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Résumé :

Le présent travail est une étude numérique de dpagation des fumées et de
désenfumage en cas d’incendie dans une statiorétte tgpique. Le but de cette étude est de
rechercher les scénarios dincendie les plus cegpour la sécurité des passagers en
s’appuyant sur des simulations numériques a I'didéogiciel de simulation numérique FDS.
La stratégie de désenfumage considérée dans tadie énsiste a maintenir la stratification
des fumées et a les extraire par des trappes sitweglafond.

Mots clés :Simulation Fumée, Propagation, Station de métro, désenfunsigification.

Abstract:

The present work is a numerical study of the prapag and extraction of smoke in
case of fire in a typical subway station. The gufahis study is to search for the most critical
fire scenario for the security of passengers, wiegéaing on numerical simulations with the
help of the numerical software simulation FDEie strategy of extraction of smoke
considered in this study consists in maintaining stratification of smokes and extracting
them by trap situated in the ceiling.

Key words: Simulation, Smoke, Propagation, Subway Stationrg€xon.
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Chapitre |

Introduction Générale

La prédiction du mouvement des fumées dans lesnbats et la conception d'un
systeme de contrdle des fumées sont des élémepdstants pour concevoir une stratégie de

sécurité de feu pour un batiment.

Pour étre capable de concevoir une stratégie dedberdes fumées convenable, un
expert de la sécurité de feu a besoin d’établisiplurs parametres qui décrivent la dynamique

de mouvement des fumées et son impact sur les actugu batiment.

Pour prédire le mouvement des fumées dans les dx@snsouvent les ingénieurs de
sécurité du feu s’adressent aux outils de la msaléiin, tel que les modéles empiriques
simples (modéle de Zone), ou les modeles CFD (éppeldéle de Champ). En conséquence
'ingénierie du feu a besoin a d’outils de modéima fiables, qui peuvent étre utilisés pour

prédire avec précision les phénomeénes associésiades.

Dans cette étude on s’intéresse au contrdle etpaolgagation des fumées lors d’'un
incendie dans une station de métro, en s’appuyardess simulations numeériques realisées a

I'aide d’un logiciel CFD (Computational Fluid Dynaes).

1.1. Historique des incendies dans les stations de métro

Le premier systeme ferroviaire urbain et la premiégne souterraine du monde
Métropolitain a ouvert le 10 janvier 1883 a Londifd$ Le taux d'augmentation de la
population, de 'embouteillage et de la circulatmoissant dans les grandes villes du monde
sont les raisons principales pour I'exigence degpart de facon plus rapide. Comme ces
lignes de transport deviennent plus fréquentescoetrole de I'environnement dans les
véhicules, dans les postes de métro et les tumniesfient plus crucial pour la sécurité et le

confort des passagers.
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Les incendies dans les stations de métro se sodtips fréquemment dans le passé, en
particulier au cours des deux derniéres décenhgdigure (1.1) nous montre un exemple
d’un incendie qui s’est produit a la station Dehes®©per a Berlin en I'an 2000. Les cas
énumérés dans le tableau (1.1) [2] ne sont queggeslexemples qui ont colté la vie de
plusieurs passagers. Certains cas sont de pudeats;i tandis que d'autres ont été causés par
des actes de vandalisme et des attaques terrofist@s bien connus des accidents majeurs
ont fait 'empreinte indélébile sur notre mémortausant un grand nombre de victimes. Le
premier s'est passé a la station de métro Kingds<Ca Londres et le deuxiéme dans le tunnel
de métro de I'Oléoduc Baku (capitale de la Républide Azerbaidjan) et le troisieme a la
station Dae Gu en Corée du Sud. L'incendie deataostde métro de King's Cross s'est passé
le 18 Novembre 1987 causant un mort et 47 blessé®g L'incendie de Baku le 29 Octobre
1995 été encore plus grave, l'air chaud et les ésntéxiques ont tué 337 personnes et ont
blessé gravement 227 personnes. Celui de Dae Gsiagtipassé le 18 février 2003 a causé

presque 200 morts [3].

Fig.1.1 : Incendie dans la station Deutsche Ogerén (2000) [4]

Tab.1.1 : Quelgues exemples d’accidents dansdésrss de métro [2]

Date Ville Détail

Mars 1964 New York Train prit feu et aprés le maléB personnes blessées.
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le

Janvier 1968
Septembre 1970
Février 1976

Septembre 1979
Janvier 1979

Aolt 1983

Novembre 1984

Juillet 1985

Décembre 1985
Novembre 1987

Mai 1994

Octobre 1995

Avril 2000
Février 2003

Tokyo
Tokyo

London

New York

San Francisco

Nagoya

London

London

London

London

Taipei

Baku

Washington, DG
Dae Gu

Train prit feu, 11 personnes blessées.

Restaurant en feu, les fumeés propagent dans larstat
Matérielle prit feu, I'électricité coupé, 9 tainrée dans le
tunnel, 25 personnes blessées.

Transformateurs en feu, 178 personnes blessées.
Etincelle injectée par le train allume le feu, Igoane tué, 44
blessés.

Transformateurs en feu, 700 personnes sauvées pamhel
et 1 pompier mort.

Plate-forme en feu, plafond et murs du tunnel endage, 18
personnes blessées.

Escalier mécanique en feu, la fumée s'étend dastalin,
84 personnes blessées.

Escalier mécanique en feu, 200 personnes ont attiéegs.
Escalier mécanique en feu, 1 personne est mortéd7e
blessées

Transformateur en feu, la fumée s'étend dans detiorss,
10 pompiers blessés.

Train en feu, 337 personnes sont mortes et 228ésdes
Cable électrique prit feu, 273 personnes ont éaé@es.
Train en feu, la fumée s’étend dans la stationsqure 200

morts.

=

1.2.Description du probleme

L’objective de notre étude est de rechercher lémaios les plus critiques, pour un

incendie qui se déclare dans une station de mégmie des fumeées qui se propagent dans la

station, en utilisant un logiciel CFD qui peut sisrule mouvement des fumées et prédire

I'élévation de la température et les vitesses disrnent dans la station.

Le modéle physique utilisé est une station de mépmque (figure 2.1) pour

rechercher les scénarios de désenfumage les [iigsies pour la sécurité des passagers dans

une telle station, en considérant des trappes senfiémage prés des deux tunnels avec des

débits d’extraction fixe.
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Trappes
Tunnel 2
/ Entrées
= 2 passagers
Tunnel 1 o =
//
/

Fig.2.1 : Image du modéle physique choisi.

La stratégie adoptée pour évacuer les fumées gm@eun incendie qui se déclare a
l'intérieur ou au niveau des roues pneumatiquea des wagons du trame garé au milieu de
la station (d’'une puissance de 15 MW) est d'utilideux trappes de désenfumage de 2 x 2.5
m situées au plafond sur les deux extrémités deakion (figure 2.1). Le débit d’extraction
est fixé & 50 n¥s. Les deux tunnels situés sur les deux cotés deation sont utilisés pour
extraire les fumeées ou souffler I'air frais a l&nieur de la station. Le débit d’extraction ou de
soufflement peut étre modifié. Tout en gardantdeatre entrées passagers situées sur les

deux cotés latéraux de la station en pression gtnéogjue.
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Chapitre Il
Revue Bibliographique

2.1.Introduction

L’incendie dans les milieux confinés pose un risquegeur pour la construction, le
matériel et les occupants a cause des hautes tetmgdr et des fumées toxiques. L'enjeu de
la compréhension des phénomeénes de propagatiamuefet de feu est donc trés important.

Les phénoménes de propagation de feu et de fun@ée lda milieux confinés et
particulierement dans les stations de métro sast domplexes a cause de l'architecture de
'ouvrage, ainsi que des systémes de ventilatiaptas, ce qui rend difficile ou pratiquement
impossible de concevoir une stratégie de séculiiéale pour toutes les stations de métro.
Ces stratégies ont fait I'objet de quelques étudersées par des chercheurs pour différentes

station de métro.
2.2.Les Etudes antérieures

F. Chen et al [5] ont examiné l'effet de la pile &upropagation des fumées dans les
stations de métro. L’étude en trois dimensionsitférdnts scénarios incendies se produisant
dans la station de métro Gong-Guan du systémeadsport rapide de Taipei est réalisé. La
station comporte deux étages, I'étage inférieuruest plateforme et I'étage supérieur est un
hall. La longueur de la station est42.1 met sa largeur est de7.9 m La hauteur de la

plateforme et du hall est del5 met5.15 m respectivement.

La technique CFD [5] a été utilisée pour examirermouvement des fumées et
spécialement I'effet de pile. Le code de simulatmmeérique CFX4, qui utilise la méthode
des éléements finis a été employé. Il a été sigualén choix judicieux du modéle de
turbulence est essentiel afin d’avoir une meilleprécision des résultats. Le modéle de
turbulencek-¢ était en mesure de simulé I'écoulement des funiégesource de chaleur et de
fumée est représentée par une injection de, G&ns aucune combustion considérée.

L'incendie avait une puissance BeMW et produit1.4x16 ppm/s de fumée. Les conditions

5
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aux limites sont le non glissement pour la vitessEadiabacité pour les murs. La pression
atmosphérique est imposée au lieu de la distribuid®vitesse aux ouvertures. Durant chaque
pas de temps, pour Vérifier 'exactitude des réssiltils ont examinés la conservation de la
masse dans I'enceinte en calculant le courant dssenqui traverse les puits. Pour pouvoir
etudier I'effet de la pile aucune ventilation mégae n’'a été considérée pendant la procédure

de calcul.

Dans le premier cas le feu a été localisé dansutéepgauche du hall. lls ont déduit
gue le facteur d’emplacement du feu est dominanmvement des fumées par le
déplacement de la fumée au coté gauche de larstatofacteur de zone prend la reléve et
influence le mouvement des fumées poussant lesefsi@gasser par la région la plus petite
de la station. Dans le deuxieme cas, le feu egdllisggcdans le milieu de la plateforme. La
fumée s’est déplacée rapidement vers le haut spigutd contre le plafond et s’étale sur les
deux extrémités de la station. La fumée arrive dewxx extrémités au méme temps. A cause
du petit espace, I'effet de pile prédomine le moneet des fumées, les poussant a se déplacer
a droite de la station. La quantité de fumée egtaide, le petit espace n’est pas assez large
pour toute évacuer donc elle se déplace a dro#s. dutres sorties aident a I'évacuation

partielle des fumées a cause de leur grande section

Les techniques de modélisation ont été analysée® pwWillemann et J.G. Sanchez

[6] dans le but de concevoir un systéeme de veiatiigtar les tunnels pour la station de métro
de la ville d New York afin d’améliorer le niveae décurité de I'ouvrage. Trois intensités de
feu ont été considérées : la premiereldaN (intensité faible), représente une faible souee d
chaleur, la seconde de8 kW(intensité moyenne), qui représente un feu soasles voitures
du train et la dernier d&4.7 kW (intensité élevée), qui représente une voituretrdm
entierement en feu. Il a été souligné que le chthixmodele de feu est crucial dans la
simulation CFD. Un processus de combustion singp#t considéré pour quantifier le taux
de génération de la chaleur et le taux de producaties fumées. Cette étude a montré
comment la techniqgue de modélisation a aidé a concen systeme de ventilation sur les

tunnels pour la station de métro de New York city.

