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1. Introduction

1. Introduction

1.1 Objectif

Le Bureau d’Etudes Industrielles (BEI) est congu pour intégrer les étudiants au coeur de
projets complexes menés par des industriels dans une thématique précise. Pendant plus d'un
mois, le groupe d’étudiants collabore sur une problématique technique sous la tutelle de son
project leader (le professeur) et du partenaire industriel (I'entreprise).

Lobjectif de mon BEI est d’étudier théoriquement puis numériquement le systeme KIOS
développé par la start-up Kepplair Evolution en partenariat avec I'Institut de Mécanique des
Fluides de Toulouse (IMFT). Ce systeme de largage innovant a pour vocation de transformer
n'importe quel avion de ligne classique en un bombardier d’eau pour la lutte anti-incendie.

FIGURE 1.1 - Croquis du systeme KIOS

1.2 Contexte

En Décembre 2013, 'Union Européenne (UE) met en place un plan de protection civile
d'urgence dans le but de protéger rapidement les citoyens européens en cas de sinistre. Ce plan,
basé sur la mise a disposition volontaire de matériels et d’hommes par les pays membres, in-
tegre la réponse aux incendies de grande ampleur.

Cependant, 'augmentation dela fréquence et de'intensité des incendies, causée en grande
partie par le réchauffement climatique, a mis en lumiére un manque d’homogénéité vis a vis des
moyens disponibles pour chaque pays dans la lutte contre le feu. En particulier, le cotit élevé de
la possession ou de la location d'un Canadair pousse bon nombre de pays (surtout les moins
exposés) a ne pas se munir de bombardiers d’eau.
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1. Introduction

Afin de pallier a cette hétérogénéité de la flotte, 'Union européenne a constitué une réserve
d’avions et d’hélicopteres bombardiers d’eau disponible en cas d'urgence (une douzaine d’aé-
ronefs fournis par la France, 'Espagne, I'Italie, la Grece et la Croatie dans le cadre du mécanisme
de protection civile RescEU crée en 2019)

Néanmoins, la multiplication des feux de foréts dans des zones auparavant épargnées
(Europe centrale) et les chiffres records de superficie brilée atteints durant ces dernieres an-
nées (plus de 785 000 hectares en 2022) ont montré que les moyens engagés n’étaient pas encore
suffisants. C’est pourquoi 'UE désire renouveler et renforcer sa flotte vieillissante de Canadairs
tout en investissant dans la recherche et I'innovation pour la surveillance et la protection ren-
forcée de I'environnement.

B.E+b

— 2022
6.E+5 4 2021
—— Moyenne (2006-2022)

4. E+5 A

Hectares brulés

2E+b+

FI1GURE 1.2 — Surface de forét brulée dans I'UE en 2021 et 2022 selon 'EFFIS

C’est dans ce contexte qu’est nait le Projet Kepplair Evolution. Celui-ci vise a mettre a la
disposition de I'Union Européenne un avion bombardier d’eau a trés grande capacité de lar-
gage. Pour ce faire, la start-up souhaite équiper les nouvelles générations de Large Air Tanker
(LAT) et Very Large Air Tanker (VLAT) en concevant un systeme de largage innovant.
Cependant, la conception d’'un tel systeme, capable de s’intégrer a des avions de ligne pour sto-
cker et larguer une importante quantité de liquide, fait 'objet d'une recherche pointue, de tests
et d’études d’'optimisation.

1.3 Problématique

Dans la lutte anti-incendie, il est clair que “plus la réponse est rapide et conséquente, plus
le feu peut étre maitrisé” (parole de pompier).
Toutefois, pour combattre efficacement un feu important, il est nécessaire a la fois de le contenir
(ralentir voire stopper sa propagation) et a la fois de l'atténuer (diminuer sa température ou
étouffer les flammes).

