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Résumé :

Dans ce travail, nous avons ¢étudié les écoulements produits par une source de masse
a D’intérieur d’une enceinte de forme parallélépipédique, reliée a1’extérieur par deux ouvertures
verticales rectangulaires de hauteurs Hy et Hg situées en parties basse et haute de ce volume.
L’étude est réalisée a 1’aide du code de calcul FDS. Nous avons pu visualiser les régimes
d’écoulements mis en jeu en fonction des conditions d’injection. Le nombre de Froude est utilisé
pour définir les conditions d’injection. Des corrélations décrivant le passage d’un régime a un autre
ont été déduites. Ces corrélations lient les parametres qui contrdlent le passage entre les différents
régimes d’écoulements. Dans la perspective de validation de ces résultats numériques, un

dispositif d’expérimentation est congu et réalise.
Mots clés : régimes d’écoulements, source de masse, FDS, nombre de Froude.
Abstract:

In this work, we studied the flows produced by a source of mass inside an enclosure of
parallelepipedal shape, connected to the outside by two vertical rectangular openings of heights
Hg and Hs located in bottom and top parts of the volume. The study was performed using the
computer code FDS. We were able to visualize the flow regimes involved depending of the
injection conditions. The Froude number is used to define the injection conditions. Correlations
describing the transition from one regime to another have been deducted. These correlations link
the parameters that control the transition between the different flow regimes. In the perspective of

validation of these numerical results, an experimental device was designed and built.

Keywords: flow regime, source of mass, FDS, Froude.
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Pression, [Pa]
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Coefficient d’entrainement

Coefficient de dilatation thermique, [K 1]
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Masse volumique, [kg.m™3]
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Hauteur adimensionnelle

Temps de mélange ou de vidange, [s]
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Abbreviations
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Introduction

L’¢tude des écoulements chauffés ou de faible densité se développant a I’intérieur
d’enceintes fermées ou semi confinées présente un grand intérét car ils interviennent dans un
nombre important de domaines. En effet, on rencontre ce type d’écoulements aussi bien dans le
refroidissement des équipements électroniques ou téléphoniques qui sont généralement placés
dans des armoires, Le Masson et al. (2011), que dans la ventilation des batiments, des chambres
stériles ou des salles blanches et des habitacles d’avions ou d’automobile, Westhoff et al.
(2008). Ils apparaissent également deés qu’une fuite d’hydrogéne ou de produits radioactifs se
produit dans un local, Prasad et al. (2010), Prétrel et Such (2005), ou qu’un incendie se déclare
dans un entrepot, Karlsson et Quintiere (2000). Ces écoulements ont aussi un réle majeur dans
le fonctionnement des échangeurs de chaleur, des réacteurs nucléaires, Zvirin Y. (1982), mais
¢galement a grande échelle dans le mouvement de la lave dans les chambres magmatiques, Philips

et Woods (2001).

Dans les application présentées ci-dessus le transfert de chaleur s’effectue
principalement par convection, le transfert dans lequel la chaleur est transportée par
I’écoulement. On distingue toutefois différents modes de convection : la convection naturelle,
la convection mixte et la convection forcée. En convection naturelle, 1’écoulement du fluide résulte
de la présence dans le champ de gravité d’inhomogénéités de température ou de concentration
qui induisent des forces de flottabilit¢ (différences entre les forces d’Archimede et de
pesanteur). En convection forcée, I’écoulement du fluide résulte d’une source externe comme
un ventilateur par exemple et dans ce cas les forces d’inertie prédominent devant les forces
de flottabilité. Dans le cas de la convection mixte, les forces de flottabilité et d’inertie sont du

méme ordre de grandeur.

Dans ces mémes exemples, on constate que les écoulements se trouvent généralement
a I’intérieur d’enceintes ventilées. Ils sont confinés par des parois et peuvent ainsi échanger de la
chaleur avec ces parois mais également avec le fluide extérieur par I’intermédiaire des

ouvertures.

Ce sera le cas par exemple d’un incendie se développant dans un compartiment ventilé, ou

les écoulements présents et créés par le foyer vont interagir avec les parois de 1’enceinte mais

1
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pourront é¢galement se mélanger avec de 1’air extérieur issu des ouvertures. C’est ce phénomene
de ventilation qui contrdlera en grande partie durant certaines phases du feu la température et la
richesse des gaz combustibles présents dans le compartiment mais également le mouvement
des fumées. Dans le cas d’incendies réels, la présence de ces fumées toxiques, chaudes et
opaques peut empécher les services de secours d’intervenir efficacement et pour remédier
a ce probléme des stratégies opérationnelles ont été recherchées. C’est dans ce but, par exemple
que la technique par ventilation par pression positive a été développée, Gunnerson et al. (1994),
Lebey et Cité (2003), Lebey et Lambert (2006). Dans cette technique, apres avoir créé un exutoire
en partie supérieure du local, on force la ventilation en plagant un ventilateur a proximité d’une
ouverture en partie basse ce qui permet de désenfumer, de diminuer la température et ainsi de
rendre plus accessible le local. A 1’heure actuelle cette stratégie est toujours controversée car
de nombreux points restent a éclaircir, en effet, si cette ventilation supplémentaire n’est pas
parfaitement contrdlée elle peut augmenter de manicre significative la puissance dégagée par le

foyer.