F. Chen et al [2] ont étudié le contréle des fumdsss la station de métro de Gong-
Guan du systeme de transport rapide de Taipeiudléten trois dimensions de différents

scénarios incendies se produisant dans la stationadro Gong-Guan du systéeme de transport
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rapide de Taipei est réalisé. La station compodeaxdétages, I'étage inférieur est une
plateforme et I'étage supérieur est un hall. Lagleur de la station est42.1 met sa largeur
est del7.9 m La hauteur de la plateforme et du hall es#d® met5.15 m respectivement.

La technique CFD a été utilisée pour examiner lenement des fumées. Le code de
simulation numeérique CFX4, qui utilise la méthodss éléments finis a été employé. Il a été
signalé qu’un choix judicieux du modele de turbakeest essentiel afin d’avoir une meilleure
précision des résultats. Le modéle de turbuldnaceétait en mesure de simulé I'écoulement
des fumées. La source de chaleur et de fumée ms&isentée par une injection de £5ans
aucune combustion considérée. L'incendie avait puissance d& MW et produit1.4x16
ppm/s de fumée. Les conditions aux limites soninde glissement pour la vitesse et
I'adiabacité pour les murs. La pression atmospheérist imposée au lieu de la distribution de
vitesse aux ouvertures. La station été équipé aeecrsystemes de ventilation pour extraire
les fumées. Des ventilateurs localisés dans legetanprés des deux extrémités de la
plateforme, des ouvertures d’aspiration au desdeua plateforme et des grilles d’évacuation

de fumées situées au plafond du hall.

Il a été conclu que le feu qui a eu lieu au mila® la station est le cas le plus
dangereux. Les ventilateurs des tunnels et lesroures au dessous de la plateforme
contrblent le mouvement des fumées générées. lillsgl'évacuations été des équipements
auxiliaires. Il a été aussi rapporté que pour éesxfqui ont eu lieu aux deux extrémités de la

plateforme, les ventilateurs des tunnels prés dapirent toute la fumée.

L’effet des portes de blocage de la plateformeéaaétsi étudié. Les portes de blocage
sont des murs verticaux, fabriqués avec des matétiansparents, séparent complétement ou
partiellement I'espace entre la plateforme et#éls.rSur ces murs transparents il y a autant de

portes que sur le train. Ces murs aident efficacé@eontrdler le mouvement des fumées.

K.C. Karki et al [7] ont réalisé une étude pouridat le modele CFD (computational
fluid dynamics) pour un systeme de ventilation itudjnale par les tunnels. Le modele
utilisé inclut la turbulence, le feu, le transp@diatif et les fumées ainsi que la ventilation. Le
code utilisé est appelé COMPACT-3D, ou la turbuéeest représentée par le modéete Les
modeles de ventilation, de transfert radiatif efulaée sont inclus. Le feu est représenté par
une source de chaleur et de fumée. Le modele ndesipas le processus de combustion, par
contre, le taux de transfert de chaleur di a labemtion est représenté par une source de

chaleur volumétrique au voisinage du feu.
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Le modéle inclut deux options pour la représentatiiu transport radiatif. Dans
I'approche de la fraction radiative, la participatide la radiation thermique dans le milieu est
négligée et une fraction fixe de la chaleur tothldeu est supposé perdue dans le milieu sans
affecter la distribution de la température dansiteel. Le restant d’énergie est transporté par
le fluide. Les expériences sur les flammes de siifiu indiquent que la fraction de la
radiation est entr@.2 et 0.4. La chaleur dégagée par le feu a été introduitngensource
dans I'équation d’énergie et le modéle de la ramhatiétermine I'énergie perdue aux murs.
L’approche de la fraction de radiation est retepoer minimiser le temps de calcul. Le taux
de production de fumée est calculé a partir du @eixconsommation de combustible et du
coefficient steechiométrique du combustible qui siggpque la combustion est compléte. Les
débits de fluide mis en mouvement par les ventilgtesont considérés constant avec le
coefficient de diffusion pour la température etdmservation des especes pris égale a zéro et

gu’il y a aucune interaction entre le fluide detérieur et celui de I'extérieur du ventilateur.

Il ont conclue que le code peut prédire le courdiair produit par le systeme de
ventilation longitudinale et I'approche qui consist simplifier la représentation du feu a une
source de chaleur volumétrique, ainsi que, la gégtie de la radiation du feu était des choix

adéquats pour prédire les effets du feu dans tgsre lointaines du tunnel.

2.3.Conclusion

La modélisation de la propagation de feu et dest&sidans les milieux confinés est
préférée a cause des colts élevés des expériemrande échelle et aussi a la disponibilité
des moyens informatiques puissants qui permettsrgimulations numériques. De nombreux
codes ont été mis au point pour étudier les phénemde propagation des fumées et de feu,
mais jusqu'a maintenant il n’existe pas un codepgumet de simuler tous les phénomeénes
liés au feu. Les résultats de ces derniers doiéamet validés par des résultats d’essaies
expérimentaux.

Les phénomenes de propagation des fumées et deofduliés aux systemes de
ventilations utilisés, surtout dans les milieux fooés, ce qui est le cas des stations de métro.
D’autres études sur le comportement des fumées fetuddans les milieux confinés et

ventilés mécaniquement sont encore indispensalbes famélioration des stratégies de
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sécurité. Cette étude entre dans ce cadre, ell@@sée pour une configuration type station

de métro.
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Chapitre Il

Propagation des Fumees

3.1.Introduction

Les incendies dans les milieux confinés, tel qeeskations de métro, constituent un
probléeme complexe, surtout pour le déplacementadéumée et sa dispersion. Plusieurs
scientifiques et spécialistes en incendies considénéme que les probléemes engendrés par
les fumées sont aussi considérables que ceux @épppdr le feu [8]. Une des premieres
causes expliquant les dangers de la fumée, ouers@eomposition toxique, est certainement
son déplacement rapide. Contournant les obstatdesfumée transmet la chaleur et
endommage les matériaux qu’elle effleure. Elle gsjghet intoxique les occupants, diminue
la visibilité et rend les voies de secours impediles. En bref elle altére tout ce qui se trouve
sur son passage. Ceci sans compter les risquebmdisement géneéralisés et d’explosion de

fumée qu’elle peut provoquer.

La compréhension des mouvements des fumées est essentielle pour les
intervenants qui doivent combattre un incendiegatffer une ventilation efficace et sauver

des occupants pris au piége.

3.2.Les Fumées

3.2.1. Définition

La fumée est un aérosol de nature variable et dypenpuisqu’elle est constamment
en mouvement. Elle se déplace par le gré des d¢onslitde son environnement, sa
température change chaque instant, elle est fomfi#® mélange de gaz de vapeur, de

particules liquides et solides, produit par une loostion et en suspension dans l'air.
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3.2.2. Quelque caractéristique des fumées

La fumée produite au cours d’'un incendie est umabioaison des trois états de la
matiére : I'état solide (particules solides imbadé&iches en carbone), I'état gazeux (gaz de
combustion, hydrocarbure, etc.) et I'état liquidaspension dans la phase gazeux (aérosol,
condensats divers, vapeur d’eau, etc.). La tademhrticules de fumée peut varier edtfEl
et 10 um [9]. La couleur résultante nous renseigne surdmposition: fumées blanche
révélatrice d'aérosol et de vapeur d’eau, fumésegpour les mélanges d’aérosols et de
particules solides, enfin fumée noire pour les ggesparticules solides. Le débit des fumées
dépend de la surface du feu, de la température & dauteur des flammes et de I'épaisseur
de la couche de fumée. La vitesse horizontale @it file fumée est de I'ordre 82 m/sa 1
m/s [9]. Les fumées ont tendance a occuper le maxirdenvolume et a créer une légére
surpression dans le locale incendié. Elles sonéttegj & un tirage thermique vertical
favorisant leur migration vers les étages supésiesirces parametres influencent directement
sur I'opacité et le mode de déplacement des funiéase donnent aucune information sur les
dangers réels dus a la température et la présaaggar toxiques associés a un éventuel

mangue d’oxygéene.
3.3.Mode de propagation des fumées

Le mouvement des fumées est purement turbulenfctéaisé par linstabilité et
linstationnarité, I'équation régissant I'évolutiale la concentratio@ [11], est :

o0y + 2 (o) = 22
ot P T g VU T 52\

Le premier terme traduit I'instationnarité, le gd@&ume le transport di au mouvement

du fluide, c’est le terme convectif et enfin lemler exprime la diffusion moléculaire.
Les fumées se propagent par trois modes, diffusiigpgersion et mélange.
3.3.1. Mode de diffusion :

Il correspond a un transport irréversible de matiéirexiste entre deux milieux ou il y
a une inhomogénéité de concentration des partictilest-a-dire la présence d’'un gradient de
particule. Ces inhomogénéités peuvent étre trarsstet ne durent que la période d’atteindre

I'équilibre.
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La théorie de la cinétique des gaz permet de doanerapproximation du coefficient de

diffusion par [10]:

Avec 0=0.499.
3.3.2. Mode de dispersion

La dispersion est caractérisée par la diversitthduvement, elle peut étre vue comme
la variation de la position d¥ particules marquées, émises a différents insfafis D’autre
part, si un couple de particule, distant de ‘y'raimstant initial, alors le caractére turbulent se

manifeste par I'accroissement en moyenne de cet &oec le temps.
3.3.3. Mode de mélange

Cette notion associe la diffusion par agitatiorbtlente et moléculaire. L’extension
de I'air d’échange a travers les gradients locaukipiie I'action de la diffusion par agitation
moléculaire. Le mélange joue un réle important danmopagation de la fumée, cependant il
a pour effet la dilution des fumées et le retardetrde la détection des fumées.

3.4.Les forces qui conduisent le mouvement des fumées

Comme tous les fluides, la fumée s’écoule souditacdes forces extérieures. En
'absence de courant d’'air, son écoulement esnkine jusqu'a une hauteur critique, au-dela
de laquelle son écoulement devient turbulent. Darsas d’'un incendie, I'écoulement de la
fumée est toujours turbulent, en raison de I'amptufeu et de I'’énorme pression engendrée.

Les forces en cause dans le déplacement des fisoeesssentiellement [8] :
3.4.1. La poussée d’Archiméde (force de flottabilité)

Lorsqu’un feu prend naissance, la chaleur qu'iladggréchauffe I'air ambiant et crée
un courant ascendant d’air chaud ; des gaz inéisste Ny, Argon Ar...), un gaz oxydant
(OxygeneQOy,) et des produit de combustion (fumées). En montamtcourant d’air chaud
entraine un courant d’air frais qui alimente laebas feu (figure 3.1). La différence de
densité entre l'air chaud et l'air froid engends dnouvements de convection, c'est-a-dire
des déplacements d’air causés par des différerecésntpbératures. Etant plus Iéger que I'air

12
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frais, I'air chaud monte par la poussé d’Archiméegi@, est une force permettant d’élever les
objets dont la densité est plus faible que cell€ade Au contraire, I'air frais est plus dense
gue l'air chaud et la gravité provoque sa descdierésumé, plus la température ambiante

est élevée, plus la fumée monte.