Il existe plusieurs facons, qu’il est souvent nécessaire de combiner, d’éteindre un incendie.
La technique qui nous intéresse est de larguer du liquide (de I'eau ou un mélange d’eau et de
retardant en général) par les airs a 'aide d'un aéronef.
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1. Introduction

En ce sens, les Canadairs ont prouvé leur efficacité pour agir rapidement et a répétition sur
le feu. Cependant, ils ne peuvent contenir que jusqu’a 10 tonnes de liquide (10 000 litres) donc
il est souvent nécessaire de passer a proximité (a suffisamment basse altitude) et plusieurs fois
sur la zone incendiée pour avoir un impact significatif, ce qui rend les missions d’autant plus
périlleuses. De plus, le cotit et I'ancienneté de la flotte de Canadairs sont souvent pointés du
doigt.

En complément, I'objectif du kepplair est alors d’agir en appui des Canadairs pour un lar-
gage rapide et massif de liquide (capacité de 35 tonnes) sur des zones clés de 'incendie. Pour
optimiser 'impact du largage, le systeme KIOS doit fournir une empreinte au sol dense et régu-
liere tout en répondant aux contraintes liées a la dynamique des fluides et aux contraintes liées
ala structure et les performances de I'avion.

SYSTEME
points d'eau remplissage au sol
10 secondes durée 15 minutes
G000L capacité 35000 L
<40 m hauteur de largage =100 m
PILOTAGE
- de jour activité de jour et de nuit
- spéciale formation normale . K
Canadair Kepplair

FI1GURE 1.3 — Caractéristiques des Canadairs (a gauche) et du Kepplair (a droite)
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2. Recherche & Technologie

2. Recherche & Technologie

2.1 Tauxde recouvrement

Les performances d'un systeme de largage sont principalement liées a sa capacité a pro-
duire une empreinte au sol la plus dense et réguliere possible.

En ce sens, le Service des Foréts des Etats-Unis (USDA Forest Service) et le Centre d’Es-
sais et de Recherches de 'ENtente pour la forét méditerranéenne (CEREN) expérimentent et
valident les performances des bombardiers d’eau américains et européens. Ces tests utilisent
la méthode Cup & Grid (mesure grice a la collecte du retardant dans des pots placés au sol a
équidistance les uns des autres) qui permet de déterminer le taux de couverture au sol d'un sys-
teme de largage dans différentes conditions d’opération (vitesse et hauteur de I'avion, vent...).
Ces taux de couverture exprimés en L/m? ou en GPC (1 GPC = 0,4 L/m?) sont présentés sous
forme de contours ol chaque couleur correspond a un niveau de recouvrement :

B747
B747 - 2 Tanks s
1! - D=0406 m

Vol=3

Direction of flight

y (ft)

FIGURE 2.1 — Exemple de résultat obtenu lors d'un test du boeing 747 evergreen

A partir des données de I'USDA Forest Service, Dominique Legendre, chercheur a 'IMFT,
a développé un logiciel (nommé NaSCa) qui permet de prédire, grace a une loi physique liant le
taux de couverture a la surface et la vitesse de sortie du liquide et la vitesse de I’avion, 'empreinte
au sol de n'importe quel systeme de largage.

Ce logiciel, qui donne des résultats proches des tests en conditions réelles a alors permis
de dimensionner les éléments principaux du systeme KIOS. Cependant, pour obtenir une em-
preinte au sol optimale correspondant aux résultats obtenus par le logiciel, 1a vitesse d’éjection
du fluide doit étre constante.
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2. Recherche & Technologie

2.2 Technologie de largage

Dans la lutte anti-incendie aérienne, il éxiste deux principaux types de largage commu-
nément utilisés par les bombardiers d’eau actuels. Le systeme KIOS s’inspire alors de ces deux
technologies pour en extraire leurs avantages et limiter leurs inconvénients.