Dans le but d’améliorer les connaissances dans ce domaine, nous essayons a travers une
approche numérique de comprendre dans une premiere phase comment des écoulements chauffés
présents dans une enceinte ventilée se comportent afin de pouvoir dans une seconde phase les
controler plus efficacement. Cette approche trés générale demeure trés en amont des applications

et peut s’appliquer a d’autres domaines que I’incendie.

C’est la caractérisation des régimes d’écoulements chauffés présents dans les enceintes

ventilées et des écoulements eux-mémes qui fait I’objet de ce mémoire.
Le plan de ce mémoire se répartit en trois chapitres résumés ci-dessous :

Le premier chapitre est consacré a la description du I’outil numérique utilisé dans cette étude

et des techniques de mesures employées.

Le second chapitre décrit le nouveau régime d’écoulement obtenu dans les simulation
quand on modifie les caractéristiques de 1’écoulement du mélange et la géométrie de
I’enceinte. Il présente également une étude analytique dont le but est de parvenir a

caractériser chaque régime d’écoulement par un nombre de Froude F,.

Enfin une conclusion résume les principaux résultats de I’étude.
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1.1 Description de I’outil numérique utilisé

1.1.1 Introduction

Ces dernieres années, l'évolution de plusieurs codes de calcul a pris un ¢élan important.
Les différences entre ces codes résident dans les difficultés a surmonter pour chaque code. Ils
sont utilisés pour résoudre des problématiques liées a plusieurs phénomenes physiques, on cite

par exemple I’incendie et la propagation des fumées.

Actuellement, les codes utilisés pour la modélisation de I'incendie en milieu confiné sont
classés en deux grandes familles : Les codes dits a zones qui sont basés sur une

simplification tirée d'observations expérimentales.

Les codes a champ ou codes dits "CFD" (Computational Fluid Dynamics) qui sont
basés sur la résolution compléte des équations de la mécanique des fluides. Un code a champ tel
que FDS développé par le NIST (National Institute of Standard and Technology, USA),
présente une mise en ceuvre plus complexe qu'un code a zone. Un tel logiciel permet une

modé¢lisation adéquate du développement de l'incendie et de la propagation des fumées.

Dans notre cas, le code FDS 5 (Fire Dynamics Simulator) associ¢ a SmokeView est utilisé

pour réaliser la série de simulations et visualiser les résultats.
1.1.2 Présentation du Code de calcul « FDS » (version 5.5.3)

FDS en tant que code de calcul se basant sur la résolution des équations de Navier Stocks
a faible nombre de Mach, permet de simuler la propagation de fumée issue d’un incendie. Il

utilise le modele « LES » (Large Eddy Simulation) pour prendre en charge la turbulence.
1.1.3 Domaines d’exploitation du logiciel
FDS peut étre exploité dans des domaines multiples. On cite a titre d’exemples :

e Transport de la chaleur et des produits de combustion a faible vitesse
e Transferts de chaleur entre les solides et les gaz

e Pyrolyse

e Développement du feu

e Propagation du feu
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e Activation d’extincteurs de feu et détecteurs de la chaleur
1.1.4 Comment utiliser FDS

La création du domaine de calcul et la définition des conditions de simulation
(maillage, conditions aux limites, emplacement de la source....) sont réalisées en éditant
un fichier texte en utilisant le bloc-notes Windows ou Word Pad. L'exécution du calcul ainsi que

la récupération des résultats des simulations se font sous I'invite de commande.

FDS comme tous les logiciels CFD passe par trois étapes pour simuler un
phénomene : le Pré- processeur qui est un fichier d’entrée de type texte sur lequel on
spécifie la géométrie et les conditions aux limites, ce fichier sera compilé et exécuté par le
solveur qui est dans ce cas FDS. Les résultats des simulations peuvent étre visualisés sur le Post-

Processeur qui est un programme associé¢ appelé¢ Smokeview, figure (1.1).

