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Résumé - Nous avons mis au point et utilisé un banc expemial de caractérisation de I'atténuation
du rayonnement thermique par un rideau d’eau. ®iffés rideaux générés par des buses associées en
rampes ont été étudiés a I'échelle du laboratalbifs et pressions réduits). Les résultats obtenus
permettent d’étudier I'influence de la directionnjection des gouttes - ascendante ou descendante -
des angles d'injection, et de la distance entrebleses. En dépit de débits réduits (typiqguement 0,3
L/min par buse), des atténuations allant au-del®@é&6 ont été observées. Le rble crucial de la
dynamique du spray apparait clairement, indiquaniparticulier qu’'une injection ascendante qui
favorise le temps de séjour des gouttes, donne lpoméme quantité d’eau des atténuations deux a
trois fois supérieures a ce que I'on observe attign descendante classique.

Nomenclature

A Atténuation Symboles grecs
T  Transmittance @  flux, W.m?
L, Luminance spectrale, Wfrsr*.cm v nombre d’onde, cih

1. Introduction

Les rideaux d’eau présentent des particularitégpgunettent leur utilisation comme écran
radiatif. Composés de gouttelettes en suspensioa da l'air humide, ils peuvent en effet
absorber et diffuser le rayonnement thermique idane source donnée (incendie ou
simplement paroi ou procédé a haute températusepduisent de ce fait une atténuation des
flux thermiques rayonnés et peuvent protéger ubk dpersonne ou matériel, ou encore
infrastructure). Cette application potentielle repsur des bases théoriques bien connues en
transfert radiatif : la théorie de Mie permet detifier la capacité a atténuer le rayonnement
pour des gouttes d’eau données. Elle prédit mémeaatité d’eau égale, une atténuation plus
forte pour les gouttes de petite taille, ce quidtait a promouvoir des techniques de
pulvérisation produisant un brouillard de fines tjelettes. Ces €léments ont été discutés dans
les années 90 par Coppalle [1], ou Dembélé ef2Zpkntre autres. Notre groupe travaille sur
ce type de milieux depuis plusieurs années et@aditulier caractérisé expérimentalement et
numeériqguement des sprays de gouttelettes d’ead. [B-4essort de ces études que la
dynamique des sprays doit impérativement étre éeughhns I'analyse au transfert radiatif lui-
méme. Des gouttes trop petites, bien qu’idéalesusuplan radiatif, peuvent constituer un
rideau instable et inefficace du fait d’'une dé-atmuation ou d’'une évaporation massive. Des
gouttes trop grosses, a l'opposé, garantiront wrenéd stabilité mais auront des propriétés
radiatives moins intéressantes et un temps de rsémui faible du fait d'une grande inertie,
pour permettre une application efficace. L’appimatde I'écran radiatif nécessite donc des
travaux visant a son optimisation. Différents pagaes peuvent étre adaptés : la taille des
gouttes, le débit des buses, leur orientation, éangtrie du spray qu’elles génerent,



I'influence de la combinaison de plusieurs busas,.eNous avons travaillé dans cette étude
sur deux types de buses générant un spray coniaqumeig avons compareé le rideau d’eau créé
par une association de ces buses dans difféereotdigerations, en particulier en comparant

les cas ou les gouttes sont injectées vers lelbasrs le haut. Les effets inverses de la gravité
sur la dynamique des gouttes modifient totalemeant trajectoire, et par conséquent leur

temps de séjour dans le rideau d’eau, ce qui affestpropriétés d’atténuation résultantes.

Pour cela, nous avons mis en place un banc de emspectroscopiques permettant
d’évaluer expérimentalement la transmission spkec&rdravers un brouillard d'eau. Il est basé
sur un spectrometre Infrarouge a Transformée deidrolRTF) et une association de deux
détecteurs couvrant la gamme de l'infrarouge cetrtnoyen. Différentes associations de
buses ont été étudiées permettant d'une part tfétab panel de données expérimentales
varié et d'autre part, de comparer les efficactgenues en fonction des diverses stratégies
de pulvérisations considérées. Dans les sectionsrgas, nous verrons une description
rapide du dispositif expérimental, I'essentiel doda opératoire (traitement des données,
incertitudes), puis nous commenterons les résyitatsipaux, notamment en ce qui concerne
la comparaison entre injection ascendante et ddaoén