Lapremiére méthode connue pour larguer un liquide dans les airs consiste a utiliser la gra-
vité (principe utilisé par les canadairs ou le McDonnell Douglas DC-10 Air Tanker par exemple).
Cette méthode simple (ouverture d'une trappe qui laisse se déverser le fluide par gravité) a cer-
tains inconvénients. D’une part, la vitesse de sortie du fluide est variable puisqu’elle diminue
avec la hauteur d’eau dans le réservoir selon la loi de Torricelli. D’autre part, les performances
de I'avion sont altérées car les réservoirs, souvent placés a l'extérieur, augmentent la trainée de
celui-ci.

La deuxieme méthode repose quant a elle sur la forte pressurisation (de 7 a 8 bar) des
réservoirs (dispositif notamment mis en place dans le boeing 747 evergreen). Cette technique
permet de controler le débit et la vitesse de sortie du fluide mais est difficile a intégrer dans les
avions commerciaux de partles variations de pression dus aux changements d’altitude. De plus,
des essais ont démontré une moins bonne concentration de 'empreinte au sol par rapport au
largage par gravité.

La solution retenue pour le systeme KIOS est alors une combinaison de ces deux tech-
niques : pour compenser la perte de hauteur d’eau du largage par gravité, le systeme procede
a une légere pressurisation des réservoirs (0,2 bar maximum) qui s’ajuste automatiquement au
fur et a mesure que le réservoir se vide et permet donc de réguler la vitesse d’éjection. En ce
sens, un modele a I’échelle 1/3 a validé cette méthode a I'TMFT.

Largage KIOS

.

Largage par gravité Largage sous forte pression

Déversement du liquide par gravité Liquide maintenu sous pression e . -—
(ex : canadairs ou DC-10) (ex : Dash-8) o
Légeére pressurisation ( < 0,2 bar)
e  écoulement simple e vitesse d'éjection constante => régulation de la vitesse
. vitesse d'éjection variable . moins bonne concentration
e trafnée induite de 'empreinte au sol (systéme validé par un modéle % a I'IMFT)

. difficulté de pressurisation

FIGURE 2.2 — Inspirations de la technologie du systeme KIOS

2.3 Conception du systeme

La conception et la validation d'un tel systéme est un processus long et complexe.
En effet, pour allier 'innovation technologique utilisée a la faisabilité et 'efficacité du systéme, il
est nécessaire de répondre a certains criteres de performance et d’intégration fixés par le cahier
des charges industriel.
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2. Recherche & Technologie

Vis-a-vis des performances attendues par I'industriel, la volonté de larguer massivement
et de facon homogeéne semble primordiale :

1. le systéme doit pouvoir stocker 35 m? de liquide
2. le taux de couverture au sol doit étre compris entre 1 et 8 GPC (entre 0,4 et 3,2 L/ mz)

3. lavitesse d’éjection du liquide doit étre constante (empreinte au sol réguliere)

Concernant son intégration dans un avion de ligne, tout le challenge réside dans la re-
cherche de compromis entre les contraintes liées au comportement du liquide et les contraintes
liées al'avion :

1. l'architecture fonctionnelle de 'avion ne doit pas étre changée (en particulier I'empla-

cement du train d’atterrissage et du réservoir de carburant)

2. lalocalisation du centre de gravité de 'avion doit se trouver proche du centre de gravité
de 'avion a vide, et ce pendant toute la durée du largage (répartition des masses)

3. la trainée aérodynamique, la consommation de carburant et les cofits de transforma-
tion supplémentaires doivent étre limités

De plus, afin de s’intégrer a n'importe quel avion, le systéme doit étre modulaire, c’est a
dire composé de plusieurs pieces s'emboitant les unes aux autres pour permettre le démontage
et le remontage du systéme dans son ensemble.

b

FIGURE 2.3 — Intégration du systeme KIOS dans un A330
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3. Théorie de la vidange

3. Théorie de lavidange

3.1 Hypotheses

Pour réaliser une étude théorique de la vidange du systeme, il est préférable de commen-
cer par simplifier le probléeme en se placant dans le référentiel du systeme (on suppose alors le
systéme fixe dans I'espace sans prendre en compte le déplacement de I'avion).