Pre-processeur

Fichier d’entrée ‘

\“l Solveur

‘ FDS ‘

\:1 Post-processeur

‘ Smokveview

Figure 1.1 Schéma de fonctionnement de FDS.
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1.1.5 Modé¢les mathématiques présents dans FDS
1.1.5.1 Modele Hydrodynamique
FDS résout une forme d’ équations de Navier-Stocks appropriées aux écoulements a

faible vitesse. Ces écoulements chargés de fumée, transportent la chaleur. Les équations de

base utilisées pour le développement du code FDS se résument en :

- Conservation de la masse :

24+ 7.(pil) =0 (1.1)

- Conservation de la quantité de mouvement :

d — —— =2
a(pu)+\7.puu+l7.P=pf+l7.Tij (1.2)
- Equation d'état pour les gaz parfaits :

PV = nRT (1.3)

Puisque il est difficile de trouver une solution analytique a ce systéme d’équations, la
solution exige l'usage des méthodes numériques ou le volume d’étude est divisé en une
grille tridimensionnelle constituée de petits cubes (cellules de la grille). Le modele calcule

les conditions physiques dans chaque cellule en fonction de temps.

L’algorithme utilisé est un algorithme explicit de type prédiction-correction d’une

précision du second ordre en espace et en temps.

Il est aussi possible d’exécuter une  résolution en mode DNS  (Direct
Numerical Simulation) dans FDS. Cependant, les simulations avec DNS exigent un maillage

trés fin, ce qui nécessite des ressources informatiques importantes.
1.1.5.2 Modélisation en utilisant la technique LES

Une des approches ayant re¢u une large part de développement ces 40 dernieéres années
est la simulation des Grandes Echelles. L’initiateur de cette approche est Smagorinsky, il
propose de considérer les contributions aux grandes échelles (Les grands courants
atmosphériques). Cette approche résout les équations de Navier—Stokes instationnaires pour

tous les mouvements de taille supérieure a une échelle fixée par le maillage disponible. Pour ce
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faire, on est amené a filtrer les équations pour ne simuler que les grosses structures
porteuses de I’énergie et caractéristiques de 1’écoulement. Les petites structures des zones
inertielles et dissipatives sont modélisées par des modeles types sous maille. Cette approche,
formalisée par Léonard, fait apparaitre des termes supplémentaires de tension de sous
maille qui correspondent aux interactions entre grosses et petites structures. L’étude de ces
interactions montre qu’elles ont deux réles : d’une part elles régissent le flux d’énergie a travers
la coupure entre les grandes échelles et les échelles des sous mailles et d’autre part, elles

contribuent a la diffusion visqueuse.
1.2 Définition de la problématique

Cette étude consiste a définir la transition du régime d’écoulement dans une enceinte a deux
ouvertures et une source de masse. Elle concerne un probléme de ventilation par déplacement

dans un local.
1.2.1 Maquette thermique :

Nous avons réalisés des simulations numériques sur une maquette de forme
parallélépipédique (L X I X H). Celle-ci est représentée sur la figure (2.2). Elle dispose de
deux ouvertures rectangulaires. La premicre ouverture E, située au niveau de la partie basse, a
une section (Ag = I X Hg). La seconde ouverture S, située sur la partie haute de la face latérale
opposée, a une section (Ag = I X Hyg). Cette enceinte est alimentée par un écoulement d’un
mélange (air + hélium) a travers une buse rectangulaire de section (A= I X D). Le débit

massique @Q,, et la différence de densité Ap de la source de masse sont ajustables.

L’enceinte parallélépipédique (maquette) possede un volume interne égale a ((L =

500 mm) X (I = 250 mm) X (H = 200 mm)).

Deux ouvertures rectangulaires E et S de sections Af et Ag situées respectivement en
parties inférieure et supérieure des deux faces latérales. Leur largeur de 225 mm, est fixe et leurs
hauteurs sont ajustables entre 0 et 120 mm. Ces ouvertures relient ’intérieur de 1’enceinte au

milieu extérieur au repos a la pression et la température atmosphérique.
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H=200mm :
I 0mm < Hg < 120mm

Hp = 36mm i

Figure 1.2 : Schéma de la maquette

Cette maquette est alimentée a sa base par un mélange (air-héluim) par une buse rectangulaire.

Domaine
externe
\ lp = 250 mm
= | 4
N — :
Z \ | E
B
I
=
¥
Y ==
—
- nm
Ly =900
X

Position des capteurs

Figure 1.3: Systéme d’axes utilisés

Sous des conditions données, 1’écoulement par I’ouverture inferieure peut étre totalement

entrant, totalement sortant et en partie entrant et en partie sortant. Cela dépend du régime qui
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s’établit dans I’enceinte en fonction des conditions d’injection. Ils sont appelés régimes

d’écoulement.