2. Dispositif expérimental

Les éléments essentiels qui composent le dispasifiérimental sont présentés sur la
photographie de la figure 1. Le brouillard d'eati ggnéré par des buses espaceées le long
d’'une rampe, elle-méme fixée sur une barre molaolesant pivoter et se déplacer sur un axe
vertical. Cette disposition permet d'une part di&utoutes les directions d'injection possibles
et d'autre part de mesurer le rayonnement infrardaregnsmis a n'importe quelle position dans
le spray en modifiant la ligne de visée du specétoen L'alimentation en eau de la rampe est
réalisée grace a un circuit d'eau ouvert. Un cosganar est utilisé pour stocker de l'air sous
une pression de 10 bars dans un réservoir tampopeguet de stabiliser la pression en eau.
La réserve en eau qui sert a l'alimentation degdest de 30 litres, assurant I'autonomie
nécessaire a la réalisation de nos essais compuiedtan débit réduit au niveau des buses
utilisées (typiqguement 0.3 L.nmifnpar buse sous une alimentation de 4 bars. Lesllatitns
grandeurs natures peuvent impliquer des débitstatla 100 L.mift & 400 L.min* d’aprés
Grant [5]. Nos essais se situent clairement a Echébtuite). L'intérét est d'éviter toute
fluctuation de pression qui peut engendrer uneatiani des parameétres, notamment du débit
ou de la granulométrie des buses utilisées. Ler@lente cette pression est réalisé par un
capteur placé sur la rampe. Une vanne de régujapiacée a la sortie du réservoir d'air
comprimé, permet de régler I'alimentation en e @ression souhaitée. Deux types de buses
ont été étudiées ici (réf. TP400067 et TP1100067Sg@geaying Systems and .J0se
différenciant par I'ouverture du jet conique quésllproduisent : avec un grand angle de 40°
pour I'une et 110° pour l'autre (voir la photograples jets sur la figure 2 pour le cas de la
buse TP400067 dans un cas typique d’utilisatiosg® plus loin). Une caractérisation de la
granulométrie a été réalisée en paralléle par P#ase Doppler Particle Analyzers) afin de
fournir les données d’entrée pour la simulation érque des cas étudiés. Le diametre de
Sauter des sprays pulvérisés en configuration ddaoge est de 101 pum a 20 cm sous le
point d’injection.

La mesure de transmission du rayonnement infrar@utravers le spray est réalisée en
utilisant comme source de rayonnement un corpséteirdu de dimensions 30 cm par 35 cm,
de température 773 K. Le rayonnement, aprés aavieltsé la zone de spray, est analysé avec
un spectrometre a transformée de Fourier (FTIR)yde Matrix de Bruker. Le spectrometre
utilise de maniere classique un interférometre dehMson et une séparatrice en KBr. Un
double détecteur InSb/HgCdTe est combiné a l'appare détecteur HgCdTe analyse le



rayonnement recu dans la gamme de nombre d'ond@GBHID cnt alors que le détecteur
InSb est utilisé dans la gamme comprise entre t8®bet 5000 crit. La gamme commune
allant de 1900 crha 2000 crit permet dans la pratique le raccordement des geeotrss. La
résolution spectrale est prise égale & 4*crhe rayonnement est recu a l'entrée du
spectrométre dans un angle solide de $<10 Une mesure avec et sans spray dans les mémes
conditions géométriques permet la caractérisatioriditau en transmission.

Figure 1 : Dispositif de mesure. Figure 2 : Exemple typique de rampe. Mise en
évidence du phénoméne de diffusion (dans le
visible ici) a I'aide d’un laser He-Ne.

3. Mode opératoire
3.1. Traitement des données, premiers résultats bisi

Les différentes stratégies de pulvérisations éagdidont comparées en terme de
transmission. Les mesures de flgxéalisées avec et sans rideau d’eau sont réféerae
indice avec l'indication « avec spray » et « sgma» respectivement. A noter que chacun
des flux spectraux obtenus avec le spectrométréeastsultat d'une moyenne réalisée sur
trois essais consécutifs, chaque essai étant lmen@&ractérisé par un spectre résultat d’'une
moyenne effectuée sur 100 balayages. Aprés priserapte d’une mesure de « zéro » (notée
@), réalisée sans rideau d'eau et sans corps nermgitant de prendre en compte
I'éventuelle émission de rayonnement due au miieuironnant), le rapport des deux flux
donne la transmittance spectrale a travers leuid&sau considéré :