Dans cette étude, nous allons nous concentrer sur la vidange d'un seul réservoir (sur les 4
présents dans le systeme complet), dont les dimensions sont spécifiés sur la figure ci-dessous :

a l .
3,5m g

FIGURE 3.1 — Schéma du systéme étudié

On note D, le diametre initial de la conduite et D, le diametre de sortie de la conduite. La
hauteur maximale du systeme sera notée H et lalongueur linéaire totale (horizontale + verticale)
de la conduite de diametre D, < D; sera notée L :

D, D, H L
2,4m 0,4 m 3,5m | 6,95m

Le fluide, contenu dans tout le systéme a I'état initial, sera considéré dans un premier
temps incompressible et monophasique. On lui donne alors les propriétés suivantes :

— masse volumique : p = 1000 kg.s™!

— viscosité dynamique : 4 = 0,05 Pa.s
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3. Théorie de la vidange

La pression al’entrée et ala sortie du systéme, notées respectivement P, et P seront prises

égales a la pression atmosphérique : P, = Ps = P, = 1,013 bar et 'accélération de la pesanteur

vaut: g =9,81 m.s™2.

On peut alors calculer la vitesse caractéristique du systéme en utilisant la loi de Toricelli :

\ U=+/2gH~8,29m.s™!

ATaide de cette vitesse, on calcule le nombre de Reynolds de I'écoulement :

pUD
1

Re = ~6,63.10%

Cette valeur du nombre de Reynolds (comprise entre 2.10% et 10°) correspond a un régime
d’écoulement turbulent lisse. Cette information va nous permettre de définir des lois physiques
dans la suite de I’étude et le fluide pourra étre considéré comme parfait (les effets visqueux sont
négligés par rapport aux effets inertiels).

3.2 Approche stationnaire

Nous allons décomposer I'étude théorique en deux parties en considérant premiérement
une approche stationnaire (sans prise en compte du temps de vidange) puis instationnaire (dé-
pendance en temps).

Pour I'approche stationnaire, nous n'allons pas prendre en compte la variation de hauteur
du réservoir en imaginant une réalimentation continue de liquide en entrée : z, = H. Dans ce
cas, la vidange est infinie et la vitesse reste constante au cours du temps.

La relation de Bernoulli entre 'entrée et la sortie du systeme s’écrit :

| I 5 1 2
P.+pgz,+ EPUe =Ps+pgzs+ EPUs +§pKtotUs

ou:
— Pe=Ps=Pam
— ze=Hetz;=0
— U,=0

— K, estla somme des coefficients de pertes de charge internes au systéme

En simplifiant par p, on obtient alors une relation sur la vitesse de sortie :
1 2
gH= EUS 1+ Kiop)

2gH
Kior+1

qui nous donne : U =
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3. Théorie de la vidange

Afin de connaitre cette vitesse, il nous reste donc plus qu’a calculer les coefficients de pertes
de charge internes du systéme.

Nous commencons par calculer les coefficients de pertes de charges singulieres, c’est-a-
dire dans les coudes et le convergent.
Pour un coude d’angle ¢ = 90° et de rayon de courbure r, = 0,3m, ce coefficient K; vaut :

2rc¢ _35
K1:0,131+1,847(3) "~ ~0,578

Pour un rétrécissement brusque de la section de I'’écoulement tel que celui provoqué par le
convergent, le coefficient de pertes de charge vaut :

_ D2 2
K, =0,5(1-(—)°) = 0,486
D,

Pour calculer le coefficient de pertes de charge linéaires (sur la longueur L = 6,75 m), on
détermine d’abord le coefficient de frottement donné par la formule de Blasius dans le cas du
régime turbulent lisse : 1 = % ~ 0,020 (lisible également sur le diagramme de Moody). La

formule de Colebrook nous donne alors :