1.2.2 Mise en évidence des différents régimes d’écoulement

Pour toutes les hauteurs de 1’ouverture supérieure entre 0 mm et 120 mm et les conditions
d’injection considérées dans nos simulations, nous avons trouvé que 1’écoulement est toujours
sortant par 1’ouverture supérieure de I’enceinte. Cela est la conséquence directe de la flottabilité.

Le choix est donc porté sur la considération de I’ouverture inférieure d’entrée pour

définir les régimes dans I’enceinte.

Zone visualisée

N\

---ﬂ
- ]

Figure 1.4 : Zone de visualisions des résultats

1.2.2.1 Régime d’écoulement

Dans le cas de la configuration avec Hp = 36 mm fixe et Hg prise égale a des valeurs entre 0 et
120 mm, nous avons obtenu trois régimes distincts : naturel, intermédiaire et bloqué quand on a

varié @, en fonction du temps. Dans la figure (2.5), ces régimes sont illustrés pour Hg= 30 mm

et Ap = 0.1kg/m?3.
B l

'y

(a) régime naturel (b) régime intérmediaire (c) régime blogqué

Figure 1.5 : Les trois régimes d’écoulement
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La figure 2.5(a) montre le régime naturel, caractérisé par un écoulement totalement entrant. La
figure 2.5 (b) montre le régime intermédiaire, caractérisé¢ par un écoulement sortant par la partie
supérieure de I’ouverture et entrant par la parité inferieure. La figure 2.5(c) illustre le régime
bloqué, caractéris€¢ par un écoulement totalement sortant de 1’enceinte. Une visualisation

globale de D’enceinte avec les trois régimes d’écoulement est aussi montrée sur la figure (2.6).

—

[L5]

Figure 1.6 : (a) : naturel, (b) : intermédiaire, (c) : bloqué
On a montré que I’apparition des régimes varie en fonction de débit quand les valeurs de

Hs et Ap sont variées.

1.2.3 Vitesse a ’ouverture

Pour consolider ou valider nos visualisations, nous avons mesuré la vitesse Vx de
I’écoulement au niveau de I’ouverture inferieure. La figure (2.7) montre la variation de cette

vitesse en fonction de la hauteur de 1’ouverture pour des débits d’injection donnés.
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Vitesses horizontales a ouverture inférieure

43.2

33.2

23.2

13.2

3.2

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20_6 3

VX

——100I-mn ——200l-mn 300l-mn 350l-mn ——450l-mn

Figure 1.7 : Influence du débit d’injection sur la vitesse a I’ouverture

Les signes des vitesses montrent le sens de ’écoulement : négatives au niveau de
I’ouverture inférieure veut dire que le fluide est sortant. Pour le régime naturel représenté par la
courbe bleu clair, les vitesses mesurées sont positives. Pour le régime bloqué, courbes jaune et
bleu foncé, les vitesses sont négatives. Le régime intermédiaire est montré par la courbe orange,
les vitesses sont positives dans la partie inferieure de I’ouverture et négatives dans la partie

supérieure.

1.3 Analyse analytique des résultats

Par une approche analytique, des corrélations qui montrent la dépendance des régimes obtenus
avec les caractéristiques de I’écoulement a I’injection et les données de 1’enceinte ont été

trouvées
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Cette approche consiste a faire varier continuellement le débit d’injection avec le temps
et enregistrer les conditions de passage d’un régime a un autre pour des valeurs de Hs et de Ap
constantes. Les parameétres des conditions de passage sont corrélés entre eux ; le nombre de

Froude et le paramétre géométrique (Hs/H) sont introduits.

1.3.1 Détermination numérique de la corrélation qui lie le nombre de Froude

a ’injection et les paramétres intervenant dans le mode d’écoulement

— Ap
e Corrélation qui lie le débit adimensionnel a I’injection «Qp, » la densité « p_ » et la
0

Hg
hauteur «—».
H

On consideére la relation généralisée suivante :

= () (2

Avec

Qm = % (1.5)
Qm: le débit a I’injection (m>/s)

g : la gravité ;

L : la longueur de I’enceinte

b : la demi longueur de la buse

A a
(p_p) : écart de densité entre la source et le milieu ambiant.
0

Hg\” :
(—S) : parametre géometrique de 1 enceinte.

H

C :constante.