GRAVITE

ATR
FRALS

oy

Pousség
D" ARCHIMEDE

Fig.3.1 : Poussée d’Archiméde

Les mouvements de convection engendrées par cesfa®ees opposées expliquent
des phénomenes comme la forme pointue des flammeég @un panache de fumée, la
propagation d’'un incendie aux étages supeérieuns batiment en laissant le milieu intact, de
méme que l'effet de roulement de la fumée au pthf@et effet est obtenu surtout au début
d’un incendie, lorsque la fumée transmet sa chaawplafond par diffusion, provoquant ainsi
son refroidissement et sa descente. En descendduntnée refroidie se mélange encore par
diffusion avec les gaz chauds qui montent, ce ajfait monter a nouveau. Ce mouvement de
montée/descente continue jusqu’a ce que le plafindtteint la méme température que la

fumee.
3.4.2. La surpression causée par le feu

Dans un incendie, la fumée s’accumule au plafand former une couche de fumée
et créer une hausse de pression (pression posilivairpression), expliquant par la loi des
gaz parfaits (ou la loi de Gay Lussac). Cette fipuse que I'augmentation de températire
d’'un volumeV de gaz engendre directement une élévation deesaipnP, d’ou la formule :
PV=nRT Cette surpression en hauteur engendre une badésggession au niveau du sol
(pression négative ou dépression), créant ainenauvement d’air qui entraine I'air frais vers
le haut. En milieu fermé, l'air frais est aspiré pes ouvertures a des niveaux inférieurs,
comme le bas des portes, les fenétres et les pkémchéité d’'un batiment (figure.3.2). On
appelle ce mouvement d’aspiration d’air frais upedpl’air. Lorsqu’un équilibre de pression
est atteint, c'est-a-dire lorsqu’il y a autant deée qui quitte la piece que d’air frais entre, le

niveau de la couche de fumée se stabilise.
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Fig.3.2 : Mouvement d’air par différence de presgians un milieu fermé [8]

3.4.3. La dilatation thermique

La chaleur engendrée par un incendie augmentenipé@ature de I'air ambiant. Ainsi
réchauffée, les molécules gazeuses de I'air eadanhée s’agitent et leurs collisions créent
une dilatation de leurs volumes (figure 3.3). Cetigpansion des gaz chauds s’explique
également par la loi des gaz parfaits (ou la loCtarles), qui précise que le volume d’'un gaz

est directement proportionnel a sa températuresatgession.

Volume
d’air

frais

Fig.3.3 : Dilatation thermique

Toujours selon la loi des gaz parfaits, a chaqéeadion de température deKelvin,
un gaz se dilate d&/273de son volume initial. Donc, si on prend par exemym incendie
provoguant une élévation de températur&@@°C (1073 K)dans I'air ambiant, cela voudrait
dire que l'air se dilaterait jusqu’a environ 4 fgar rapport a son volume initial. De fagon
générale, on pourrait supposer que dans la plusiparincendies, le volume des gaz chauds

devrait au moins tripler par rapport au volume’de frais au départ.
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Cette augmentation importante de volume des gazdshprovoque ainsi I'expulsion
des autres gaz présents au début de l'incendidleetcentinue aussi longtemps que la
température augmente. Le phénomene de dilatatesmtue explique en partie la rapidité de
propagation de la fumée, de méme que I'abaissedetd couche de fumée dans un milieu

fermé.
3.4.4. La différence de pression entre 'intérieur et I'exérieur d’'un batiment

La difference de température entre l'intérieur 'ektérieur d’'un batiment crée une
différence de pression puisque, toujours seloroilalés gaz parfaits, une augmentation de
température engendre directement une augmentatigmeassion. Lorsqu'il fait plus chaud a
l'intérieur qu’'a I'extérieur, comme par exemple hiver, la pression devient alors plus
positive dans le haut d’'un batiment. Un appel désit alors créé dans la partie inférieure et

I'air est aspiré vers l'intérieur (figure 3.4).

Dans une piece ou un batiment, le plan de pressaoitre (PPN) ou “zone neutre”
correspond a la hauteur a la quelle la pressiola@séme en dehors qu’en dedans, lorsqu’il y
a pas de vent. Au-dessous du PPN d'un édificeattéde pression fait pénétrer l'air a
I'intérieur et la pression devient négative. Ausiesdu PPN, I'air est expulsée a I'extérieur et
la pression devient donc positive. Lors d’'un indenth chaleur intense et la pression
engendrée font déplacer le PPN vers le bas etpi@®aene ensuite vers le haut ou vers le bas
en fonction des baisses ou des hausses de chaleur.

T 1 S

Pression +

et int int | _Te>=+

Pression +

ex: lors d'un _ex: air
incendie ow climatisé ou

\4 ’- en hiver en &té

Fig. 3.4 : Mouvement de I'air en fonction de laféliEnce de pression entre l'intérieur

et I'extérieur d’un batiment [8]
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Les variations de hauteur de PPN peuvent servirditation visuelle des phases
d’'incendie. Par exemple, un PPN tres bas dans igme peut indiquer qu’un incendie est
dans une phase tres avancée et gu'il risque d’eingenne explosion de fumée. Un PPN trés
haut peut au contraire indiquer le début d’un inlbenLa vitesse de déplacement du PPN peut

egalement donner des indices sur les variatiomsetiisité de I'incendie.
3.4.5. Les différences de pression en fonction de la hawted’'un batiment

Lorsqu’un incendie prend naissance aux niveauxigés d’'un batiment de grande
hauteur (BGH), la fumée a tendance se propageleay@nt vers les étages supérieurs par les
ouvertures verticales telles que les cages d’'essatit les puits de lumiére. Ce mouvement
général de la fumée vers le haut est d’autant r@ipsle que I'édifice est élevé, car un autre
phénomene se superpose a celui de 'ascendancealeod®s fluides : I'effet du cheminée,

appelé aussi effet de tirage.

En effet, un appel d’air est créé du bas vers g bBa raison d’'une décroissance de la
pression en fonction de la hauteur, elle-méme eapsé une diminution du poids total de
I'air par surface. On compare cet appel d’air desscages ouvertes a celui d'un effet de
tirage dans une cheminée, c’est pour quoi il eshmé « effet de cheminée ». Cet effet
dépend essentiellement de deux facteurs : la hadtebatiment, de méme que la différence
de pression entre l'intérieur et I'extérieur. Dd@gas d’'un incendie dans un BGH en hiver, la
différence de température entre la fumée et I'atémeur étant plus grande, I'appel d’air
devient donc plus important. Durant I'été, on pebserver le phénomene inverse lorsqu’il

fait trés chaud ; la fumée a tendance a s’écodes e bas au début de lI'incendie.
3.4.6. La densité et la composition de la fumée

Lorsqu’'un combustible organique (contenant du acaepaest suffisamment chauffe,
comme par exemple du bois, il se déshydrate ettsentbose a sa surface en milliers de
fragments minuscules par un phénoméne appelé pgolyes fragments légers composés
d’acétylene, de méthane, de benzéne, de radida®H, etc., s’élevent sous I'action de la
poussée d’Archiméde et s’écoulent dans lair. Lesdpits qui n'ont pas réussi a brdler
completement et les produits de combustion s’éamatp@lors dans l'air ambiant en
produisant un aérosol appelé fumée. Lorsque cgsmfrats gazeux s’éloignent de leur zone

de combustion, ils ont tendance a se regrouper gtoasir au fur et a mesure que la

température diminue. En s’agglomérant de la sde®,fragments forment des particules
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solides carbonées de composition divers appelées, $es constituants majeurs de la fumée.
Les suies jouent un role non négligeable dansdpgygation de la fumée, puisque leur taille
influence la densité de la fumée. Plus une fumdrient de suie, plus elle est lourde et elle
aura tendance a s’écouler vers le sol. Voici guedqearactéristiques physico-chimiques des

suies :

* Particules combustibles (oxydables) plus ou moesques ;

* Leurs dimensions varient ; lorsque la températimendie, elles se regroupent jusqu’a
I'obtention d’un diameétre d’enviro20 nmpar un processus d’agglomération ;

* Leur composition chimique varie : elles sont forsipancipalement de carbone (d’ou
leur couleur noire) et d’hydrogéne ;

* Peuvent se lier par adsorption grace a des liaismiques ou physiques et
transporter d’autres molécules présentes dansd@nme les gaz toxiques ;

* Deviennent lumineuses lorsqu’elles sont suffisantrobauffées ;

* Leur production croit avec la richesse du mélamgeluistible : les combustible riches
en carbone et faible en oxygéne (ex : diesel) psedit plus de suie que ceux qui sont
plus pauvres en carbone ou riches en oxygénenfeéthanolCH;OH) ;

* Plus les particules sont petites, plus elles risgjd&tre toxiques pour les poumons.

En résumé, il y a plusieurs facteurs qui influetndemouvement des fumées lors d’un
incendie et certains mécanismes sont encor maldékicPrévoir les déplacements de la
fumée demeure donc un art pour un intervenant @nitie. Pour devenir maitre de cet art, il
est donc nécessaire de maitriser plusieurs condepphysique et de chimie, additionnés a

une bonne compréhension des bases de la combastien’environnement de I'incendie.

3.5.Dangers des fumées
Les incendies dans les milieux confinés sont parfes plus dangereux.
L'augmentation de la concentration des fumées pmwaer rapidement des conditions
impropres a la survie des personnes. En effet,dpacité diminue la visibilité, ce qui géne
I'évacuation des occupants et l'intervention dewises de secours. Des gaz dangereux tel
gue CO, HCL, etc.) résultant de la combustion, auxquels stajaule manque éventuelle de
'oxygene, rend cette ambiance rapidement mortelhe, victime intoxiqué est incapable de
fuir, mais une simple exposition aux fumées, mémee bréve peut donner lieu & un handicape
a vie :asthme chronique, insuffisance rénale, hgpat cardiaque et respératoire [12]. En fin,

I'élévation de la température constitue un obstadlanchissable. Ces dangers concernent les
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occupants des lieux sinistrés, temporaires ou pegnta, les personnes situées dans les
locaux communiquant avec la zone incendiée etdafpés de secours venus lutter sur place
contre I'incendie.

Les fumées sont aussi un facteur important dedhidee en raison de leur température
qui favorise la pyrolyse et l'inflammation des m&éx combustibles. De plus I'aspect
corrosif de certains de leurs composaht€l( par exemple) représente aussi bien un danger
pour les éléments du batiment que pour les bietkés a l'intérieur (structures métalliques,
informatiques, €électroniques, etc.).