L
K3 =A= ~0,332
D

Nous pouvons alors déduire le coefficient total des pertes de charges internes de notre
systeme :

Ko =2K1+ Ky + K3 = 1,974

En utilisant la relation de la vitesse de sortie obtenue précédemment, on calcule la valeur
de la vitesse d’éjection stationnaire :

3.3 Approche instationnaire

En réalité, la vitesse de sortie n'est pas constante au cours du temps. Elle passe progressi-
vement d'une valeur nulle a sa valeur stationnaire (régime transitoire puis régime permanent).

Pour rendre compte de cette instationnarité, nous allons prendre en compte la variation
de hauteur dans le réservoir en écrivant '’équation de Bernouilli généralisée en instationnaire :

1, 1, 1 , S 0U
Pe+pgze+-pU; =Ps+pgzs+—pUs + —pKio:Ug + | p——ds
2 2 2 e Ot

N

ou:
— Pe=Ps=Puym

- Ze: HetZSZO
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3. Théorie de la vidange

— Ue:()

— Kot = 1,974 est la somme des coefficients de pertes de charge internes au systeme calcu-
lée en approche stationnaire

— ds est un petit élément d’'une ligne de courant

Comme pour I'approche stationnaire, des termes se simplifient et 'on obtient une équation qui
dépend de la vitesse et des coefficients de pertes de charge :

gH= —U2(1+Kt0t)+f —ds

Cependant, elle fait apparaitre cette fois une intégrale que 'on va chercher a simplifier en la
décomposant le long d'une ligne de courant traversant I'ensemble de notre systeme (dee as) :
[ %Was= [ %Cas+ [f%Cas+ [, Was+ [} Wds+ [) Yds+ [ ds

e

e

FIGURE 3.2 — Décomposition d'une ligne de courant entre I'entrée et la sortie du systeme

Le systeme étant composé de six parties, il convient de négliger certains termes :

ou _
ar

— dans le convergent (1 — 2) et dans les coudes (2 — 3 et 4 — 5), la distance parcourue par
une particule fluide est petite par rapport a celle dans les conduites (L=6,75m): = ds ~ 0

— dans le cylindre de diametre D; > D, la vitesse varie peu au cours du temps =

Il reste donc : [, aUd s~ f34 aUd + f; 9U 45 que l'on peut intégrer (en admettant que la dérivée
dU
*L

temporelle de la vitesse est invariante le long de ds) afin d’'obtenir: [, 6Ud s~

On intégre alors ce résultat dans I’équation obtenue précédemment :

1
gH = EUf(l +Kyor)

N
dt
En séparant les variables, on obtient :

AU _dt
2gH-U2(1+K,;) 2L
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3. Théorie de la vidange

On peut alors faire apparaitre une intégrale usuelle :

1 1+ Ko st( 1 N 1 \dU _ffdt
2\ 2gHU+Kior Jo [, 0 o Jo2L
N N

1+ Kot 1+ Kot

Ennotant 7 =L,/ %, on obtient finalement :

L t
Us=—tanh(-)
T T

Vs'(m/s)

21 1 @

O \ I | :
0 2 4 6 ’
Temps (s) tV

FIGURE 3.3 — Evolution de la vitesse de sortie au cours du temps

On distingue effectivement les deux régimes de vidange : le régime transitoire (hachuré 1
sur la figure) durant lequel la vitesse augmente pendant environ 3 secondes et le régime perma-
nent durant lequel la vitesse de sortie reste constante égale a sa valeur calculée avec 'approche
stationnaire (environ 4,81 m.s™1).

On peut alors calculer le temps de vidange ¢, du systéme, c’est-a-dire le temps que met
le fluide a s’évacuer totalement du systeme. Pour cela, on utilise la conservation du débit entre
I'entrée et la sortie du systeme :

dz
—Sla =S, Us(1)

ou % est la vitesse d’écoulement du fluide a I'entrée du systeme (variation de hauteur de fluide
dans le réservoir).

