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Modélisation de la combustion turbulente
pour les incendies en milieu confiné et ventilé

Description du sujet

La problématique des incendies en sûreté nucléaire présente un certain nombre de caractéristiques spécifiques par
comparaison à d’autres domaines industriels. D’une part, la nécessité de garantir une cascade de dépression dans les
bâtiments contenant des matières radioactives implique de conserver le confinement des différentes pièces et peut conduire
à un large spectre de feux en atmosphère sous-ventilée en cas de départ d’incendie. La sous-oxygénation a évidemment
un impact sur la puissance du feu (Alibert et al. (2017)), mais elle peut également conduire à l’apparition de régimes de
combustion oscillatoires à basse fréquence (Pretrel et al. (2016)). D’autre part, certains foyers potentiels se trouvant dans
les installations nucléaires peuvent présenter des comportements au feu s’éloignant de ceux observés dans le cas de feux
académiques impliquant par exemple des bacs de combustible. En particulier, il a été constaté que les Bôıtes À Gants
(BAG), composées de PolyCarbonate et de PolyMétacrylate de Méthyle, peuvent conduire à des puissances de feu bien
supérieures que celles mesurées pour des feux de bacs de charge calorifique équivalente (Coutin & Audouin (2017)).

Ces dernières années, l’utilisation de logiciels de simulation numérique pour la mécanique des fluides s’est développée en
sûreté incendie. Dans de nombreux cas, les flammes recontrées sont des flammes non-prémélangées turbulentes dominées
par les effets de gravité et de transport par convection naturelle. Elles correspondent à un régime de flamme où la
combustion a lieu dans une fine zone de diffusion où interagissent combustible et oxygène, selon un temps caractéristique
infiniment court devant le temps caractéristique du mélange turbulent. Ainsi, on peut considérer que le taux de combustion
est déterminé par le temps caractéristique du mélange turbulent, ce qui est à la base du modèle EDM (Eddy Dissipation
Model) de Magnussen & Hjertager (1976) couramment utilisé dans de nombreux codes de calcul, en particulier le code
ISIS développé à l’IRSN 1.

Or, ce modèle est bien validé lorsque le feu se déroule en milieu libre ou bien oxygéné, mais il souffre de plusieurs
lacunes. i) Faisant l’impasse sur la chimie détaillée de la réaction, il est inapte à prédire la production d’un certain nombre
de sous-produits de la combustion, et notamment des suies, qui jouent un rôle très important dans la dissipation d’énergie
par rayonnement au sein de la flamme. ii) Il suppose que le taux de combustion sera le même si le mélange turbulent
est le même. Malhheureusement, que ce soit dans le cas de cycles de quasi-extinction puis de réinflammation, ou dans
le cas de régimes de réacteurs bien mélangés identifiés dans les feux de Bôıtes À Gants, la présence potentielle de zones
de pré-mélange partiel contredit cette hypothèse. Dans ce contexte, le but de cette thèse est de développer de manière
graduelle dans le code ISIS des modèles de combustion turbulente se basant sur un formalisme commun et permettant de
simuler ces régimes particuliers allant de la flamme de diffusion au régime de flamme de prémélange.

Pour cela, on s’intéressera aux modèles à densité de probabilité (PDF) présumée (voir par exemple Wang et al. (2011))
pour une application en incendie). Pour des flammes de diffusion, ces modèles consistent à déduire la concentration des
différentes espèces présentes d’une structure de flamme laminaire théorique liant la fraction de mélange au sein de la flamme
aux différentes fractions massiques, via l’utilisation d’une PDF. Il s’agira donc dans un premier temps de développer ce
modèle pour une chimie infiniment rapide et irréversible en utilisant une PDF relativement simple (Borghi & Moreau
(1977)). Dans un second temps, on pourra utiliser la fonction β, largement utilisée dans les codes industriels, en veillant
en particulier à mettre en place un calcul pertinent de la PDF (Yun et al. (2005)). Cette approche présenterait l’intérêt
d’améliorer la prédiction de certaines grandeurs telles que la température de flamme ou le taux de production de suies,
et mieux prendre en compte la dépendance de la combustion vis-à-vis de la sous-oxygénation (production et combustion
de CO, etc.). Dans un second temps, cette approche pourra être étendue au cas de régimes de pré-mélange partiel, en
introduisant une PDF jointe dépendant de la fraction de mélange et d’une variable d’avancement indiquant la présence
de gaz brûlés ou de gaz frais (Bray et al. (2005)). On pourra supposer dans un premier temps l’indépendance statistique
des deux variables, pour ensuite proposer des modèles plus complexes de PDF conditionnelles de la fraction de mélange
vis-à-vis de la fonction d’avancement (Gomet et al. (2012)).

1. https ://gforge.irsn.fr/gf/project/isis
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