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Acérosols 1ssus de la combustion (flamme — fumées)

modélisation des feux d’incendie
‘. Aérosols des milieux dilués

Dispersion des polluants a 1’¢chelle locale




Métrologie de ac¢rosols en milieux dilu_

Rue canyon a Rouen

Granulométrie des particules
- SMPS (mobilité électrique)
- ELPI (impacteur en cascade)

- TEOM (masﬁ Roissy Charles de Gaules — 15 jours

Taille, Nombre, Mas
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-Mesures embarquées : mesures de pollution
a l’intérieur des tunnels

Primequal 2 ..




M¢étrologie de acrosols 1ssus de la combustio_

average of 200 images Mesures par LIl SR el

ww z'eg

Pour une mesure quantitative,
nécessitée de connaitre :

*Granulométrie SMPS
* Taille }
‘Morphologie *Clichés microscopiques
*L’indice complexe .. .
de réfraction (m=n-ik) *Calcul d’inversion




2- Modélisation des incendies: collaboration avec le C_

Modele FDS

Simulations flamme L. AUDOUIN 1.6
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Influence du rayonnement

Difficulté du calcul du meélange 1nitial




Modélisation des incendies: : collabor_

Modele FDS

Simulations d’un incendie de chambre d’hotel

External thermocouples
locations

Point important:

le calcul ou la modélisation du dégagement du combustible



Modélisation des incendies: : collab_

modélisation des flammes extéricures

Point important:

impact sur les structures exterieures




Modélisation des incendies: : collabor_

modélisation des flammes extéricures

Fuel controlled Ventilation controlled  Extinction
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External flaming
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[T figer/ T st Tfuel

Points importants:
comment calculer le débit de pyrolyse ?

le dégagement de chaleur externe?
©————



3- PROPRIETES DES PARTICULES DE SUIES

Amélioration des connaissances sur les a¢rosols €mis par un incendie
(collaboration IRSN)

2 incidence sur la filtration > | taille, concentration

1 propagation de l'incendie >| propriétés radiatives




3- PROPRIETES DES PARTICULES DE SUIES

Ameélioration des connaissances sur les acrosols €émis par un incendie
(collaboration IRSN)

IRSIN Installation experimentale et instrumentation

Conduite maintenue en
température
1 (O
Sonde de _‘&H
prélévement > : H
! ! Filtre THE Ventilation — extraction
1
L] ' Quir
- 3 combustibles différents
- Acétyléne
Fover - —p¢ - Toluéne

- PMMA

- 3 positions d’étude

OH - 5 débits de ventilation
. I = * 450,300 m3 A
MPS

EXSCA
+ 200, 100,50 m3Ah

Brileur gaz ou
solide/liquide __|




Amélioration des connaissances sur les a€rosols ém_

(collaboration IRSN)

IRSIY

Acétyléne (C,H,, gr)

Toluéne (C.H, liquide)

PMMA (C,H 0, sdlide)

CH: +§4)2 L2CO+H:0

S=m,/m,= 1319

CGHs+90: - TCO:+4H>20

S=m,/m, = 1342

CsHsO>+60> - 5CO+4H-0

S=m,/my, =823

0,01< ®<0,1 0,02< ®<0,2 0,lI<sP<]
Forme de la flamme Forme de la flamme Forme de la flamme
L,=40an L,=30-40an L,=40-50an
t =320ms £ =300ms t. = 300 ms
Fr,= 035 Fr,=3.10 Fr,= 1102
"Buoyant Turbulent "Intemediate "Mass
Diffusion Flameé" Podl Fire" Pawlating

Fire”




Ame¢lioration des connaissances sur l_

(collaboration IRSN)

Influence du débit de Ventilation: C.H,

Granulométries ELPI Toluéne nopffialisées et mesurées au second point
1.8

—— 450 m3/h 2nd point

161 Pas de modification significative a —=— 300 m3/h 2nd point ||
du mode de la distribution —4—200 m3/h 2nd point
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Amélioration des connaissances su—

(collaboration IRSN)

IRSIN Installation experimentale et instrumentation

“on aintenue en
température \7/
> 1 @ee
Sonde de ’_é.:p]
et T [P g ﬁ

FPS 4000 1 : _ o ,
| ! Filtre THE Ventilation — extraction
1 I Q
air

- 3 combustibles différents

- Acétyléne

Foy —» * Toluéne
-PMMA
- 3 positions d’étude
Brileur gaz ou = ) : 5 débits de ventilation
solide/liquide __| g 7 —— - 450, 300 m3h

+ 200, 100,50 m3h




Propri¢tés optiques des aggregats de suies _

Mesures de Kext et Kvv

+ Analyse fractale -
+ Granulométrie (SMPS)




Propriétés optiques des aggregats de sui—

*Calcul de 'indice optique s

MN{d,) Morphologie des Agrégats

Méthode d’inversion .