. . , . , . D? D?
En injectant I'expression de U;(f) qu'on vient de trouver, ona: —n—-dz = nTZ% tanh(f)dt.

Or la hauteur de liquide ne varie pas linéairement dans le temps donc on introduit z.; < H,
la hauteur d’un réservoir cylindrique équivalent de diametre D, et de volume égal au volume

total du systeme : z,; = 4‘;;02‘ ~0,86m.

Ty
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3. Théorie de la vidange

On obtient donc I'expression suivante en intégrant entre t =0 (z = z.4) ett=1, (2=0):

D5L t
D%zeq = %ln(cosh(?v))

On en déduit alors le temps de vidange :

D?zo,T
t,=1 cosh™(exp(——21_ ~9,80s
v (exp( D%L )

Cette valeur de la durée de vidange totale du systéme nous permettra ensuite de définir
les durées de nos simulations. De plus, elle semble pertinente pour un largage rapide et massif:
un avion équipé de ce systéme survolant une zone incendiée 2 300 km/h™! pourra larguer la
totalité de ce réservoir sur une distance de plus de 800 m.
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4. Simulation de la vidange

4. Simulation de la vidange

4.1 Preprocessing

Pour réaliser nos simulations, nous créons notre géométrie (CAO) ainsi que nos maillages
sur le logiciel Salome. Les calculs seront effectués via la méthode Volumes finis implémenté
sous Code_Saturne. Nous pourrons alors visualiser I’écoulement sur Paraview et afficher des
résultats via Excel.

FIGURE 4.1 — CAO et maillage effectuées sous Salome

Apres avoir créer notre géométrie, nous réalisons différents maillages tétraédriques plus
ou moins raffinés (de 7500 a 1 million de mailles) que nous allons utiliser en fonction des résul-
tats que 'on souhaite obtenir en sachant que les calculs prendront plus de temps et de ressource
avec un maillage comportant plus de cellules.

Afin d’obtenir des résultats rapides, nous utiliserons I'approche RANS (Reynolds-averaged
Navier—Stokes) pour nos simulations que 'on va effectuer sur des durées de 10 a 20 secondes.

4.2 Modele et conditions aux limites

Pour simuler la turbulence efficacement, nous utiliserons le modele k — w SST (Shear
Stress Transport Model) qui est un modele a deux équations de transport qui s’inspire des deux
modeles de turbulence les plus connus (k — € et k — w). Il utilise le modele k — e dans les zones
d’écoulement libre (loin des parois) et le modele k —w dans les zones de fort gradient présentes
dans la couche limite (proche des parois). Le modele k — e de Code_Saturne donne également
de bons résultats et pourra étre utilisé dans certains cas.
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4. Simulation de la vidange

En ce qui concerne les conditions aux limites, nous testons pour un maillage de 15 000
cellules deux cas de conditions aux limites :

— des conditions de pression en entrée et en sortie (cas 1)

— une condition de pression en entrée avec une sortie libre (cas 2)

Pour le premier cas, nous calculons la différence de pression entre 'entrée et la sorie en fonction
de nos résultats théoriques : AP = Ps+ 3 pU? — (P, + pg H) ~ —2.28.10* Pa

Pour le deuxieme cas, nous imposons la pression d’entrée P, = P, = 101300 Pa et fixons un
coefficient de perte de charge externe en sortie du systeme égal a 1.

Par conséquent, nous effectuons une premiere simulation sur un maillage de 15 000 cel-
lules avec la différence de pression calculée précédemment (cas 1) et définissons dans une
deuxieme simulation la pression d’entrée ainsi que le coefficient de perte de charge externes
en sortie :

w= Théorie == Cas1 Cas 2

FIGURE 4.2 - Evolution de la vitesse de sortie pour le cas 1 (AP) et le cas 2 (sortie libre)

Nous remarquons que le calcul converge mieux pour le cas 2 avec une sortie libre bien que
les conditions de pression en entrée et sortie nous donne des valeurs plus proches de la théorie.