11
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1.3.2 Démarche

Puisque la corrélation est liée a trois variables, nous fixons une variable et nous varions
les deux autres afin de déterminer le coefficient « a ». Ce dernier est obtenu a partir de la pente
de la droite des résultats des simulations réalisées dans ces conditions, tracée sur une échelle
logarithmique.

a
o= () (1.6)
Po

Dans la seconde étape, on fixe le parametre de la densité et on varie le débit et le

parametre géométrique. En procédant de la méme maniere que dans la premicre étape, nous

obtenons le coefficient « b ».

Un_=¢ (ﬁ)b (1.7)

Remarque :

Cela nous permet d'établir la relation entre ces trois parametres pour le passage du régime

naturelle vers le régime intermédiaire.

Pour le passage du régime intermédiaire vers le régime bloqué on refait la méme

procédure.

A la fin nous aurons deux relations qui définissent le passage d’un régime a un autre avec

différents exposants.

Q,=C (A—p)a (E)b Passage 1 (1.8)

Po H
Q,=C (i—f)m (%)n Passage 2 (1.9)

12
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e . . , H
Dans le travail réalisé dans le cadre du projet de fin d’étude, on a remarqué que pourFS >

40%, Dapparition des nouveaux régimes. Afin de les caractériser, on fera des simulations
numériques pour établir la relation entre le nombre de Froude et la hauteur supérieure et en

négligeant la différence de densité.

2.1. Etude de Peffet des parameétres géométrique et d’injection sur les régimes

d’écoulement

2.1.1. Evolution du débit

Apres plusieurs essais sur la variation du débit a I’injection en fonction de temps de calcule
nous avons opté pour une plage de débit de 100 1/mn pour une série de simulation de 40 s, pour les
cas de Hs et Ap faibles. Par contre pour les Hs et Ap ¢€levés, le débit de 800 I/mn sur un temps de

40s est utilisé.

Evolution du débit en fonction du temps de calcul
400

350
300

Qm (I/mn)
\o} [\
S N
(e e

150
100
50
0
0 90 182 274 366 456 547 639 731 821 912
Temps (S)
débit

Figure 2.1 la variation de débit en fonction du temps pour Hs et Ap fixes.
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2.1.2. Etude de Deffet des paramétres géométriques sur les régimes

d’écoulements
2.1.2.1. Effets de Hs sur le régime d’écoulement aux deux ouvertures

Pour illustrer I’influence de Hs sur le régime d’écoulement au niveau des deux ouvertures,

nous avons realisé des simulations. Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure ()

(b)

(©)

Figure 2.2 Les régimes au niveau des deux ouvertures (a) : naturel-intermédiaire,
(b) : intermédiaire- intermédiaire, (c) : bloqué-intermédiaire

14
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On remarque au niveau de I’ouverture inferieure que les trois régimes (naturel, intermédiaire
et bloqué) précédemment décrits, continuent a exister. Le changement se produit au niveau de
I’ouverture supérieure ou on observe 1’apparition du régime intermédiaire c’est-a-dire que I’ai est
semi-entrant et semi-sortant contrairement a 1’étude précédente ou le fluide est toujours sortant,

autrement dit le régime est bloquée.

Tableau 2-1 Résultats en fonction de la variation de Hs/H et Qm pour Ap donné.

Résultats de transition 1 Résultats transition 2

Donnée d’entrée Naturel < Intermédiaire Intermédiaire <> bloqué

A o Qo

—'0 & Q Re Fr Re Fr

Po H L/mn L/mn
0.085 0.425 360 3188 7.08 450 3985 8.84
0.085 0.475 306 2710 6.01 418 3702 8.22
0.085 0.55 252 2232 4.95 373 3303 7.33
0.085 0.6 234 2072 4.60 342 3029 6.72

On remarque que le nombre de Reynolds varie entre 2072 et 3188 pour le premier passage.
Pour le deuxieme passage, il varie entre 3029 et 3985. Le nombre de Fraude varie entre 4.60 et
7.08 pour le premier passage. Pour le deuxieéme passage, il varie entre 6.72 et 8.84. La plage de
variation du nombre de Froude est signifiante pour les deux passages ce qui implique que ce dernier

est fonction de (Hs/H).

Q
T sur

o)

En utilisant les données du tableau ci-dessus, le diagramme ci-dessous représente

L’axe (OY)) en fonction de (HS/H) sur I’axe (OX)).

15
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1.00

0.90

0.80

(Q/(8p/p)*(0.5))

0.70 N

trapsifion

0.60
0.4 0.45 0.5 0.55

Hs/H

Figure 2.3 Evolution des régimes naturel et bloqué en fonction de Hs/H

0.6

0.65

Le schéma représente deux droites des deux passages. On récupére la pente de chaque droite

qui sera définit comme 1’exposante de la relation suivante :

e ()

Les valeurs de la pente de chaque droite sont différentes.