Kmes=Kcalculé=f(d9 CX? n*)

Calculs directs (RDG-FA) etfou tables 3D
(R, n.k.C, Cy (DDSCAT, RS)

*Ex: acétylene pour deux
entilatinng différenteg

¥
Indice de réfraction m=n-i.k -

deux valeurs couramment utilisées:
m=1.57 - 0.56 1 Dalzell et Sarofim
m=1.9 -0.551Lee et Tien

Refractive index
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Propriétés optiques des aggregats de _

Evolution du Kext en fonction de la concentration massique TEOM

0,3

9,2/54=0,59 y =0,0092x
632/1064 = 0,59
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Calcul de | 'absorption et de la diffusion de |

par les particules de suies: Approches poss_

Sections efficaces C_, C_, C,
Coefficients de la matrice de diffusion: |S(0)[? Ra: C, et C,, (I [S,(90°)])

— Est ce que la théorie de Mie
(pour les spheres) est applicable ?

onde incidente

Y ¥V Y Y VY Y

ence de comportement entre un agglomerat et une sphere equivalente.
faux de considérer C;'= C*(D,avec j=a, s Ou Wv.
C.=N,C]  correct dans le visible, Makowski, 1995)

ur la diffusion, (Zerull et al, 1995)
C_:I(Dequi)> C_:l > NpC;)



*Calcul de | 'absorption et de la diffusion d
par les particules de suies: Approches p

i Approches adaptées nécessaires

onde incidente
Y Y Y Y Y Y

1- Approximations:
C ! A théorie de Rayleigh Debye Gans pour les Agrégats Fractals
(Faeth et Koylii, Megaridis et Dobbins)

2- Résolution des équations de Maxwell:

* méthodes intégrales
’ | iscret Dipole SCATtering (Draine et Flatau)

* méthodes différentielles
“?igorous Solution (xu) Y,

e e




V4 _

Etudes comparatives :

» Pour C, et [S,(90°))?,
la RDG-FA donne satisfaction par rapport a des approches plus rigoureuses
pour certaines conditions

b Utilisation de la RDG-FA pour I’estimation de C_ et |S,(90°)|?

ifférence systématique importante pour C_avec la RDG-FA
b Remise en cause de certaines méthodes d’inversion
(basees sur la determination de C, et [S,(90°)|> et C,)

¢ Si les limites de la RDG-FA sont dépassées, utilisation de RS ou de DDSCAT e




4- INFLUENCES SUR LES TRANSFERTS DE RAYONNEMENT

*Calcul du coefficient spectral d’absorption ou d’émission

Koy ® Ky = N,yp Cozel Nabs est le nbr/vol de particules de suie
1 _ h ~sph Nsph est le nbr de sphérules par particules
Cabs = NTCoig P P barp

- - sph ~sph
=== kabs = NabsN C

abs

* pour chaque sphérule de diamétre d.:
limite des formules de Mie pour X=1d/A <<1

2 |:| *2_ 2 *2_ *4 *2 D
Czph= -1 %4XImDHn IHEI_I_ X Hn lmn +27n +38H+ ED

gin*2+20]  15Hn**+2 2n*2+3 A
_ 36l nk f,: fraction volumique
=== Ka* A f 2 12, AP, 22
(n - k“+ 2) t 4n°k N*=n -i k indice complexe

Conclusion: il faut connaitre la morphologie et n* des suies !




Refractive index

1 11 1 1 | ) - |
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Wavelength / um

Parties reelle et imaginaire de l'indice de réfraction des suies
en fonction de la longueur d'onde (figure issue de Mullins, 1987)

deux valeurs couramment utilisées: m=1.57 - 0.56i Dalzell et Sarofim
m=1.9 -0.55i LeeetTien




Calcul du coefficient spectral d’a_

* Quelle est | 'influence des variations de l'indice complexe
des suies n* = n*(A) ?

K =36I'If nk

’ N (n2 - K+ 2)2 + 4n’k?2

===>

* valeur moyenne de Ka sur le spectre thermique AA= 0.4- 20 um

I
ko o AJAka()\ ,n*)d\

Valeur obtenue en considérant n* = n*(A) _

Valeur obtenue en considérant n* = cst

deux valeurs extrémes: m=19-04i

m=1.9-0.6i

===> 35% de différence



3,0 — + Ka (n*var)
w + Ka (n*=cst)
” 0 E . . /
_ Ika(A ,n )M}\ ,T d)\ E 2,0 n*=1,9-0,5 |
2 ¢T* :
[Tis
§ 1,0
. ka est ici défini par unité de fv) température (K)
0,0 \ \ T T
0 500 1000 1500 2000 2500

*Avec l'indice de Lee and Tien n*=1,9-0,5 |
Différences importantes pour les températures de flamme




30 — + Ka (n*var)
w + Ka (n*=cst)
Le coefficient total des suies tEG 20 /
gmente avec la température -2
gairement) uqo-; 1.0 -
(&)
température (K
0,0 T T T p T ( )
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emissivite totale=f(pL)

ortement différent pour les gaz - :
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pL en atm.m



e ———

facteur d'emission

— H20+CO2
08 —— suies+H20+CO2 | T=500 K
S 06 /™ //\\ Xh20=0.1 Xc02=0.05
) ’
E rvh\ // \\4 fv=1ppm
s ~__/ =
0,2 / = L=100 cm
lamda (mfcron)-
0,0 W L | \ w am‘ i Pour les gaz: modéle Ck (Soufiani et al)
0 5 10 15 20
Kk = 36l ¢ nk

a

N (n2 -k+ 2)2 + 4n’k?




emissior

facteur d'emission

Esuies+gaz / gsuies

Mo T

M /NN—
. N \/ Py — > 1,5
A N > 29

5

T=500 K

10 15 20
lamda (micron)

Xh20=0.1 Xco02=0.05

fv=1ppm




Conclusion

Dans le domaine des incendies,

* métrologie sur les acrosols (suies)

proprietés physiques: optiques, tailles, morphologie

emissions
* modélisation des incendies

combustion: étude de la source




