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Les rideaux d'eau : de la théorie aux applications

éralités sur les rideaux d'eau
ns actuelles
Objectifs

Généralités sur les rideaux d’eau

Définition

Pulvérisations de trés fines particules d'eau dispersées dans I'air

Fonctionnement

Limiter la propagation du
rayonnement

Protéger des biens ou des
personnes

Effet combiné d’absorption et de
diffusion du rayonnement par les
gouttelettes

Rideau d’eau
Rideaude

Incendie

il

“_Cible a protéger
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Les rideaux d'eau : de la théorie aux applications

Généralités les rideaux d’eau
Applications actuelles
Objectifs

Applications actuelles

Problémes

Techniqgues essentiellement
empiriques

Besoins d’optimisation

Critéres d’'optimisation

Niveau d’atténuation
Consommation d’eau
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Les rideaux d'eau : de la théorie aux applications

Objectifs

Comparer numériquement et expérimentalement différentes
stratégies de pulvérisations
@ Direction d’injection des gouttes
@ Configuration descendante
@ Configuration ascendante
@ Configuration horizontale
@ Configuration a 45° ...
@ Géométrie de la pulvérisation
@ Spray plat, spray hémisphérique, cne plein, céne creux ...
@ Utilisation en spray impactant
@ Utilisation en rampes (plusieurs buses d'injection)

Parametres essentiels
@ Niveau d’atténuation
@ Fraction volumique en gouttes
@ Diamétre des gouttes
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Modélisation d'un spray Code de calcul

Suivi lagrangien des goL g ation eulérienne de l'air entrainé

Schéma de principe de la simulation

Couplage de trois codes de calculs

Ecoulement diphasique ou I'air est entrainé par la chute des
gouttelettes d’eau (couplage eulérien-lagrangien)

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

Suivi Lagrangien . z i i Ari
grang ) Etape | &lmulatmn Eulérienne
~——————

— spray — fluide
N Etape I V4

Monte Carlo
< rayonnement
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Modélisation d’un spray Gl 6l @l

Suivi lagrangien des gouttes et simulation eulérienne de I'air entrainé

Suivi lagrangien et simulation eulérienne

Suivi lagrangien des gouttes

@ Equations utilisées pour le suivi :

@ Equation de la trajectoire

@ Principe fondamental de la dynamique (forces de trainée et gravité)
o Equation de la chaleur

@ Bilan de masse

@ Prise en compte des effets de convection et évaporation et de la
dispersion turbulente

Simulation eulérienne de I'air entrainé

@ Equations de bilan sur la masse, la quantité de mouvement,
I'énergie et 'humidité

@ Modeéle de turbulence de type k-¢

@ Résolution par la méthode des volumes finis
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Détermination des propriétés radiatives

> Carlo

Modélisation des transferts radiatifs a travers le spray

Propriétés radiatives

Détermination

@ Théorie de Mie pour les gouttes : absorption, diffusion (fortement
anisotrope suivant la direction d’'incidence) 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 [m]

4
3
Nelasses
2
: K = Kgaz + E Rij
11 H,0 i=1
1,87
0 \..Contribution des gouttes

2 3 4 5 6 7 8
Longueur d’onde/m]
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Détermination des propr

Modélisation des transferts radiatifs a travers le spray ey

Méthode de Monte-Carlo

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

wo=27mR, et cos?fp=Rs ou R;ec]0;1]
@ Distance d'interaction S, : R, = exp (— fos" ads)
@ Nouvelle direction de propagation choisie a partir de :

fo (f)sinfdo et & =27Ro

Distances d’interaction

&
B Direction

Anyle de diffusion d’incidence

Direction
de diffusion
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Détermination des propriétés radiatives

Modélisation des transferts radiatifs a travers le spray ey

Convergence numeérique du code radiatif

Moyens numériques
@ Utilisation d’un cluster 16 noeuds (processeurs 3,2 GHz munis
de 2 Go de RAM)
@ Temps de simulation de quelques heures a une journée en
moyenne

Critére de convergence
@ Basé sur la variance et I'écart-type

@ Valeur
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Configur:

Injecti

Injection
Résultats numériques

Description des cas étudiés (1/2)

Plusieurs stratégies de pulvérisations en spray seul
@ Configuration descendante
@ Configuration ascendante
@ Schéma de principe en injection descendante :
‘.