Calcul de « b » :

Pour le premier passage :

0.76 —0.71 1 NI
0.5-055
Pour le deuxiéme passage :
0.9-0.87 3
— = BI

0.459-054 8

(3-1)

(3-2)

(3-3)
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2.2. Résultats générale

Apres la détermination de « a » et de « b », la relation qui exprime « Q » en fonction de «.. »

et « Hs/H » est :

Pour le premier passage :

G-o() (1) o
Pour le deuxiéme passage :
=3 ()" )

Et celle du nombre de Froude en fonction de (HS/H) est :

Pour le premier passage :

-1
F,=0.75. (%) (3-6)
Pour le deuxieme passage :
-3/8
F,=0.36.(%) (3-7)

Ces deux lois qui expriment le nombre de Froude pour les deux passages confirment
I’hypothese que le nombre de Froude est fonction que de 1’ouverture supérieure. Cette dernicre est

un parameétre d’entrée ce qui nous permet la prédiction de régime en calculant le nombre de Froude.

Contrairement aux travaux précédents qui relient le nombre de Froude aux parametres de

sorties ce qui nier la possibilité de prédire le régime.
On remarque que le nombre de Froude varie inversement a la hauteur supérieure.

Le diagramme suivant représente (Hs/H sur I’axe (OY)) en fonction de (Fr sur I’axe (OX)).

17
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0.7

0.6

0.5

0.4

Hs/H

0.3
0.2
Transition 1

0.1
Transition 2

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fr

Figure 2.4 (Hs/H)= f (Fr)

Le diagramme est composé de deux droites limites qui représentent les fronticres entre les

trois régimes.

Pour la premiére droite (orange) qui représente le passage du régime bloquée au régime
intermédiaire. La zone située au-dessous de cette droite est représentative au régime bloqué. La
zone située entre les deux droites représente le régime intermédiaire. Pour la zone située au-dessus

de la droite bleue, elle est représentative au régime naturel.

Les corrélations trouvées pour les deux transitions sont données ci-dessous :

Naturel = Intermédiare

Intermédiaire = bloqué

18
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On constate que les deux droites peuvent se croiser car les pentes sont différentes pour des
grandes valeurs de (Fr). En étudiant la zone ou les deux droites se croisent, on remarque

I’apparition des nouveaux régimes qui seront illustrés dans la partie de master.

2.3.Récapitulation :

D’apres les résultats obtenus, on remarque qu’au niveau de [’ouverture inferieure,
I’apparition des trois régimes naturel, intermédiaire et bloqué suivant la variation de la hauteur

supérieure. Mais, au niveau de 1’ouverture supérieure, on a constaté que le régime intérimaire a
remplacé le régime bloqué pour des valeurs de;s > 40%. Autement dit, il y a toujours un

renouvellement d’air pour ces valeurs de Hs, car au niveau de I’ouverture supérieure le fluide est

semi-entrant, semi-sortant malgré 1’existence du régime bloqué au niveau de 1’ouverture inferieure.
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Conclusion

Dans I’étude des nouveaux régimes, on a vari¢ le nombre de Froude en fonction de la hauteur
supérieure tout en gardant la différence de densité constante car son influence est négligeable. On
a remarqué qu’au niveau de I'ouverture inferieur, les régimes d’écoulements sont : naturel,
intermédiaire et bloqué. Par contre, au niveau de I’ouverture supérieure on remarque 1’apparition
du régime intermédiaire a la place du régime bloqué. Donc, le nouveau régime garantit le

renouvellement d’air pour I’enceinte qu’elle que soit le régime au niveau de I’ouverture inferieure.
Voila les lois qui gouvernent les nouveaux régimes :

Pour le premier passage :

-1

Hg
F, = 0.75.(7)

Pour le deuxiéme passage :

-3/8

Hg
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Annexe A : Présentation d’exemple sur FDS

Un exemple de fichier texte est présenté par la figure (*). Cet exemple correspond a
la simulation de variation du débit au cours du temps (500 mm %250 mm X% 200 mm) non ventilé.
Dans ce fichier input sont définis tous les parametres de calcul nécessaires a la réalisation de la

simulation numérique :

* La taille du domaine de calcul (900 mm %250 mm X% 250 mm) et le nombre de mailles (300 x 50

x 125), La taille de la maille est alors fixée : (300 mm) suivant x, (50 mm) suivant y, (125 mm)

suivant z.