Dans la suite de I’étude, nous imposerons une pression P, = P, = 101300 Pa a I'entrée
et une condition de sortie libre afin de comparer nos simulations numériques a nos résultats
théoriques.

4.3 Sensibilité au maillage

Nous souhaitons a présent connaitre la dépendance de notre solution au maillage utilisé.

Nous effectuons alors plusieurs simulations pour des maillages allant de 7500 a 1 million
de mailles et observons en particulier la vitesse de sortie du fluide pour 3 nombres de mailles
(50 000, 200 000 et 1 million) :
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== Théorie == 50000 cells 200000 cells == 1 Mcells

0 5 10 15
t

FIGURE 4.3 - Evolution de la vitesse de sortie pour différents nombres de mailles

Nos résultats semblent s’éloigner de la théorie pour un maillage composé de 50 000 cel-
lules car la vitesse augmente continuellement alors que pour des maillages plus précis (200 000
et 1 million de cellules), la vitesse atteint une valeur finale a peu prées constante comme le veut
la théorie. Nous voyons également que cette valeur finale est proche de la valeur souhaitée pour
un maillage d’'un million de mailles (moins de 0,3 m.s™! au bout de 12 secondes).

Cependant, le régime transitoire est a priori beaucoup plus long que dans notre théorie. Nous
observons notamment un léger retardement au début de vidange qui peut s’expliquer par la
mise en mouvement initial du fluide qui est ralentie par les effets de rugosité que I'on a pas pas
prise en compte dans notre théorie (régime turbulent lisse).

4.4 Pertes de charge simulées

Nous allons a présent analyser I’évolution des pertes de charge dans notre systeme et les
comparer aux valeurs des coefficients de pertes de charge calculées théoriquement (partie 3.1).

Pour cela, nous tracons I’évolution de la pression a différents endroits de notre systéeme :
al'entrée, apres le convergent, aprés le premier coude, apres la conduite horizontale et apres le
deuxiéme coude. Nous effectuons ce calcul avec le modéle k — e pour 300 000 mailles.

A noter qu'on regarde ici la pression spécifique liée aux pertes de charge internes et externes
et non la pression totale.
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40000, = gntrée == convergent coude 1 == conduite == coude 2

30000, | 4
0

20000, |

10000, |

00 | | i I

FIGURE 4.4 — Evolution de la pression a différents endroits du systéme

Nous constatons tout d’abord que la pression a 'entrée du systéme reste constante apres
que I’écoulement se soit établi. La valeur finale vaut environ P = 34273 Pa. Nous pouvons alors
recalculer le coefficient de pertes de charge total du systeme en utilisant la valeur finale de la vi-
tesse théorique (U = 4,81 m.s™!) aveclarelation: P = %p U2K ou K etla somme des coefficients
de pertes de charge interne et externe. On obtient :

2P
K=—~2,963
pUs
Pour obtenir le coefficient de pertes de charge internes simulé, il suffit alors de soustraire a ce
résultat le coefficient de pertes de charge externe initialisé en condition de sortie (Key; = 1 ici) :

Kint = K—Keyxr = 1,963

La valeur théorique de ce coefficient vaut environ 1,974, ce qui est proche de la valeur obtenue
numeériquement. Lécart entre la valeur théorique et simulé vaut alors 1 — 2% ~ 0,56 %, ce qui

o 1,974
est tres satisfaisant.