Fumeées et gaz de combustion
10 kg de matériau

25.000
20.000
15.000

10.000

5.000 rl | I
GFIC

Coutehoue Kénséne Trempe- Poly- Panneau Papier de
d'dcume Fual Mousse propylen B fiore cellulose
dure

Fig. 3.5 : Dégagement de fumée par différents naabef13]

Fumée et quantité de gaz de feu (m?/s)

Ces dangers peuvent avoir lieu pour plusieurs maison site parmi eux ; la cigarette
qui est la principale cause identifiée. Il existtanmoins d’autres causes telles que les
surtensions d’équipements électrigues ou leurs mis@s utilisations. Dans les métros,
'échauffement de pneumatiques est a l'origine tlesipurs incendies. Il existe d’autres
origines telles que les défauts des matériels cotemescalators et les cables qui peuvent
contribuer & la propagation et I'émission nocivdudaée. Le graphe de la figure (3.5) illustre
la quantité de fumée dégagée par différents matéria

3.6.Le désenfumage

3.6.1. Les objectifs de désenfumages
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D’'une vue réglementation, le désenfumage a pouectibjd’extraire des locaux
incendiés une partie des fumées et des gaz de stiob@fin de rendre praticable les voies
pour I'évacuation et I'intervention des servicessgeours et de limiter la propagation du feu

hors du volume sinistré, donc il doit :

* Maintenir une visibilité suffisante ;
* Diminuer le teneur des gaz toxiques ;
e Conserver un taux d’oxygene acceptable ;

* Empécher I'élévation de la température, par apgait frais.

3.6.2. Stratégie de désenfumage

Les ouvrages souterrains tels que les stations éeonsont en général dotés de
systeme de ventilation dont le réle est I'évacuates fumées et de la chaleur pour améliorer
les conditions des voies d’évacuations, ainsi dussces des équipes de secours. Les
ventilateurs de désenfumage doivent assurer leargibnnements avec des fumée<idé°C
pendant une heure, et elles doivent aussi assarééhit minimal de renouvellement d’air de

15 volumes par heurs [14].

Les systémes de ventilation sont congus par ragparte stratégie d’évacuation des

personnels présents dans linfrastructure, Deugdyfe stratégie a retenir :

> Pousser les fumées vers les zones sans usagemss aexttaient directement, en
utilisant une ventilation longitudinale situé dales tunnels, ou en mettant en
surpression les zones protégees.

» Maintenir la stratification des fumées et extraigdle-ci par des trappes situées aux
plafonds. La vitesse longitudinale doit alors émé&rieure a une vitesse dite de
déstratification de maniére a ne pas déstabiligecouche stratifiee de fumées
chaudes. Cette vitesse de déstratification restd’étst actuel des connaissances
difficiles a déterminer car les fumées peuvent étratifi€es au niveau du foyer et se

déstratifier plus loin.

Dans I'étude présente, on considére la deuxieragegie comme stratégie de désenfumage
pour évacuer les fumées émissent par un incendig5d&!W qui s’est produit dans une

station de métro.
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Chapitre IV

Présentation du Code de Calcul

4 .1.Introduction

La simulation des phénomeénes de propagation diefales fumeées est difficile et
complexe, sa complexité réside dans les interactientre les processus physiques et
chimiques (Turbulence, combustion, radiation, ejqai)contrélent le feu et le développement
des fumées. A cause de ces interactions, les exjgés faites a I'aide des maquettes a échelle
réduite ne sont pas suffisantes pour reproduirghénoméne a I'échelle réel [15]. Les
modeéles mathématiques offerts une solution pratjguer mieux comprendre le feu et la
dynamique des fluides.

La modélisation mathématique de la croissance deefelu mouvement des fumées
dans n’importe quel batiment présente un énorme e seulement il est difficile de
simuler les phénomeénes physiques tels que (lalembe, le transfert radiatif, la combustion),
mais aussi les variables tels que 'emplacemenirdeendie, les conditions de vent externe,
la ventilation disponible qui ont tous un impact & comportement de feu et des fumées.
Deux modéles fondamentaux de simulation se sorgldgpés au cours des deux derniéres
décennies, les modeles de zones et les modelesatieps. D’autre part les modélisations
numeriques peuvent étre classées comme des mad@ksan un, deux, ou trois dimensions.
Lors d’'un incendie, le taux de dégagement de chdl#iaR), le rayonnement et la flottabilité

auront une influence sur la température et les fliaut modele doit simuler ces effets.

Les codes de zones ont été introduits trés tot ttanscherche du feu. Comme leur
application n’exige pas des grandes ressourcesmpst de calcul, et qu’ils sont basés
principalement sur des considérations analytiquesemi analytiques, les modéles de zones
peuvent étre généralement exécutés sur des omgisgbersonnels. Les modeles de zones
divisent I'espace en deux volumes de contrélerdittihabituellement, un volume de contrble
supérieur pres du plafond appelé couche supérieongposée de gaz brilé produit par le feu,

et une couche inférieur qui est I'air.
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Les codes de champs ou dits "CFDCdmputational Fluid dynamigssont des
modeles sophistiqués et complexes offrent destedsydlus précis que les modéles de zone.
lls peuvent donner une représentation en deuxaisl dimensions du domaine. Les modeles
CFD résolvent les équations différentielles de kcamique des fluides sur des milliers de

petits volumes de contrdle qui décrivent le domai@ealcul.

Le logiciel de simulation FDSF{re Dynamics Simulatyr développé par NIST
(National Institut of Standard and Technology, JSuétilise la CFD comme technique de

modélisation de feu et de fumée.
4.2.Description de FDS :

Ce chapitre fournit une description de FDS basédesunformations contenues dans
le Guide de I'Utilisateur [17] et le Guide des Réfices Techniques [16] accompagnant le

programme.

Le code FDSKire Dynamics Simulatgrest un logiciel CFDGomputational Fluid
Dynamic$, spécialisé dans la simulation des feux et dadpagation des fuméds.est basé
sur la résolution des équations de Navier-Stokas pes écoulements avec transfert de
chaleur. Le programme informatique principal esit@n Fortran 90. La premiére version du
programme a été publiée en février 2000. Depuisi@lus améliorations majeurs et nouveaux
dispositifs ont été mis en place dans le progranibags cette étude on utilise FDS version

4.07, lequel a été publié en mars 2006.

FDS a été développé comme un outil pour résoudsepdebléemes pratiques dans
I'ingénierie de protection contre le feu et ausshme un outil pour étudier la dynamique du
feu et la combustiorLes prévisions de vitesses et de températuresigtetminées avec une

précision dé a20% par rapport aux résultats experimentaux selom#ditg du maillage.
FDS peut étre utilisé pour modéliser les phénomeunesnts :

» Transport de la chaleur et des produits de comtiuggirincipalement les fumeées), a
faible vitesse.

» Transferts de chaleur entre les solides et les gaz.

* Pyrolyse.

* Développement du feu.

* Propagation du feu.
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* Activation d’extincteurs de fc et détecteurs de la chaleur.

FDS est utilisélargementpar les professionnels de la sécurité du {Une des
applications majeures du programme est de concgsystemes ' contréle de la fumée
d’étudier l'activation desippareis d'arrosages.S a aussi été utilisé dans nombreuses
reconstructionsdu feu y compris l'enquéte : la catastrophe du Centre du Comme
Mondiale(Word Trade Centr.

FDS comme tous les logiciels CFD passe par traigedt pour simuler un phénome
figure (4.1); Premierement le - Processeur quest un fichier d’entré de type texte sul
guel on spécifie la géométrie et les conditions lauies, ce fichier sera compilé et exéc
par le Solveur qui est dans ce cas FDS, finalehestrésultats des simulations peuvent

visualisés sur le Poftrocesseur qui € un programme compagnon appelé Smoke)

Pré Processeur

Fichier d’entréJ

Solveur

] FDS

J PostProcessel

’ Smokeview

Fig.4.1: schéma de fonctionnement de FDS

Le code FDS est muni de tr modeles intégrégui permettent de simuler feu et le

transfert de chaleur et de mat.

4.2.1. Modeles présents dans FC
4.2.1.1. Modéle hydrodynamique

FDS résoutune forme des équations de Na-Stocks approprié aux écoulement
faible vitessel'ensemble des équations de base de la consendatitnmassede la quantité
de mouvement et de I'énergie résolues par FDSméstntées i-dessous

Conservation de la masse :
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9P ¥ (i) = 0

Conservation de la quantité de mouvement :
a - - —— - e -
a(pu)+V-puu+Vp =pf+V-1
Conservation de I'énergie :

O (oh) + V- ph =22 4 4 Vg + @
(P phu=—=-+§ q

Equation des gaz parfaits :

__ PRT

P="y

Quant pour le terme de fraction de la masse paiespeces gazeux I'équation de la

conservation de la masse, s’écrit comme suit :

a . 1
a(PYi) + V- pYiu=V-pD;VY; + m;

Puisque il n'y a aucune solution analytique deuaimpn de Navier-Stocks, la solution
exige l'usage des méthodes numériques ou le volddteide est divisé en une grille
tridimensionnelle constituée de petits cubes (tadlude la grille). Le modele calcul les

conditions physiques dans chaque cellule commdanuion de temps.

L’algorithme utilisé est un algorithme explicit dgpe prédiction-correction d’'une
précision du second ordre en espace et en tdmptirbulence est traitée au moyen de la
forme Smagorinsky (LES) “Large Eddy Simulation”’ES est le mode d'opération par défaut
et il a été utilisé dans I'étude décrite dans ppas.

C'est aussi possible d’exécuter une résolution enlemDNS (Direct Numerical
Simulation) dans FDS. Cependant, les simulation$ @Migent un maillage trés fin, ce qui

n’est pas toujours possible, en tenant comptendigalion en ressources informatiques.
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4.2.1.2. Modéle de combustion

FDS utilise le modele de la fraction du mélange m@&nie modéle de la combustion
par défaut. La fraction du mélange est une quastiédaire conservée. Elle est définie comme
la fraction de gaz a un point donné dans le domamenodéle suppose que la combustion se
produit un mélange contrélé et que la réaction auhwstible et de I'oxygene est infiniment
rapide.La fraction massique de tous les réactants et fiodaut étre dérivée de la fraction
de mélange par le moyen d’équation d’état, ou bierpressions empiriques obtenues par
analogie entre des analyses simplifiées et desiexpés. Dans notre étude on ne prend pas
compte de la combustion, mais on considere la sadecchaleur comme une plaque chauffé

avec une puissance fixe imposéldeMW
4.2.1.3. Transport des effets radiatifs

Le transfert de chaleur radiatif est inclus danséelele par la résolution de I'équation
de transport radiatif pour un gaz gris non diffuti& résolution est similaire a la méthode

utilisée dans les volumes finis pour le transpornvectif.