Mja—NDtepad | |-
File Edit Format View Help

FFEFERRAEERRLEENOM du programme#F#SERSEEEEEEE -

&HEAD CHID="SIMULATION",TITLE="SIMULATIONL1" /
#afL24E#2%# maillage et géometrie HF##H##E#
&MESH I1K=300,50,125, XB=-0.20,0.7 , 0.00,0.25 , 0.00,0.25/

m

FREFARARER Temps SRR

&TIME T_END=100.0 /

&RESTRECT_TIME_STEP=. TRUE. /
&LOCK_TIME_STEP=. TRUE. /

&SYNCHRONIZE=. FALSE. /

EMISC BAROCLINIC=. TRUE.

&MISC BAROCLINIC=.TRUE., RESTART=.FALSE. /
&DUMP DT_RESTART=10. /

#### condition Timite ####444F448444SFEHEH#HES

EVENT MB='XMAX' ,SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB='XMIN' ,SURF_ID="OPEN"
&VENT MB='ZMAX',SURF_ID="OPEN" /
&VENT MB='YMAX',SURF_ID="OPEN" /

FHARERHHREFE enCeinte #HFSHSESSSFEESEAEEES

&0BST XB= -0.01, 0.00, 0.00, 0.25, 0.00, 0.20 /
&HOLE XBE= -0.01, 0.00, 0.0125, 0.225, 0.00, 0.036 /

&0BST XB
&HOLE XB

0.5, 0.51, 0.00, 0.25, 0.00, 0.20 /
0.5, 0.51, 0.0125, 0.225, 0.170, 0.20 /

&0BST XB= 0.0, 0.5, 0.25, 0.25, 0.00, 0.20 /
&0BST XB= 0.0, 0.5, 0.00, 0.25, 0.20, 0.20 /

FARHAFARFHEERE source de masse HEFSEFESFRENESS
&SPEC ID="HELIUM'/

&SURF ID="HELIUM' ,TAU_W=95 , VEL=-1.00, MASS_FRACTION(1)=0.015,COLOR="RED"/
&VENT xB=0.235,0.265,0.00,0.25,0.00,0.00, SURF_ID="HELIUM  /

FRBHRRARRE OUTpUT #EEERER R

#as#ffaFFSSplans suivant Y #ESFSsSSRfadffdsss

&DUMP PLOT2ID_QUANTITY(1)='PRESSURE " ,PLOT3D_QUANTITY(5)="HELIUM  /
&SLCF PBY=0.125,QUANTITY="DENSITY ', VECTOR=.TRUE.

I«" i 3 I

Figure (*) : Exemple d’un fichier texte généré pour la simulation sous FDS.
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Annexe B : Exemples d’un fichier input FDS5S

HHHHEHHHHAH#Hnom du programme#HHHHHIFHIHH#HIH
&HEAD CHID='SIMULATION', TITLE='SIMULATION1'/

I maillage et géometrie #HHHH#HHH#H
&MESH 1JK=300,50,125, XB=-0.20,0.7 , 0.00,0.25 , 0.00,0.25/

HHHHEHHHHE temDs HHHFHEHEHHHHFHIFHEHEHARHHE
&TIME T_END=100.0/

&RESTRECT TIME STEP=TRUE./
&LOCK TIME STEP=TRUE./
&SYNCHRONIZE=.FALSE./

&MISC BAROCLINIC=.TRUE. /

&MISC BAROCLINIC=.TRUE., RESTART=.FALSE. /
&DUMP DT RESTART=10./

HHHEH# condition limite #HHHHAHHHEHHIFHIHHH
&VENT MB=XMAX',SURF_ID='OPEN'/

&VENT MB="XMIN',SURF_ID='OPEN'/

&VENT MB=ZMAX',SURF_ID='OPEN'/

&VENT MB=YMAX',SURF_ID='OPEN'/

HHHHEHHHHI enceinte HHHHHIFHIHHHHHHIHIHIH
&OBST XB=-0.01, 0.00, 0.00, 0.25, 0.00, 0.20 /
&HOLE XB=-0.01, 0.00, 0.0125, 0.225, 0.00, 0.036 /

&OBST XB=0.5, 0.51, 0.00, 0.25, 0.00, 0.20 /
&HOLE XB=0.5, 0.51, 0.0125, 0.225, 0.170, 0.20 /
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&OBST XB=0.0, 0.5, 0.25, 0.25, 0.00, 0.20 /
&OBST XB=0.0, 0.5, 0.00, 0.25, 0.20, 0.20 /

HEHHEHHIHHIH source de masse #HHHHEHHEHIHHH

&SPEC ID=HELIUM/

&SURF ID='HELIUM' , TAU V=95, VEL=-1.00, MASS FRACTION(1)=0.015, COLOR='RED"/
&VENT XB=0.235,0.265,0.00,0.25,0.00,0.00, SURF ID=HELIUM'/