Nous pouvons également observer |’écart de pression entre les différents endroits du sys-
teme pour identifier ou sont localisées les pertes de charge.
Par exemple, si on regarde a 5 secondes, nous voyons que le plus grand écart de pression se
situe entre la sortie du premier coude et la sortie de la conduite horizontale : c’est donc dans
la conduite horizontale que les pertes de charge sont les plus importantes. Ce constat semble
contraire a la théorie puisque les coefficients calculées dans la partie 3.2 sont plus grands pour
les coudes et le convergent que pour les conduites.
Par contre, si on regarde plus loin, au bout de 15 secondes par exemple, nous voyons bien que
les pertes de charge singulieres prennent le dessus sur les pertes de charge linéaires avec une
prédominance dans le convergent et le premier coude. On se rapproche alors de la théorie bien
qu'’il serait nécessaire de calculer exactement la valeur de ces coefficients en fonction de la vi-
tesse d’entrée de chaque composants pour s’en assurer.
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4. Simulation de la vidange

4.5 Résultats

Nous souhaitons désormais afficher nos résultats en 3D sous Paraview. Nous choisissons
d’afficher nos résultats de la simulation avec 1 million de mailles apres 10 secondes de vidange.

Nous visualisons dans un premier temps la pression totale dans le systeme :

Pression totale
8.0e+04 85000 90000 95000 100000 105000 1.1e+05
| | |

FIGURE 4.5 — Pression totale dans le systeme (vue de coté et de dessous)

Nous observons des zones de fort gradient de pression au niveau des coudes du fait du
changement de direction de I’écoulement et des effets des parois et de la gravité. Dans le pre-
mier coude, c’est la partie basse du coude (paroi de plus grand rayon) qui empéche le fluide de
s’écouler vers le bas par gravité et qui entraine 'augmentation de pression. Dans le deuxieme
coude, la pression diminue sur la paroi de plus faible rayon grace a l'inertie du fluide qui va
s’écraser et engendrer une surpression sur la paroi de plus grand rayon (a droite).

Nous visualisons maintenant la vitesse verticale du fluide dans notre systeme :

Vitesse selon Z
-5.0e+00 -4 -3 -2 -1 0.0e+00

— | co—

FIGURE 4.6 — Vitesse verticale dans le systeme (vue de coté, de derriere et de devant)

La vitesse verticale affichée semble cohérente avec I’écoulement attendu du fluide, c’est-
a-dire plus importante dans la conduite verticale en sortie que dans les autres parties du sys-
téeme. Toutefois, nous observons une zone de forte vitesse au niveau du premier coude. En effet,
le rétrécissement brusque permis par le convergent accélere le fluide dans la direction de la gra-
vité.
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Nous vérifions également ces résultats concernant la vitesse horizontale dans notre sys-
teme :

Vitesse selon X
0.0e+00 1 2 3 4 5 6.0e+00

FIGURE 4.7 — Vitesse horizontale dans le systeme (vue de coté)

La aussi, les colorations constatées sont cohérentes avec la théorie physique avec des vi-
tesse horizontales plus élevées dans la conduite horizontale que partout ailleurs. Nous distin-
guons également une accélération du fluide en sortie du premier coude due al'inertie entrainée
par le changement de direction de I’écoulement.
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5. Conclusion

5. Conclusion

Ces études théoriques et numériques préliminaires laissent tout a penser que le systéme
KIOS pourra étre performant quant a la lutte anti-incendie. En effet, nos résultats montrent une
vitesse d’éjection presque constante qu’il sera judicieux de réguler par la pressurisation envisa-
gée.
Cependant, des recherches d’optimisation de ces résultats par la prise en compte du mélange
eau/retardant (proportions, type de produit retardant utilisé...) ou encore par la simulation des
4 réservoirs (systeme complet) doivent notamment étre menées.

D’autant que selon Météo France, le risque d’occurrence d'un feu de forét pourrait progresser de
30% a 75% par rapport a la période 1961-2000 a I'’horizon 2060. Il semble donc important d’an-
ticiper cette généralisation des feux de forét par la conception d’un tel systeme pour se munir
face a cet enjeu important.
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