4.3.Modélisation en utilisant la technique LES

Une des approches ayant recu une large part ddog@eenent ces 40 dernieres
annees est la simulation des Grandes Echellesn@@aisiLES pour Large Eddy Simulation).
L’initiateur de cette approche, Smagorinsky propdars son article fondateur en 1963, de
considérer les contributions aux grandes échell#8] [(eg. Les grands courants
atmosphériques). Cette approche résout les égeatierNavier—Stokes instationnaires pour
tous les mouvements de taille supérieure a undlédhee par le maillage disponible. Pour
ce faire, on est amené a filtrer les équations pwursimuler que les grosses structures
porteuses de I'énergie et caractéristiques de Uléooent. Les petites structures des zones
inertielles et dissipatives sont modélisées parndedéles type sous maille. Cette approche,
formalisée par Léonard [19], fait apparaitre demés supplémentaires de tension de sous
maille qui correspondent aux interactions entresgge et petites structures. L’étude de ces
interactions montre qu’elles ont deux réles : d'ypaat elles régissent le flux d’énergie a
travers la coupure entre les grandes échellessetdeelles de sous mailles et d’autre part,
elles contribuent a la diffusion visqueuse [20].
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4.4.Domaine de calcul

Le fichier d’entré FDS est un fichier de type texteom. data» qui représente la
premier étape avant de procéder au calculs. Danficloer on spécifié le maillage, les
obstructions présente dans le domaine, les conditaux limites, etc. par des groupes de
commande, tel que (GRID, OBST, VENT,...), suivi pas paramétres de repérage. Le
domaine de calcul est spécifié par le groupe PDIMst nécessaire de choisir un systeme de
coordonné fixe.

Le train présent au milieu de la station est repriEs en créant des obstructions a
'aide du groupe OBST, apres les portes du traint svées par la commande HOLE.
L’emplacement des entrées passagers est spéaifié geoupe VENT, ou on peut imposer la
condition a la limite voulu (OPEN ou une vitesdeg. source de chaleur est spécifiée par le

groupe VENT ou on peut imposer une tempeératurendilux de chaleur.
4.5. Maillage

FDS calcul les équations gouvernantes dans un ageilfectangulaire. Ceci peut
représenter une limitation, ou certaine géométgesant pas conformes pour les grilles
rectangulaires, donc il faut les approximées pa fomme rectangulaire. Sur FDS on peut
diviser la géométrie considérée a plusieurs zosieselle-ci n'est pas rectangulaire. Dans
notre cas on a divisé notre grand volume qui esttdéion en trois volumes secondaires

(volume du haut, du milieu et du bas) Figure (4.2).

Volume hau!

Volume du miliel
Volume bas

Fig.4.2 : Division du domaine

La taille des mailles est spécifié dans chaquectiine du systeme de coordonné a l'aide
de IBAR, JBAR, KBAR (nombre de maille dans les diiens x, y, z respectivement), aprés

le bloc &GRID. Notons qu’il serait meilleur pourslealcules, si les mailles sont cubiques.
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Dans le cas de notre station on a choisi un maillagique d€.25 mdans les trois
directions, donc les mailles ont une forme cubigeeégu’on a el250 880mailles pour le
volume haut, 6 720 mailles pour le volume du milieu 2 000mailles pour le volume du

bas, donc une totalité @9 600mailles (figure 4.3).

Fig.4.3 : Maillage sur FDS avec systeme de coordonn
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Chapitre V

Etude Numerique

5.1.Introduction

La station qui fait I'objet de cette étude est gtetion de métro typique. Elle a une
longueur de70 m une largeur dd4 met une hauteur sur le quai dem Au milieu de la
station un train constitué de quatre wagons est gar le quai droit, chaque wagon a trois
portes sur les deux cotés. La longueur totale ain &st de&64 m La configuration en trois
dimensions a été dessinée sur FDS 4.07, figuré. (5elfeu est simulé comme une source de
chaleur surfacique d’'une puissanceldeMW répartie sur toute la surface incendiée. Deux
scénarios de feu ont été considérés.

1% scénario : Le feu se produit au niveau de la fiatee d’'un des wagons.
2°Mescénario : Le feu se produit au niveau des ronesmatiques d’un des wagons.

Dans les calculs, il a été supposé que la totdl@dergie est transporté par convection et
l'influence de la radiation est négligée. L'étudElCest faite avec le logiciel FDS 4.07 afin
d’évaluer la sécurité contre l'incendie dans laista La modélisation CFD est décrite en

détails dans le troisieme chapitre.

L’'objective de cette partie est de rechercher leénarios les plus critiques par
I'évaluation des champs de vitesse et de la tertypéranoyenne a l'aide des prises de mesure
P1, P2, P3 et P4 localisés dans la station. Cegspee situent a une hauteur & mau
milieu du quai droit (le plus proche du wagon en)fdigure (5.1). Pour distinguer les

scénarios critiques, on a adopté une méthode dserteent des différents cas.
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Fig.5.1 : Image 3D de la station avec I'emplacendestpoints de mesure de la

température
5.2.Définition des scénarios et nomenclature

Dans cette partie on présente les différents sim&ndiincendie et la nomenclature

utilisée.
5.2.1. Définition des scénarios
1% scénario : I'incendie se produit a I'intérieurwaagon sur la plateforme.

2°M scénario : I'incendie se produit au niveau degsopneumatiques sur la partie basse

du wagon.
Pour chaque scénario, on considére deux cas psssibl
1% cas : le feu se localise dans le premier wagonr@ié.2).

2°™cas : le feu se localise dans le deuxiéme wadgar¢ 5.2).
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=
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W

Fig.5.2 : Numérotation des wagons

Pour chaque cas cité préecédemment on considediréesions suivantes du courant d’air
dans les tunnels :

* Les deux tunnels sont en soufflement ;

* Le tunnel le plus prés du wagon en feu est en leooéint et le deuxiéme en
extraction ;

* Le tunnel le plus prés de wagon en feu est encidraet I'autre en soufflement;

* Les deux tunnels sont en extraction.

Dans cette étude on a considéré plusieurs délatdrdttion et de soufflement dans les
tunnels :

= Tunnels sans ventilation (condition “ouvert” (ORB.

= Débit de soufflage ou d’extraction par le tunndliefrieur au débit d’extraction par
les trappes.

= Débit soufflé par le tunnel égale a celui extrait |@s trappes.

= Débit soufflé par le tunnel est supérieur a cettiaét par les trappes.

5.2.2. Nomenclature

A cause du nombre important des cas simulés noopopons la nomenclature
suivante pour faciliter le repérage des différeas.

Tous les cas sont nommeés paC
Tel que,

A varie entre 1 et 2 et nous renseigne sur le sicénar
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B varie entre 1 et 2 et nous renseigne sur I'engpfent du feu dans le train.
C varie entre 0 et 4 et nous renseigne sur le systie ventilation adopté sur les tunnels.

= A =1 scénario n® 1 (I'incendie est au niveau delddeforme du wagon)
= A =2 scénario n® 2 (I'incendie est au niveau degs pneumatiques).

= B=1 lefeuestdans le premier wagon (figure.5.2)

= B =2 lefeu estdans le deuxiéme wagon (figurg 5.2

=0 quand les deux tunnels sont en conditionrdsgon atmosphérique (OPEN);

1 quand les deux tunnels sont en soufflage ;

= C=2 quand le tunnel le plus pres du wagon ere&en soufflement et le deuxieme
en extraction ;

= C= 3 quand le tunnel le plus prés de wagon en &Lee extraction et I'autre en
soufflement ;

= C =4 quand les deux tunnels sont en extraction.
Exemples

» Cas 123 (Figure 5.3)

Fig. 5.3 : Conditions aux limites pour les cas 123

L’incendie est au niveau de la plateforme du wagiomc A =1
Le feu se situé dans le deuxieme wagon, donc B =2
Le tunnel le plus prées du feu est en extractidiaetre en soufflement, donc C =3.
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» Cas 214 (Figure 5.4)

Fig.5.<: Conditions aux limites pour le cas214

Le feu se situe au niveau des roues pneumatiquesgon, donc . =2
Le feu estlans le premier wagon, doni =1

Les deux tunnelsont en extraction, donc = 4.
5.3.Systéme de clasement des résulta

Comme l'objective de notre étude es rechercher les scénarios d’incen les plus
critiguespour la sécurité des passagers, donc on doit disbsn systeme pour classer

résultats des simulations.

Le systeme adopté pour classer les résultats ast &1 la température moyer
calculéepar les quatre prises de mesure de tempéra; P,, P; et B, placées dans la stati
(figure 5.1) sur une période de 300 s (5 min). §eécialistes de I'incendie déclarent qu’t
exposition a des températures de £ ou plus constitue un trés grand danger pour laé:
[21]. Dans notre étude on a voulu renforcer la s&&udonc on a choisi la température de

°C comme température de référence au danger suglladgous les cas vont étre clas

e Sila températurenoyenne calculée sur 4 ou 3 prises de mesure @epas€, on di

gue le cas est tres dangert
* Sila température moyenne dépasse 40°C dans udewuprises de mesure, on

gue le cas est moyennement dange
* Si la température moyenne ne dépasas 40°C dans les 4 prises de mesure, 0

quele cas est faiblement dangere
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5.4.Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont considérées pasitrigopes, les entrées passagers et

les tunnels. Elles sont réesumées dans le tabledu (5

Tab.5.1 : Tableau des conditions aux limites

Dimension (m) Condition a la limite
Trappes 2x25 Débit sortant constanty =50 nt/s
Entrées passagers 3x2.5 Ouvert « OPEN %
Tunnels 7.5x4.5 Différents débits d’extraction ou deffement?

@ | a condition « ouvert » veut dire qu'on n'imposecan débit, tel que a I'état initiale la
vitesse est nulle, la température et la pressiah@ux du domaine.

@ Ces débits correspondent aux vitesses 1, 1.53 2nés.

La puissance de l'incendie est fixée a 15 MW poustles cas et la température et la
pression initiale dans le domaine est 20°C &tPdrespectivement. Le maillage du domaine

est uniforme (rectiligne) et le nombre totale deslles est 299 600 mailles.
5.5.Résultats et interprétation

Les résultats sont présentés sous plusieurs foftaleleaux, graphes, images.etc.). A
cause du nombre important des cas simulés (40 @asge contentera de présenter les cas les
plus représentatifs des phénomenes qui se prathritsla station par rapport a la situation sur

les tunnels. lls sont groupés en catégorie :

» Catégorie 1 : Sans ventilation sur les tunnels ;
» Catégorie 2 : Débit d’air faible sur les tunnels ;
» Catégorie 3 : Débit d’air modéré sur les tunnels ;
>

Catégorie 4 : Débit d’air fort sur les tunnels.

Pour chaque catégorie on présente un cas tresréaRgein cas moyennement dangereux et

un cas faiblement dangereux
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5.5.1. Catégorie 1 : Sans ventilation sur les tunnels
Dans le tableau (5.2) on donne la température nmeyealculée aux quatre prises de
mesure, placées au milieu du quai droit a la hauteld.5 m pour différents cas. La condition

qui a été impose sur les tunnels est “ouvert” EDF (c'est-a-dire aucun débit n’est précise).

Tab.5.2 : Températures moyennes pour la catégamie\&ntilation sur les tunnels.

