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Quelques mots sur le LEMTA

Le LEMTA (UMR7563) : une Unite Mixte de Recherche du CNRS,
associée a I'Université de Lorraine

160 chercheurs, enseignants-chercheurs, doctorants, post-doctorants et
personnels administratif et technique

"Un travail équilibré entre recherche fondamentale et appliquée, et entre
acquisitions de connaissances et préoccupations societales comme I'énergie
(pile @ combustible), les incendies de foréts, la sureté du stockage de
déchets radioactifs, ..”

Groupes de recherche :
@ Milieux Fluides Réactifs Multiphasiques

@ Energie et Transferts

@ Meécanique des Matériaux et Structures

... avec une Opération Scientifique (12 chercheurs, en  seignants-chercheurs)
« Combustion, feux de foréts, feux confinés  »

La recherche sur les feux et la lutte contre incend e
en France : le GDR* Feux (*Groupe De Recherche, CNRS)

Seminaire IWMA, Faris, 1/ avril ZUL3
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Pulvériser a haute pression

Pour une granulométrie fine
ot
Mots clés: e
*Refroidissement de la flamme
*Refroidissement des surfaces combustibles
°|nertage
eEcran radiatif

Pour y parvenir...

sEvaporer les gouttes (cf chaleur latente)

*Produire de la vapeur d’eau (inerte)

*Mouiller les surfaces combustibles (pénaliser la pyrolyse)
*Absorber et diffuser les flux rayonnés (atténuer les flux)
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B.E.* des propriétés interessantes

iese= (*Brounlard d’eau)
« Fractionner » I'eau en gouttes de petites tallles...
\_ V4
sAugmente la surface totale d’échange eau / gaz id LA U‘ WA A
Ameliore la capacité d’évaporation = ,;__--'*-
(rappel: favorise les effets de puits thermique et inertage) 4 4 R

cAugmente les capacités d’absorption et diffusion

CSQS attendues...

*Une efficacité supérieure a quantité d’eau donnée

*Possibilité de reduire les debits d’eau utilisée
(réduction des dommages dus a I'eau, du stockage éve  ntuel,...)

(S Coquard)

3 caractéristigues fondamentales :

1L d’eau divisé en gouttes de 1mm forme une surface de 6m?2; 100pm...60m 2; 10pm... 600m 2!

et les échanges sont proportionnels a la surface!
*Proprietés de I'eau : capacité thermique 4180J/kg/K... chaleur latente vaporisation 2,2MJ/kg!

1L de vapeur occupe un volume 1700x plus grand qu’l L d’eau liquide
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=% La tallle des gouttes, un critere crucial
Favorisera les échanges, I'évaporation,
I'atténuation du rayonnement * (*) & débit constant...
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Copright & 1997, Mational Fire Prossction Association. Quincy, M4 02250
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Prop diameter {am)

Fizg. 7. ClassEcanom of water sprays by dropuire discitestion [31]. Repromied with parmistion from Pie Protection Handbook, 16th od,

ﬁ

Favorisera I'inertie, le mouillage, mais
pénalisera I'’évaporation
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depasser les frontiéros

Modélisation et simulation, ce que I'on sait faire

extraits de présentations...)

Suivre les gouttes le long de leur trajectoire dans
connus: trainée, gravité, turbulence, évaporation,

reproduire leur effet sur le rayonnement thermique.

ERGAMOTE

Schéma de principe de la simulation

Couplage de trois codes de calculs

Ecoulement diphasique ou l'air est entrainé par le mouvement des
gouttelettes d’eau (couplage eulérien-lagrangien)

Transferts radiatifs dans le brouillard d’'eau (méthode de Monte-Carlo
pour le rayonnement)

C

Suivi Lagrangien
— spray
Etape II

L Monte Carlo

\ — rayonnement

Etape IlI

LEMTA UMR CNRS 7563 - Nancy - Université

Pascal Boulet - 6/07/2011

Rideau d’eau, en quelgues mots, comment la simulati

Méthode de Monte-Carlo

v)&
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on fonctionne...

le milieu environnant (effets
échanges thermiques),

Activités rideaux d'eau Outil numérique BERGAMOTE

@ Quantum défini par une quantité d’énergie, une direction de
propagation (choix aléatoire) :

wo=27mR, et cos’iy=R; ol R;c]0;1]
@ Distance d'interaction S, : R, = exp (f fos" crds)
@ Nouvelle direction de propagation choisie a partir de :
Re =1 [ P(0)sin0dd et &=27Re

Distances d’interdction

5

7 .
gl >
A )Angle de diffusion

LEMTA UMR CNRS 7563 - Nancy - Université Pascal Boulet - 6/07/2011
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Activités rideaux d'eau Ot ique BERGAMOTE

Propriétés radiatives

@ Théorie de Mie pour les gouttes : absorption, diffusion (fortement
anisotrope vers l'avant) et fonction de phase (cumulée)

@ Modéle C-k pour les gaz H,O et CO, (coefficient d’absorption)

@ Additivité simple des coefficients d’absorption des deux phases

Coefficient d'absorption (gaz+gouttes)
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Caractéristiques dynamiques : F, = 8,2.10~° m® d’eau par m? d’air; D3, = 108um

LEMTA UMR CNRS 7563 - Nancy - Université Pascal Boulet - 6/07/2011

S. Lechéne, des propriétés radiatives a I'atténuatio
des flux par rideaux d’eau
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Des effets d’absorption par les gouttes et la

vapeur + de la diffusion
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Brouillard d’eau, des exemples €également dansles p  résentations qui suivent...