TV - ¢avecspray - ¢O (1)
¢sansspray - ¢6

Avec une moyenne de Planck réalisée sur l'inteevale nombres d’onde qui nous
concerne Av) a partir de la luminance spectrdlg, du corps noir & la températuée nous
pouvons également déterminer la transmittanceetotal
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L'efficacité du rideau d'eau face au rayonnementutpenfin étre estimée grace a
I'atténuation spectrale qui est le complémentagréadransmission :

A=1-T ©)



Un résultat typique est proposé sur la figure 3.tdlamsmittance spectrale est tracée en
fonction du nombre d’onde pour un spray uniqueyair une association de sprays avec un
espacement de 10 cm et 20 cm, en configuratiofedtion descendante, 80 cm sous le point
d’injection (en dessous du spray unigue ou de tlaa sprays générés par la buse). Comme
cela a été observé dans [2] ou [4], le niveau mayatténuation est di aux gouttes tandis que
la vapeur d’eau produit des pics d’absorption dmges. En toute logique, la transmission
diminue lorsque le nombre de buses augmente (dogadntité d’eau injectée augmente). Le
niveau d’atténuation reste toutefois limité et npliker la quantité d’eau par deux en réduisant
la distance entre buses par ce méme facteur neledaudemment pas le potentiel
d’atténuation. De facon plus rigoureuse, le douleleihde la quantité d’eau injectée pourrait
affecter simplement la transmission, mais I'effgt @&issi non-linéaire : avec une transmission
de 89% environ pour un espacement de 20 cm, onierglgu’une transmission de 85% avec
un espacement de 10 cm (et non pas %0889, soit 79%). L’'explication provient d’effets
couplés entre le rayonnement et la dynamique deaysp L’augmentation du deébit
s’accompagne d’une vitesse locale supérieure gaugduttes, au détriment de leur temps de
séjour.

3.2. Répétabilité et incertitudes de mesure

Le mode opératoire présenté plus haut fait étahagennes sur plusieurs balayages et sur
plusieurs essais pour améliorer le rapport sigmal ksuit. Pour donner une idée de la
répétabilité des mesures et des incertitudes qunelantes, la figure 4 présente un ensemble
de 10 mesures typiques (en configuration ascendatie fois), leur moyenne et I'écart-type
calculé autour de 2% pour illustrer 'intervalle denfiance de nos mesures.
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Figure 3 : Comparaison spray unique —  Figure 4 : Répétabilité et incertitudes sur la
rampe pour une injection descendante a 80 mesure. Cas d'une rampe en configuration
cm sous la buse (TP400067 sous 4 bars). ascendante.

4. Résultats et analyse

Les figures 5 & 8 présentent une synthese dedatssabtenus a travers les rideaux d’eau
générés en rampe, en pulvérisation ascendanteseerttante, pour différents espacements
entre buses. Les transmittances spectrales ongtlglokent toujours la méme allure (celle
observée aux figures 3 et 4) avec un niveau denresion qui évolue toutefois en fonction
de la capacité d’atténuation du rideau. Les donrs@ed proposées sous la forme des
transmittances totales, aprés intégration seloreliion (2). Les figures 5 et 6 proposent
d’abord I'évolution de la transmission en fonctie la hauteur, selon un axe vertical sous la



buse d’injection. En pulvérisation descendante u(gg 5), la transmission diminue
('atténuation augmente) quand on s’éloigne du fpdimjection. La rampe étant placée a
1,50 m du sol, l'atténuation est donc légerementllenee vers le bas du rideau. Le
ralentissement des gouttes sous I'effet de ladmaxplique ce phénomene en liaison avec un
temps de séjour qui augmente. En injection asceadéigure 6), le niveau d’atténuation est
supérieur avec une variation en fonction de latosverticale plus complexe. La rampe est
cette fois placée a 30 cm du sol, les gouttes golErisées vers le haut et on constate un
niveau d’atténuation qui reste élevé a plus de dunpoint d’injection (1,30 m du sol) et qui
décroit ensuite, mais reste toujours supérieuld de la rampe descendante équivalente. En
terme de gain d’atténuation, c’est un facteur 2ev8iqui est observeé lorsque la pulvérisation
est ascendante. L’'espacement entre buses (autrelihdatquantité d’'eau injectée, puisque
chaque buse produit le méme débit d’eau) provoquetfiet simple en injection descendante :
la transmission diminue (I'atténuation est meil@uorsque I'espacement entre buses est plus
petit (le nombre de buses est plus grand). Le gast pas aussi bon que pourrait le laisser
penser le doublement du débit (cf. discussion pép@lus haut) mais il est réel. En injection
ascendante, la situation est beaucoup plus compléatténuation passe par un maximum
dont la position verticale varie. Un espacementitéehtre buses permet une protection plus
homogene avec une atténuation qui décroit moimserit partie haute. Par contre, le niveau
d’atténuation peut étre meilleur ou moins bon sdéoposition dans le rideau alors que le
nombre de buses (donc le débit) est doublé. L'eapbn vient d'une dynamique complexe
des gouttes dont le mouvement ascendant puis dimtgeréventuellement a contre-courant
dans la phase descendante, est fortement tribudasenodifications d’écoulement de I'air
entrainé selon la distance entre buses.

