0, + TN,)
— aCo0, + (n—a)CO+[ +£(n+m—3)—(a+n)]HO
2 p o 2 2 2
m 2 m p
+[(n+7+a)—p—5(n+z—§)]H2
T m p
+$(n+Z_E)N2

Le probleme est que la connaissance des concentrations de C0O, et CO dans les fumées
extraites ne permet pas de remonter a la richesse puisqu’elle n'intervient pas dans

les coefficients associés a ces deux especes.

Méthode b

Si l'on suppose que la combustion est faiblement réductrice, ce qui est le cas dans les
essais réalisés dans NYX la teneur en H, est tres inférieure a celle en CO. Dans ces
conditions, le coefficient f est négligeable, ce qui conduit, apres quelques

manipulations algébriques, a I’équation :

CnHynOp +%(n+%—§) (0, + 7N,) (6)
=[5 FD (3o
+ (B -plco+ B0+ S+ T D)

(avec teneur en H, nulle)

Une limitation physique apparait, dans la mesure ou le coefficient a devant C0O, ne

peut étre négatif. Cela impose alors une condition sur la richesse :
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n+=-L
1<p<2—i—2 (7)
n+?—p

Ainsi pour 'heptane, on ne pourra envisager de combustion a H, nul que pour @ <
1,47. En réalité, 'apparition de H, se produit bien avant que la richesse n’atteigne ces
valeurs.

Il est alors possible, apres avoir dosé CO, et CO, de calculer la richesse. En effet,

d’apres la réaction de combustion :

_(o . _b_ () [2(n+7) 7] (8)

e
T (0 DY)

de sorte que :

21+ ) (n+2-12) o)
= m m p
a(n+;)+2(n+:—5)—pa
Pour I'heptane, la richesse devient :

" 15a + 22

Méthode c
Pour des milieux riches, mais dont la richesse ne dépasse pas deux, une méthode
largement utilisée consiste a effectuer le calcul de la composition des produits de
combustion en se basant sur la réaction d’équilibre du gaz a I'eau :

C0, + H, = CO + H,0 (11)
On suppose que la température est suffisamment élevée pour que ces produits ne
contiennent que CO, CO,, H,0, H, et N,.
(12)

1 m p
CoHOp + (n - E) (0, + TNy)

2 m p
— aCo0, + (n—a)CO+[p+5(n+———)—(a+n)]H20

4 2
+[(n+%+a) p—é(n+——— ]Hz
+é(n+%—g) N,
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On calcule alors les coefficients a, b, ¢ et f en associant aux équations de bilan (B1) a
(B3) une relation supplémentaire donnant la constante d’équilibre de la réaction du

gaz aleau :

bc_(n—a)[P+é(n+m—£)—(a+n)]

K(T)=—= G (13)
a m —p_2 m_p»p
Foa|(nrgra)-p-5(nri-3)]
ou K(T) est décrite, de facon approchée, par la corrélation suivante :
5693,5 4 ey, 49170
In(K) = — — 1.077In(T) — 5.44 x 10™*T + 1.125 X 107/T? + ———
T2 (14)
+ 13,148
ou T est la température locale du gaz en Kelvin.
La richesse est alors donnée en fonction de a et K :
m_p
_ 2(n+:—5)(n—a+Ka) (15)
Ka%+(n+a—p)(n—a+1(a)
ou, en fonction du rapport @ = =€ :
Xco,
2(n+2-2)(K+a
® = ( 4 2) ( ) (16)
m n
K;+(n+m—p)(1(+a)
Pour 'heptane :
22(K + )
®= (17)

_8K+7(1+ﬁ)(1(+a)

Généralement, la composition des produits de combustion correspond a un figeage de la
réaction a une température de 1700 K, pour laquelle la constante d’équilibre K vaut

pratiquement 3,34.
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