E. Blanchard, 2011, Aspersion en tunnel

Interactions B.E. / feu / fumées

2 L
£ L, 5
B
E-zl}cl 'ﬁ 52[}0
\ ;
5 HT' Y . § L
o 100 .'I "‘\‘1 { / 4 f i 100
..l",., . = s ;, T W -7 K 1 e ~
:\?{"_ M A ¥ ML Lty / AL BT
E,'f"-.f.-'i.|.|.].'l.|.|.|. . 0'-"-..-.'|.|."I'.=.|.|.|. ;
i} 83 120 180 240 300 380 420 480 540 BOC a 83 120 180 240 300 380 420 480 540 GOO
Time {5} Time {5}

A. Jenft, 2013, Extinction dans un local
Ameélioration des modeles d’extinction
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Activités rideaux d’eau

Exemples de résultats

2. Comparaison de stratégies d’injection

Ascendant

Descendant Impactant @i

Temps de séjour

66 um:0,88 s 66 um:12,19 s
271 um:0,26 s 271 ym:268s

Temps de séjour Temps de séjour

66 um :4.93s
271 pm:203s
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Concentration enaeakgjllqulde —’ﬂl_wh
m # v

Isosurface a 5.10

a- Diamétre moyen des gouttes : 100 um

Z
Concentration en gau liquide i
Isosurface a 5.10™ kg/m % i

b- Diamétre moyen des gouttes : 1000 um

Fig. IV.14 — Concentration en eau liquide (ke/m*) dans la circulation a 600 s, pour deux valeurs
diamétres moyens au point d’injection - Vue en 3 dimensions

On sait prédire I'évolution des gouttes dans I'aspersion
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Activités rideaux d'eau

Exemples de résuifats

Efficacité des stratégies de pulvérisations

@ Comparaison en terme de transmittance totale en fonction de la

hauteur
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Roéle de la stratégie de

pulverisation dans un rideau d’eau
Descendant/ascendant/impactant
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Réduction du HRR par
aspersion et interprétation des
flux échangés

temps -

On modélise l'atténuation des flux rayonnes, la réduction de la puissance du feu
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Aclivités rideaux d'eau

Dispositif expérimental Des mesures

sur 'atténuation

de flux par

Corps noir etendu de rideaux d’eau
dimensions 30 cm x 35 cm :

Température : 773 K

Exemple typique de rampe Source radiative

p—

Corps noir étendu

Spectrometre

Inclut un double deétecteur
MCT-InSb
Analyse le faisceau transmis

Cameéra infrarouge

Aide a l'alignement
Infraline Donnees d’attenuations
complémentaires

Spectrométre + caméra infrarouge

LEMTA UMR CNRS 7563 - Nancy - Université Pascal Boulet - 6/07/2011
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—Z 2\ €S essals a I’échelle du laboratoire (2)
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@ Photo d'une cible (mire) avec et sans spray

@ Configuration ascendante en double rampe (écartement entre
rampes et espacements entre buses de 10 cm)

@ Milieu fortement diffusant (peu absorbant)

section 2

©
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Sans spray Avec spray

I'watermist |
1 system activation

| |
1 1 1
| | |
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0 100 200 300 400 500 600
Time (s
R.Morlon, 2013, interactions eau / fumées
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—Z | es essais en grandeur reelle (LEMTA/CNPP)

\' . .
Sur I'extinction de feux de bacs

Feu de bac (fuel)
en local (CNPP)
L Objectif : comprendre et

@103 © tepeL © a2 @tuupes simuler les effets de
refroidissement de
flamme, d’'inertage et de
refroidissement de la

(&) taept10s () taspt30= (8) taspt60 s (h) tasp+03 s nappe ||qu|de

Figure 2: Fire suppression for early application : test ewm 14

Des phénomenes difféerents selon les conditions et temps avant aspersion
Injection « tot » dans un environnement moins chaud... besoin de temps...
Injection dans une environnement chaud (feu développé)... évaporation efficace

Séminaire IWMA, Paris, 17 avril 2013
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spectre 9 - départ du feu
— spectre 13 - puissance maximale

— spectre 14 - puissance maximale
spectre 20 - aspersion
\ — spectre 21 - 30 sec apres aspersion
| — spectre 22 - 40 sec aprés aspersion _ps
/ | Mobilier en feu,
|

declenchement du B.E.,
analyse des csgs sur les
flux rayonnés.

£ pulvériser « petit »

P. Boulet, Rideaux d’eau et brouillards d’eau Séminaire IWMA, Paris, 17 avril 2013
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== ESSsals en couloir LEMTA/CSTB)
‘

Brassage des fumeées
... comme attendu...

Mais quantifier les effets
en particulier pour le
retour a la stratification

+ évaluer la visibilité

M | VIS SR SN S B S R
0 100 200 300 400 500 600
Time (s)

La stratification et la destratification sont observées sur le plan thermique
et optique... avec des difféerences selon le critere retenu... a approfondir!
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L’idée de pulvériser des petites gouttes est bonne, le principe fonctionne,

reste du travail pour mieux prédire I'action sur le feu et optimiser la
technique.

« Amélioration des simulations... 3 exemples...
-modele d’évaporation
-modeles d’extinction
-module de calcul de visibilité
(mais aussi travailler sur le feu lui-méme, la pyrolyse, ...)

* Poursuivre les essais
-vers des bases de donnees
-comprendre et quantifier les phénomenes
-module de calcul de visibilité

(mais aussi travailler sur le feu lui-méme, la pyrolyse, ...)

» Optimiser les stratégies d’aspersion (déclenchement,
durée, intermittence), les tailles de gouttes et debit...

P. Boulet, Rideaux d’eau et brouillards d’eau
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