Cas Température au milieu du quai droit a H=1.5 m{C)

ABC P 1 (x=11.75) P 2 (x=27.25) P 3 (x=42.75) Px4%8.25)
110 27.0 20.7 22.0 21.4
120 21.9 32.7 28.6 21.3
210 50.8 24.9 27.2 22.4
220 29.8 41.1 41.9 22.1

Dans ces quatre cas (Tableau 5.2), I'extractionfa@e®es se fait uniquement par les
trappes avec un débit total de 10&/snLa conservation de la quantité de mouvemers tan
station implique un débit d’air entrant par lesréas passagers et les tunnels avec une vitesse
moyenne qui varie entre 0.5 et 1 m/s sur les teneelentre 1 et 1.5 m/s sur les entrées
passagers. Dans cette catégorie on remarque quade®20 et 210 représentent un danger
moyen pour la sécurité des passagers car on addpassements de la température critique
(40 °C) pour le cas 220 et un dépassement pourde2t0. Ceci est causé par les courants
d’air induits sur les entrées passagers et ausdigmaplacement du feu dans le wagon pour
les deux cas (220 et 210), tel que le feu se situriveau des roues pneumatiques. La force
de flottabilité est plus importante que celle das €10 et 120 ou le feu est au niveau de la
plateforme du wagon. La distance parcourue paiuleges pour atteindre le plafond est plus
grande, cela fait que la stratification des fuméesperturbe surtout au niveau du wagon
incendié. Les figures (5.5) et (5.8) donnent lariftistion de la température & la 200

seconde (régime stationnaire) pour les cas 11@®&tr2spectivement.
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Fig. 5.5 : Distribution de la température pourads ¢ 10

Fig.5.6 : Enfumage de la station a t=300 s poeakl10
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Fig.5.7 : Distribution de la température en fonettu temps a la hauteur 1.5 m pour le cas
110
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Fig.5.9 : Enfumage de la station a t=300 s poeak220
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Fig.5.10 : Distribution de la température en fometdu temps a la hauteur 1.5 m pour le cas
220
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Remarque :

Les plans 1, 2, 3 et 4, figure (5.11), sont deagpherticaux a t= 200 s. lls coupent le
domaine physique a la coordonnée x=11.75 pour da Al a x=27.25 pour le plan 2, a
x=42.75 pour le plan 3 et & x=58.25 pour le platisicoupent aussi 1e¥1 2™ FMeet £M°

wagon en milieu, respectivement comme le montfiglae (5.11).

Dans les figures (5.5) et (5.6), qui corresponadasi110, on remarque que les fumeées
sont stratifiees de part et d'autre du panachedef les températures restent au dessous de la
température critique (40°C) jusqu'a la hauteur ae. 2e méme résultat est constaté dans le
graphe de la figure (5.7) ou la température restgéméral au dessous de 40°C aux quatre
prises de mesure. Dans les figures (5.8) et (Br®yemarque une distratification des fumées
au niveau du et du 3™ wagon. Ceci s'explique par I'existence d'une fodeeflottabilité
importante et d’'un appelle d’air par les entréesspgers. On constate dans la figure (5.10)
gue les fluctuations de la température sont plugjnges au niveau des prises de mesure 2 et
3, tel que plus gu’on s’éloigne de la source ddethida température diminue.

Plan (4) x=58.25

Plan (3) x=42.75 ’

ﬂ

Plan (2) x=27.25

‘

Fig.5.11 : Plans verticaux de la distribution dapérature.
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5.5.2. Catégorie 2 : faible débit sur les tunnels

Dans le tableau (5.3) on présente les 16 cas duéténsimulés pour la catégorie faible
débit de soufflement ou d’extraction sur les tuanén remarque la présence des trois

classes de danger ; la trés dangereuse, moyenndarggareuse et faiblement dangereuse.

Tab. 5.3 : Températures moyennes pour la catédébi faible sur les tunnels.

Cas Température au milieu du quai droit a H=1.5 m{C)
ABC P 1 (x=11.75) P 3 (x=27.25) P 2 (x=42.75) Px4%8.25)
111 27.7 20.9 21.8 20.7
112 47.9 26.6 225 30.5
113 66.5 25.3 325 204
114 82.1 25.2 27.3 31.1
121 21.6 28.1 225 20.8
122 21.7 38.6 31.9 43.0
123 42.3 325 42.0 20.3
124 58.2 59.9 60.3 46.7
211 52.0 23.9 27.9 21.1
212 58.6 32.3 24.9 36.0
213 42.1 23.7 28.3 22.5
214 63.1 24.9 22.7 21.9
221 26.9 37.1 37.5 22.2
222 28.6 43.9 45.5 48.9
223 60.3 35.1 52.8 20.7
224 49.5 79.1 69.3 46.6

Les cas les plus dangereux pour la sécurité desagas sont les cas 224,124, 223 et
222 ou trois a quatre dépassements de la temperatitique sont enregistrés. Cela est du
principalement aux forts courants d’air induits i(@teignent les 5 m/s) sur les entrées
passagers causés par l'extraction dans l'un oudesx tunnels. Ces courants d’air
déstabilisent la couche de fumées stratifieesrgtdescendre les fumées a un niveau inférieur
qui engendre une augmentation de la températududeilieu a des températures tres peu

supportable par les occupants. Une autre causeepreutemplacement du feu. Dans tous ces
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cas le feu se localise au niveau du deuxieme wdgenemplacement vient entre les entrées
passagers, d’ou une plus grande influence des misuddair induits dans ces entrées sur la
propagation des fumées.

Dans les figures (5.12) et (5.13), on montre lardigication des fumées pour le cas
224 et dans la figure (5.14) on peut apercevoirclesrants d'air induits sur les entrées
passagers.

Fig.5.12 : Distribution de la température pourds 224

Fig.5.13 : Enfumage de la station a t=300 s pooa&224
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T(°C)
4 =5 /s =
Fig.5.14 : Distribution de la vitesse colorée @atdmpérature pour le cas 2¢ ...

(plan z= 2 m)

Dans le graphe de la figure (5.15), on remarquelguempérature prélevée sur les
quatre prises de mesure est en général supéri¢aterapérature critique. Les fluctuations de
température sont moindres de part et d’autre des wagons du milieu.

- T(O) P1(x=11.75)
P 2 (x=27.25)
110+
1004
Q0+ i
80, ! \ ’ 1
B L . I ‘ ‘ .ll
60 . ‘l ‘ " it " ﬂ
504 | I I % ]
404 Jll‘r ir‘ .. ,‘I,J Jl‘ll . l‘ / T
| || [
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Fig.5.15 : Distribution de la température en fometidu temps a la hauteur 1.5 m pour le cas
224
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Les cas moyennement dangereux pour la sécuritépaesagers sont le 123, 122,
212,114, 113, 112, 214,213 et211. Les fortsrats d’air induits sur les tunnels
perturbent la couche des fumées stratifiees. Lgards (5.16) et (5.17) montrent la
distratification des fumées pour le cas 123. Onargure que les fumées sont trés perturbées
surtout au niveau du®let 3™ wagon, ol on enregistre des dépassements de ferature
critigue. Cela peut étre aussi constaté aussilddigure (5.18). Dans la figure (5.19) on peut
voir les courants d’air induit au niveau des ergngassagers qui démarrent du coté gauche de
la station dans le sens de refoulement, car leeluyeuche est en extraction et celui de droite

est en soufflement. La distratification est moirerquée du coté de refoulement.

Fig.5.17 : Enfumage de la station a t=300 s pocatel123
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Fig.5.18 : Distribution de la température en fometdu temps a la hauteur 1.5 m pour le

cas 123
T(°C)
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Q2.0

a0

Fig.5.19 : Distribution de vitesse colorée parlapérature pour le cas 123

(plan z=2 m) 200

Les cas faiblement dangereux dont la températurgeenme ne dépasse pas la température
critique au niveau de toutes les prises de mesord,les cas 221, 121 et 111. Il n'y a pas de
perturbation quantifiable de la couche de fumés. fuenées restent coller sous le plafond et
ne descendent pas au niveau inférieur, car lessé@geinduites sur les entrées passagers ne
dépassent pas 1 m/s, donc elles ne modifient pasrdsfication des fumées et elles ne
laissent pas les fumées s’échappent par les eqassagers. Dans les figures (5.20) et (5.21),

on montre cette stratification pour le cas 111.
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)

Fig.5.21 : Enfumage de la station a t=300 s pooatlll

Dans la figure (5.22) on peut remarquer que lepéatures a la hauteur de 1.5 m, au niveau
des trois wagons autre que celui en feu ne dépagasrB0°C et elle ne dépasse pas 40°C au
niveau du wagon en feu, ce qui constitue un meikkegnario a appliqué lors d'un incendie

dans la plateforme dif"wagon.
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Fig.5.22 : Distribution de la température en fooetdu temps a la hauteur 1.5 m pour le cas
111
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5.5.3. Catégorie 3 :Débit modéré sur les tunnels

Dans cette catégorie nous avons consideéré lesyreasaufflement par les deux tunnels.
Le tableau (5.4) donne la température moyenne léal@ar les 4 prises de mesure, placées a

la hauteur de 1.5 m au milieu du quai droit.

Tab.5.4 Températures moyennes pour la catégadoie médéré sur les tunnels.

Cas Température au milieu du quai droit a H=1.5 m{C)

ABC P 1 (x=11.75) P 3 (x=27.25) P 2 (x=42.75) Px458.25)
111 33.5 22.4 23.0 26.9
121 24.5 26.7 224 25.3
211 41.6 29.6 27.4 32.0
221 30.2 33.8 27.9 31.8

Le débit imposé sur les tunnels est de 8&ntorrespond & une vitesse de soufflement

égale a 1.5 m/s. Le débit soufflé par les tunnei€gale a celui extrait par les trappes.

D’aprés le tableau (5.4), le cas 211 représentdamger moyen pour la sécurité des
passagers avec un seul dépassement de la tempérdtigue au niveau du wagon en feu.
Les autres cas représentent un danger faible.nteSes passagers jouent un réle d’aspirateur
d’air frais et de fumée a cause de la dilatatia@rrthque des gaz dans la station. Il y a risque
guand a I'évacuation des passagers par ces patesscreprésentent le seul moyen de
secours. Les figures (5.23), (5.25) et (5.26) magitta distribution de la température et de la
vitesse au niveau des entrées passagers pour2d tas
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Fig.5.24 : Enfumage de la station & t=300 s pooak211
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Fig.5.25 : Profil de la vitesse sur les entréeesagers (cas 211)
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Fig. 5.26 : Profil de la température sur les emstiggssagers (cas 211)

Dans les figures (5.23) et (5.24), on remarqueques perturbations de la couche de
fumées enregistrées surtout au niveau Yatdernier wagon. Cela est dii principalement au
courant d’air souffler par les tunnels a la viteske 1.5 m/s. Cette vitesse commence a
perturber la stratification des fumeées. La vitessgative au niveau des portes droites et celle
positive au niveau des portes gauches signified’gineest sortant par ces ouvertures, figure
(5.25). Les hautes températures enregistrées dapartie supérieure des entrées passagers,
figure (5.26) signifies qu’une partie des fuméesdpites par I'incendie sort par ces portes.

Pour le cas121, faiblement dangereux, les figuse®7] et (5.28) montrent que les
fumées sont maintenues stratifiées de part etr@'alet la source de I'incendie. Dans la figure
(5.29) et (5.30), on remarque qu’un courant d’aitant au niveau des entrées passagers avec

les vitesses qui avoisine 1 m/s véhiculent de haékel vers I'extérieur.
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Fig.5.28 : Enfumage de la station a t=300 s pooatl121
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Fig.5.29 : Profil de la vitesse sur les entréesagers (cas 121)
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Fig.5.30 : Profil de la température sur les entpgessagers (cas 121)

A cause de la sortie des fumées par les entré&sagers, on peut classer tous les cas
du tableau 5.4 (catégorie débit modéré sur leseighdans le cadre des cas tres dangereux.