HIHHHEHIHHHHAHEHIH OutpUt HHHHEHEHIHHAHEHIHIHHE

HHHHEHHH A plans sulvant Y #HHFHIHEHHHHAHIHI

&DUMP PLOT3D_ QUANTITY(1)="PRESSURE"'PLOT3D QUANTITY(5)="HELIUM'/
&SLCF PBY=0.125,QUANTITY=DENSITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.125,QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.125,QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PBY=0.125,QUANTITY='HELIUM'/

HABHHBH IR capteures #HHHHHBHHBHHABHHHHITHH

Wi ouverture InferieureHHHHHHIHIHHIFHIHIHHHE

&DEVC XB=0.00, 0.00, 0.0125, 0.225, 0.0, 0.036, QUANTITY="TEMPERATURE/,
ID='T MOY1', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.0, 0.036, QUANTITY="DENSITY", ID=D _MOY",
STATISTICS="'MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.0, 0.036, QUANTITY='"VOLUME FLOW', ID='debit1’,
STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.0, 0.036, QUANTITY='MASS FLOW', ID='debit1’,
STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.0, 0.036, QUANTITY='VELOCITY', ID="V1',
STATISTICS="'MEAN'/

24



Annexes

ENP 2014

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="TEMP2', STATISTICS=MEAN'/

0.02,

0.02,

QUANTITY="TEMPERATURE',

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.018, 0.018, QUANTITY="TEMPERATURE',

ID="TEMP 18', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.034, 0.034, QUANTITY="TEMPERATURE',

ID="TEMP 34', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.0, 0.036, QUANTITY='U-VELOCITY", ID='V_MOY3',

STATISTICS=MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.0', STATISTICS="MEAN'"/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.2', STATISTICS="MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID='V_MOY-3.4", STATISTICS="'MEAN'"/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID='V_MOY-3.6', STATISTICS="'MEAN'"/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.8', STATISTICS="MEAN'"/

&DEVC  XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.10'", STATISTICS='MEAN'/

0.000,

0.002,

0.004,

0.006,

0.008,

0.010,

0.000,

0.002,

0.004,

0.006,

0.008,

0.010,

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY',

QUANTITY='U-VELOCITY",

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY",
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&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID='V_MOY-3.12', STATISTICS='MEAN'"/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID='V_MOY-3.14', STATISTICS='MEAN'"/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.16', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.18', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.20', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID='V_MOY-3.22', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID='V_MOY-3.24', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID='V_MOY-3.26', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.28', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC  XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225,
ID="V_MOY-3.30'", STATISTICS='MEAN'/

0.012,

0.014,

0.016,

0.018,

0.020,

0.022,

0.024,

0.026,

0.028,

0.030,

0.012,

0.014,

0.016,

0.018,

0.020,

0.022,

0.024,

0.026,

0.028,

0.030,

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY',

QUANTITY='U-VELOCITY',

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY',

QUANTITY='U-VELOCITY",

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY",
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&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.032, 0.032,
ID='V_MOY-3.32', STATISTICS='MEAN'"/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.034, 0.034,
ID='V_MOY-3.34', STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.00, 0.00,0.0125, 0.225, 0.036, 0.036,
ID='V_MOY-3.36', STATISTICS='MEAN'/

HHHHHHHIH#Houverture superieureHHHHHHIHIHIHIHIH

QUANTITY='U-VELOCITY,

QUANTITY='U-VELOCITY',

QUANTITY='U-VELOCITY,

&DEVC XB=0.50,0.50,0.0125,0.225,0.173,0.20,QUANTITY="TEMPERATURE'ID="T_MOY",

STATISTICS=MEAN'/

&DEVC XB=0.50, 0.50,0.0125, 0.225, 0.173, 0.20, QUANTITY='DENSITY", ID='D MOY",

STATISTICS=MEAN'/

&DEVC XB=0.50, 0.50,0.0125, 0.225, 0.173, 0.20, QUANTITY="VOLUME FLOW', ID='debit',

STATISTICS="MEAN'/

&DEVC XB=0.50, 0.50,0.0125, 0.225, 0.173, 0.20, QUANTITY="MASS FLOW', ID='debit',

STATISTICS="MEAN'/

&DEVC XB=0.51, 0.51,0.0125, 0.225, 0.173, 0.20,
ID='V_MOY61', STATISTICS='MEAN'"/

&DEVC XB=0.55, 0.55,0.0125, 0.225, 0.173, 0.20,
ID='V_MOY65', STATISTICS="MEAN'/

HHHHHHHHHHHIHEHEHHH A

&TAIL/

QUANTITY='U-VELOCITY',

QUANTITY='U-VELOCITY',
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