é i
x Y Surface : Empreinte
f réceptrice e v e | ﬁ du spray

1

Surface

émettrice N\ D/v

Buse

i d’injection
Zone de Spray Plan de |

1 symétrie
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Résultats numériques

Description des cas étudiés (2/2)

Caractéristiques du spray : tuyére 4000 67 a 2,6 bars

@ Débit: 0,25 L.min—*!
@ Polydispersion avec 20 classes de gouttes

@ Granulométrie définie par une loi Log-normale avec Dy, = 110
pmetéon, =04

@ Injection elliptique (17,4° et 40,4°)
@ Données mesurées expérimentalement

Caractéristiques radiatives
@ Rayonnement en milieu absorbant, diffusant et non gris

@ Panneau radiant ou surface ponctuelle de type corps noir a
1000K
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Configurations étudiées
Injection descendante
scendante

Résultats numériques

Dynamique du spray

@ Coupe dans le plan central du spray

x10"
05 2 051 l 4
) g
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| B | N I
° 16 15 14 ° 1 i‘l VI‘ZV 13 14 15 16 17 a1‘34 1‘; 2
Direction x [m] Direction x [m]
Fraction volumique [m® d’eau / Vitesse de l'air entrainé

m?3 d’air]
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Configurations étudiées
Injection descendante
scendante

Résultats numériques

Visualisations du spray

@ Trajectoires

59 microns
125 microns
258 microns
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Configurations étudiées
Inj; n d B
Injection ascendante

Résultats numériques Tra e

Dynamique du spray

@ Coupe dans le plan central du spray

x10°

2 -55 2 T T
5

45

Direction z [m]
Direction z [m]

12 1
Direction x [m]

Fraction volumique [m? d’eau /
m?3 d’air]
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Configuratic

Résultats numériques

Visualisation du spray

@ Trajectoires

59 microns
125 microns
258 microns

n
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Gouttes (59-125-258 microns) \




Configura s étudiées

Injection
Résultats numériques Transmission spectrale

Temps de

Transmission et atténuation spectrale

@ Transmission :

_ Flux spectral avec spray

" 7 Flux spectral sans spray 1
0.95F
@ Atténuation : > I
0.85F. .---"""""
0.8F

Al=1-T,

Transmission
o
3

°z 0.65F
’) e 0.6F
¥ e,
x B Surface 0.55F
réceptrice
/ 0.5 ascendant (20 cm au-dessus de I'injection)
/E ————————— descendant (20 cm sous l'injection)
0.45F
Surface b 0.4
emetrice \/ : zoq\ Y 1000 2000 3000 4000 5000
A R
oop s\ Nombre d’onde (crf)
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Résultats numériques

Temps de séjour

Explications par le temps de séjour des gouttes

Descendant
@ Gouttes de diameétre 59 um : 1,2 s (1 % de gouttes évaporées)
@ Gouttes de diamétre 125 ym : 0,7 s (pas d’évaporation)
@ Gouttes de diamétre 258 ym : 0,6 s (pas d’évaporation)

Ascendant
@ Gouttes de diamétre 59 um : 5,5 s (53 % de gouttes évaporées)
@ Gouttes de diamétre 125 ym : 3,1 s (pas d’évaporation)
@ Gouttes de diamétre 258 um : 1,7 s (pas d'évaporation)
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Validation expérimentale

En résume

Bilan - Perspectives

Validation expérimentale

@ Schéma du dispositif expérimental

Zone de
réception

Zone d’émission —

@ Source de rayonnement infrarouge : infraline de dimensions
6,5*19,5cm chauffée a 1000 K

@ Un spectrométre FTIR (Matrix par Bruker) incluant un double
détecteur MCT-InSb analyse le faisceau incident

@ Une caméra infrarouge aide a I'alignement du spectromeétre et de
la source émettrice + données d’atténuation.complémentaires
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Validation expérimentale
En résumé

Bilan - Perspectives

En résumé...

Résultats
@ Accord entre la dynamique du spray et les transmissions
spectrales obtenues

@ Plus grande capacité du spray ascendant a atténuer le
rayonnement infrarouge

Perspectives
@ Etude de la granulométrie des buses expérimentales
@ Approfondir I'étude spray ascendant - spray descendant
@ Etude de rampes descendantes et ascendantes
@ Etude du spray impactant
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