5.5.4. Catégorie 4 : Débit fort sur les tunnels

Dans la catégorie 4 on considere les cas aveflement par les tunnels. Deux deébits
de soufflage sont fixés et qui sont respectivem@®i75 ni/s et 100 n¥s, ils correspondent
aux vitesses 2 m/s et 3 m/s, respectivement. Lbeaax (5.5) et (5.6), donnent la

température moyenne calculée par les quatre piesesesure pour les deux débits.

Tab.5.5 : Températures moyennes pour la catégéhi brt sur les tunnels (Qner 66.75

mS/s)

Cas Température au milieu du quai droit a H=1.5 m{C)

ABC P 1 (x=11.75) P 3 (x=27.25) P 2 (x=42.75) Px4%8.25)
111 55.5 24.5 26.0 33.3
121 29.8 29.4 27.9 31.7
211 57.1 28.5 26.5 38.7
221 36.1 41.4 28.2 40.6
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Tab.5.6 : Températures moyennes pour la catégéhi rt sur les tunnels (Qne= 100

mS/s)

Cas Température au milieu du quai droit a H=1.5 m{C)

ABC P 1 (x=11.75) P 3 (x=27.25) P 2 (x=42.75) Px4%8.25)
111 67.0 29.2 30.9 46.0
121 39.1 56.0 30.6 49.4
211 95.0 34.2 30.6 41.6
221 39.1 54.6 29.6 40.8

Dans cette catégorie, les débits soufflés paruesdls sont plus grands que ceux
extraits par les trappes. La conservation de latijgade mouvement implique que le surplus

sort par les entrées passagers en emportant avadumeée et les produits de combustion.

Dans le tableau (5.5), on remarque que le cas d@®sente un danger faible pour la
sécurité des passagers alors que les autres casapfent un danger moyen avec un ou deux
dépassements de la température critique. Dansbleata (5.6), les cas simulés sont tous
moyennement ou tres dangereux. Les forts courdais sbufflés par les tunnels et les
courants aspirés par les entrées passagers jeudi¢ Ide distratificateur surtout au niveau du

1% et de dernier wagon.

=00

Fig.5.31 : Distribution de la température pourds €21 (@qner 66.75 ni/s)
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Fig.5.32 : Enfumage de la station & t=300 s pouae121(Qne= 66.75 ni/s)
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Fig.5.33 : Profil de la vitesse sur les entréesagers (cas 121) {(@qer 66.75 ni/s)
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Fig.5.34 : Profil de la température sur les entpgessagers (cas 121)(QeF 66.75 ni/s)
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Le cas 121, figures (5.31), (5.32), est le seul feslslement dangereux dans son
groupe. On remarque que les fumées sont stratiBéems/ec peu de perturbations. Ceci
s’explique par les vitesses d’aspiration atteist@sles entrées passagers de I'ordre de 2 m/s,
figure (5.33). Le profil de la température sur k®rées passagers, figure (5.34), montre
gu’une trés grande partie de la fumée sort paroceertures. Donc ce cas peut se classer

parmi ceux trés dangereux.

N e ] k
1) ..-._..\\g\\ L n---n\\\

Fig.5.35 : Distribution de la température pourds ¢21 (@nner 100 ni/s)

Fig.5.36 : Enfumage de la station & t=300 s poea&121(@mme= 100 m/s)
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Fig.5.38 : Profil de la température sur les entpgEssagers (cas 121)(@e= 100 ni/s)

Le cas représenté sur les figures (5.35) et (be3b)classé parmi les cas moyennement
dangereux et peut aussi se classer comme un casdarggereux car les températures
moyennes prélevées sur trois prises de mesure siida température critique (40°C). Les
fumées sont distratifiés au niveau des deux waghnd'extrémité. Le débit soufflé est
considérable. Les vitesses d’aspiration par leseestpassagers sont de I'ordre de 5 m/s,
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figure (5.37). Ces derniers engendrent une aspirate I'air et de la fumée, tel que monter
dans la figure (5.38) a travers la courbe de lgtgature en fonction de la hauteur type des
entrées passagers (2.5 m). Les fumées descendentriveau trés bas et atteignent la
température de 40°C a la hauteur de 1.2 m, ceugtifi¢ son classement dans la catégorie

tres dangereuse
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Conclusion Générale

L’étude menée dans le cadre de ce Projet de FitudkéEa été réalisée a I'Institut de
Mécanique de Marseille (IR L'objective de celle-ci était de simuler numémnent les
phénomenes de propagation et de dispersion desfuloé d’'un incendie dans une station
de métro, en recherchant les scénarios d’inceraleplus critique pour la sécurité des
passagers, a l'aide du logiciel de simulation nuguér spécialisé dans ce domaine, FBiBg(

dynamic Simulatqr version 4.07.

La premiere partie a été consacrée a I'étude lgitdghique. Elle nous a permis de se
familiariser au domaine et d’acquérir une idée gletsur les phénomenes de propagation de

fumée dans les milieux confinés.

Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié le poroe fumeée, en définissant les
caractéristiques des fumeées, leurs modes de pripaget les forces qui pilotent leurs
mouvements, ainsi leurs dangers sur la santé deaihs et sur les matériaux présents dans le

batiment incendié.

Dans la troisieme partie, une description du coglealcul FDS a été entreprise, en
présentant les modéles mathématiques qui permettelttgiciel de simuler les mécanismes
de transferts de chaleur et de matiére. L’étapppiéntissage du code nous a pris un temps

considérable vu que nous n’avons recu aucune fampour ce logiciel.

Dans la derniére partie nous avons simulé numérmeuele cas d’étude et nous avons
présenté les résultats des simulations. Divers atdsété simulés (40 cas) pour deux
principaux scénarios d’incendie ; feu sur la platefe d’un des wagons et feu sur les roues
pneumatiques. Les résultats ont été présentésgs@tie catégories, suivant la nomenclature
présentée, sans ventilation sur les tunnels, daltite, débit modéré et débit fort sur les

tunnels. Les résultats ont montrés que :
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> Les débits de soufflage fort sur les tunnels quiespondent a la vites&m/sou plus,
distratifient la couche de fumée et font descetesdumées a des niveaux bas et engendrent
un courant d’air sortant par les entrées passagergi fait gu’'une grande partie des fumées
sort par ces ouvertures. Cela constitue un trasdgdanger pour I'évacuation des occupants.

Les cas de cette catégorie sont classés dansriedeslcas tres dangereux.

> Les débits de soufflage modérés sur les tunnele@uéspondent a la vitesse 1é&
m/sdistratifient la couche de fumée surtout au niveéas wagons de I'extrémité (premier et
dernier wagon). Au niveau des entrées passagerdé¢lih d’air sortant est engendré par la
dilation thermique (augmentation du volume d’aighicule avec lui les fumées et les produits
de combustion. Méme si ces débits ne sont pas anpsitants que ceux de la catégorie
précédente, les cas de cette catégorie sont classss dans la catégorie des cas tres

dangereux.

» Dans la catégorie de débit faible sur les tunnlels,résultats des simulations ont
aboutés a des cas trés dangereux, moyennementrelaage faiblement dangereux. D’'une
manieére générale, les cas qui représentent un granchoyen danger, sont les cas avec
extraction sur I'un ou les deux tunnels en mémepterhes débits d’extraction induisent un
courant d’air entrant important par les entréesggars. lls déstabilisent la couche de fumée
stratifie d’ou la température du milieu augmentes Icas qui représentent un danger faible
pour la sécurité des passagers sont les cas auéftes®nt par les deux tunnels, ou les

fumées restent stratifier et coller sous le plafa@d ces débits jouent le réle de confinement

» Dans la catégorie sans ventilation sur les tuniedscas avec feu au niveau des roues
pneumatiques été plus dangereux que ceux avealfeiv@au de la plateforme des wagons.
Cela est dU a la force de flottabilité des fuméesu courants d’air induits sur les entrées

passagers qui déstabilisent la couche de fumée.

Un autre parameétre important qui influence le moumet des fumées, est
'emplacement de l'incendie. En général, les caxcancendie au niveau du deuxieme wagon
sont plus dangereux que ceux avec incendie au erem@gon, car le deuxieme wagon se

situe entre les deux entrées passagers. L'infludaa®s entrées est donc plus grand.
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En fin, d’'une fagcon générale, les cas avec de leméint par les deux tunnels avec un
débit inférieur a celui extrait par les trappeshtsies meilleurs scénarios de ventilation a
appliquer lors d’'un incendie dans une telle station
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Annexes

Annexe A : Résolution numérique de FDS

1. Modele hydrodynamique :

La résolution des équations simplifier de la dyrgumi des fluides fait a l'aide de la
meéthode des volumes finis entrées de second otdes evariables sont mis a jour dans le
temps par un algorithme de type prédiction-coroecti’'un précision de second ordre. Le
maillage est structuré, cartésien et décalé : dembes scalaires sont calculées au centre des
mailles tandis que les variables vectorielles siéfinies au centre des faces des mailles.

En simplifions les équations de Navier-Stocksaora :

Conservation de la masse :

g[S

+U.Vp=—pV.u

Equation de la conservation des especes :

apY;
at

+u.VpY; = —pY;V.u +V.pD;VY; + m,""
Conservation de la quantité de mouvement :
u L = 1 L2 =
E+u><w + VH =;((p—p0)g+f+V.Ti]-)
Equation des gaz parfaits :

. TRZYL'
l

2. Discrétisation temporelle :

Discrétisation de la densité :
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Pl = %(pn + p+De 5t(u(n+1)e_vp(n+1)e n p(n+1)ev_u(n+1)e))

Discrétisation de la pression :

2(V.u)™! — (V.u) e — (V. )"

VZHM+De — _
ot

— V. F(ntl)e

Discrétisation de la température :
y — l(un +uDe — §t(FM+De 4 VH(n+1)e))
2

3. Discrétisation spatiale :

Les dérivées spatiales dans les équations gouwemaont écrites en utilisant la méthode
des différences finies (de second ordre) sur uitie gectiligne. Le domaine total est divisé
en plusieurs maille en assignat les indicep et k, qui représentent la position dans les
directionsx, y etz respectivement. Les quantités scalaires sontre&ssgau centre de chaque
maille [15].