TP400067, espacement 10 cm
= = = = TP400067, espacement 20 cm
—+—— TP1100067, espacement 10 cm
— —4 — TP1100067, espacement 20 cm

140
120 F
20

100 |
40
80

Distance du point d’injection (cm)
Distance du point d’injection (cm)

\ TP400067, espacement 10 cm
\ — — — = TP400067, espacement 20 cm
601 60 F e ——— TP1100067, espacement 10 cm
! — —4 — TP1100067, espacement 20 cm
|
1
L 40 +
80 + \
I
| 20F
1001 +
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 914 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Transmission totale Transmission totale

Figure 5 : Transmission du rideau en fonction  Figure 6 : Transmission du rideau d’'eau en

de la distance par rapport a [linjection. configuration ascendante dans les mémes
Rampes en configuration descendante (buses conditions que la Figure 5.

TP400067 ou TP1100067). Alimentation en

eau de 4 bars.

L’angle d’ouverture du céne d’injection des goutess un autre parametre dont on peut
analyser l'influence avec les figures présentéescds d’'un angle de 40° (tuyere TP400067),
puis de 110° (TP1100067) est présenté. En injectestendante, 'augmentation de I'angle
d’ouverture permet d’améliorer la capacité d’atdian (transmission plus faible sur la
figure 5). La encore, la dynamique des gouttesiguelle phénoméne : l'injection sur un
angle moins ouvert projette les gouttes vers leesdlainant un temps de séjour plus faible et
par conséguent une moins bonne capacité d’att@muadn cherchera donc a élargir le spray
injecté. En rampe ascendante au contraire, unetiojedans un angle réduit permet aux



gouttes d’atteindre un point haut supérieur avanphase de chute, ce qui résulte en une
meilleure atténuation en haut du rideau. Prés dht pdnjection (en bas du rideau) un angle
plus ouvert favorise malgré tout I'atténuation.

Les Figures 7 et 8 proposent enfin une évolutionl'aéénuation selon deux lignes
horizontales situées a 40 cm et 80 cm sous la rateppulvérisation. Elles montrent une
capacité relativement homogéne du rideau a attélmieayonnement et confirment les
niveaux d’atténuation observés précédemment. Omlegara I'esprit une atténuation
globalement meilleure en configuration ascendante.
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Figure 7 : Evolution transversale de la Figure 8: Evolution transversale de la
transmission de rampes en configuration transmission de rampes en configuration
descendante avec des buses espacées de 10 ascendante avec des buses espacées de 10 cm.
cm.

5. Conclusion

Nous avons mis en place et utilisé un banc de t@arsation expérimentale de rideaux
d’eau. Les tests réalisés en rampes confirmenbilplage entre la dynamique des gouttes
injectées et la capacité d’atténuation globale dieau. lls montrent une capacité
d’atténuation du rayonnement au-dela de 50% ent diégi l'utilisation de tuyeres de
laboratoire a faible débit. La configuration ascamté permet d’augmenter par un facteur 2 a
3 la capacité d’atténuation du rideau. Les effets Iméaires associés a la taille des gouttes et
au débit d’eau rendent complexe la prévision diérmiation en fonction du type de buse et
de sa pression d’alimentation. Cela posera probjgone extrapoler les données a échelle du
laboratoire et nécessitera probablement des esggdémentaires a taille réelle. Le travail de
simulation que nous menons en paralléle permeétrardgresser sur ce plan, en utilisant les
données expérimentales présentées ici a titre lakatian.
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