Equation de Transport de la masse :

La densité au centre de jk maille est mise a jour dans le temps avec l'atbore
prédiction- correction suivant. Dans I'étape dedjmtion, la densité au (n+£f" pas de

temps est estimé sur la base des renseignemenivgeail 1™

(n+1)e
ijk
st + (W V)i = —pii (V. u)iy
Apres |'étape de la prédiction de la vitesse eladeression a la (n+;1’7e étape, la densité est

corrigé comme suit :

(n+1) 1, 5 (n+1)¢
Piji +5 P + P %) (n+1), (n+1), (n+1)e
1 +W.Vp)i = =P (Vo)
751&

L’équation de la conservation des espéces esteliftéée de la méme facon :
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(n+1)e n
a— + (VoY) = — (oY) [ (V- W, + (V. pDVY) Ty + iy

Et & I'étape suivante de la prédiction :

(n+1) 1 n (n+1)
YD)~ + 75 (YD) + (YD) )
tijk 2 . tJij tijk + (u.VpYi)g-l;l)e
E(%

"

= — (Y)W + (VDY) +m ]
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Annexe B: Exemple d’un fichier input de FDS

&HEAD CHID="CAS111' TITLE='mustapha’/

&GRID IBAR=280,JBAR=30,KBAR=5/

&PDIM
XBAR0=0.0,YBAR0=3.25,ZBAR0=0.0,XBAR=70.0,YBAR=10.72BAR=1.25/volume bas
&GRID IBAR=280,JBAR=24,KBAR=3/

&PDIM XBAR0=0.0,YBARO0=4,ZBAR0=1,XBAR=70.0,YBAR=10,BAR=1.75/volume
milieu

&GRID IBAR=280,JBAR=56,KBAR=16/

&PDIM XBAR0=0.0,YBAR0=0,ZBAR0=1.5,XBAR=70.0,YBAR=1ZBAR=5.5/volume
haut

&TIME TWFIN=300.0/

&MISC RADIATION=.FALSE./

IENTREES PASSAGERS

&VENT XB=20, 23, 0.0, 0.0, 1.5, 4.0,RGB=0.6,0.6,88RF_ID="OPEN'/1IER PORTE
DROITE

&VENT XB=47, 50, 0.0, 0.0, 1.5, 4.0,RGB=0.6,0.6,86RF_ID="OPEN'/2EME PORTE
DROITE

&VENT XB=20, 23, 14.0, 14.0, 1.5, 4.0,RGB=0.6,0.6,3URF_ID="OPEN'/1ER PORTE
GAUCHE

&VENT XB=47, 50, 14.0, 14.0, 1.5, 4.0,RGB=0.6,0.6,8URF_ID="OPEN'/2EME PORTE
GAUCHE

ITRAPPE

&SURF ID="TRAPPE'VEL=10/

&VENT XB=0.0, 2.5, 6.0, 8.0, 5.5, 5.5,RGB=0.6,0.6,5URF_ID="TRAPPE'/TRAPPE 1
&VENT XB=67.5, 70.0, 6.0, 8.0, 5.5, 5.5,RGB=0.6,0.6, SURF_ID="TRAPPE'/TRAPPE 2

/ITUNNEL
&SURF ID="TUNNEL+1', VEL=-1/
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&VENT XB=0.0, 0.0, 3.25, 10.75, 0.0, 4.5,RGB=0.6,0.6,SURF_ID="TUNNEL+1"/
TUNNEL 1

&VENT XB=70.0, 70.0, 3.25, 10.75, 0.0, 4.5,RGB=0.6,0.6,SURF_ID="TUNNEL+1"/
TUNNEL 2

/ Source de chaleur DANS LE MILIEU DU WAGON 1

&PART ID="tracers',MASSLESS=.TRUE. /

&SURF ID='BURNER',PART _ID="tracers',HRRPUA=517.24831/ Ignition source
&VENT XB=4.5, 19, 4.50, 6.50, 1.5, 1.5, SURF_IDYBNER"/

/CONSTRUCTION DU TRAIN

/wagon 1

&OBST XB= 3, 19.25, 4.25, 4.50, 0.25, 4 ,RGB=0.983)0.0/mur droite de métro

&OBST XB= 3, 19.25, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=0.983)0.0/mur gauche de métro

&OBST XB= 3, 3.25, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=0.988)0.0/mur de métro en face tunnell
&OBST XB=4.25,4.5, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=0.983)0.0/mur entre wagon 1 et
conducteur

&OBST XB= 19, 19.25, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=00983,0.0/mur de métro en face tunnel2
&OBST XB= 3, 19.25, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,RGB=88)0.0/plateforme du métro

&OBST XB= 3, 19.25, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,RGB=0.983)0.0/plafond du métro

/wagon 2

&OBST XB= 19.75, 34.75, 4.25, 4.50, 0.25, 4 ,RGB8)0.88,0.0/mur droite de métro
&OBST XB=19.75, 34.75, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,RGE8)0.88,0.0/mur gauche de métro
&OBST XB= 19.75, 20, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=00983,0.0/mur de métro en face tunnell
&OBST XB= 34.5, 34.75, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB8)088,0.0/mur de métro en face
tunnel2

&OBST XB=19.75, 34.75, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,RGE®8)0.88,0.0/plafond du métro

&OBST XB=19.75, 34.75, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,RGHE=88,0.0/plateforme du métro

/wagon 3

&OBST XB= 35.25, 50.25, 4.25, 4.50, 0.25, 4 RGBR®8)0.88,0.0/mur droite de métro
&OBST XB= 35.25, 50.25, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,RGB®&)0.88,0.0/mur gauche de métro
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&OBST XB= 35.25, 35.5, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=8)0988,0.0/mur de métro en face
tunnell

&OBST XB= 50, 50.25, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=00983,0.0/mur de métro en face tunnel2
&OBST XB= 35.25, 50.25, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,RGE8)0.88,0.0/plafond du métro

&OBST XB= 35.25, 50.25, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,RGHE=88,0.0/plateforme du métro

/wagon 4

&OBST XB=50.75, 67, 4.25, 4.50, 0.25, 4 ,RGB=00088,0.0/mur droite de métro
&OBST XB=50.75, 67, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=00083,0.0/MUR GAUCHE DE
METRO

&OBST XB=50.75, 51, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=00088,0.0/MUR de métro en face
tunnell

&OBST XB= 65.5, 65.75, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB8)0088,0.0/mur entre wagon 4 et
conducteur

&OBST XB= 66.75, 67, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,RGB=00983,0.0/mur de métro en face tunnel2
&OBST XB=50.75, 67, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,RGB=00088,0.0/plafond du métro
&OBST XB=50.75, 67, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,RGB=88)0.0/plateforme du métro

/PORTES DROITES DES WAGONS

&HOLE XB=6.25, 7.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PORDH WAGON 1
&HOLE XB=11, 12.5, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE WAGON 1
&HOLE XB=15.75, 17.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/3EME PIBZRDU WAGON 1
&HOLE XB=21.75, 23.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PGRDOU WAGON 2
&HOLE XB=26.50, 28, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORDHE WAGON 2
&HOLE XB=31.25, 32.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/3EME PIZRDU WAGON 2
&HOLE XB=37.25, 38.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PGRDOU WAGON 3
&HOLE XB=42, 43.5, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTBE WAGON 3
&HOLE XB=46.75, 48.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PIBRDU WAGON 3
&HOLE XB=52.75, 54.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PGEROU WAGON 4
&HOLE XB=57.5, 59, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE WAGON 4
&HOLE XB=62.25, 63.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PTBRDU WAGON 4

/PORTES GAUCHES DES WAGONS
&HOLE XB=6.25, 7.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PORDH WAGON 1
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&HOLE XB=11, 12.5, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTBE WAGON 1
&HOLE XB=15.75, 17.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/3EME PIBERDU WAGON 1
&HOLE XB=21.75, 23.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PGERDIU WAGON 2
&HOLE XB=26.50, 28, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORDHE WAGON 2
&HOLE XB=31.25, 32.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/3EME PIBRDU WAGON 2
&HOLE XB=37.25, 38.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PGERDOU WAGON 3
&HOLE XB=42, 43.5, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTBE WAGON 3
&HOLE XB=46.75, 48.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PIBRDU WAGON 3
&HOLE XB=52.75, 54.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PGEROU WAGON 4
&HOLE XB=57.5, 59, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTE WAGON 4
&HOLE XB=62.25, 63.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PIBRDU WAGON 4

ITHERMOCOUPLE TEMPERATURE horizontale

&THCP XYZ=2, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEL="X2Y2'/

&THCP XYZ=7, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEL="X7Y2'/

&THCP XYZ=11.75, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEE'X11.75;Y2'/
&THCP XYZ=16.5, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABELX16.5;Y2/
&THCP XYZ=22.5, 2, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABELX22.5;Y2'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEE'X27.25;Y2'/
&THCP XYZ=32, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEL="82;Y2'/
&THCP XYZ=38, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEL="88;Y2'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEE'X42.75;Y2'/
&THCP XYZ=47.5, 2, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABELX47.5;Y2'/
&THCP XYZ=53.5, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEL*X53.5;Y2/
&THCP XYZ=58.25, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEE'X58.25;Y2'/
&THCP XYZ=63, 2, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEL="%3;Y2'
&THCP XYZ=68, 2, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEL="%8;Y2'/
&THCP XYZ=2, 2, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEL="X2Y12'/
&THCP XYZ=7, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEL="X;Y12'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABE='X11.75;Y12'/
&THCP XYZ=16.5, 12, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEE'X16.5;Y12'/
&THCP XYZ=22.5, 12, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEE'X22.5;Y12'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABE='X27.25;Y12'/
&THCP XYZ=32, 12, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABELX32;Y12"/
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&THCP XYZ=38, 12, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEL=X38;Y12"/
&THCP XYZ=42.75, 12, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABE="X42.75;Y12'/
&THCP XYZ=47.5, 12, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABEE'X47.5;Y12'/
&THCP XYZ=53.5, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABEE'X53.5;Y12"/
&THCP XYZ=58.25, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABE='X58.25;Y12'/
&THCP XYZ=63, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABELX63;Y12'/
&THCP XYZ=68, 12, 3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABELX68;Y12'/

ITHERMOCOUPLE VERTICALE

/A X=11.75 COTE DROITE

&THCP XYZ=11.75, 2, 1.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z1.5'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 1.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z1.7'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 1.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z1.9'/

&THCP XYZ=11.75, 2, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z2.1'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 2.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;22.3'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL='X11.75;Y2;22.5'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 2.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;22.7'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 2.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z2.9'/

&THCP XYZ=11.75, 2, 3.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z3.1'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 3.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z3.3'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z3.5'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 3.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z3.7'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 3.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z3.9'/

&THCP XYZ=11.75, 2, 4.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z4.1'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 4.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;24.3'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 4.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z4.5'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 4.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z4.7'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 4.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;Z4.9'/

&THCP XYZ=11.75, 2, 5.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;22.1'/
&THCP XYZ=11.75, 2, 5.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X11.75;Y2;22.3'/

65



faxes

&THCP XYZ=11.75, 2, 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL='X11.75;Y2;22.5'/

/A X=27.25 COTE DROITE

&THCP XYZ=27.25, 2, 1.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z1.5'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 1.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z1.7'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 1.9, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z1.9'/

&THCP XYZ=27.25, 2, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.1'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 2.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.3'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 2.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.5'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 2.7, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.7'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 2.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.9'/

&THCP XYZ=27.25, 2, 3.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z3.1'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 3.3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z3.3'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z3.5'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 3.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z3.7'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 3.9, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z3.9'/

&THCP XYZ=27.25, 2, 4.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z4.1'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 4.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;24.3'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 4.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z4.5'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 4.7, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;Z4.7'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 4.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;24.9'/

&THCP XYZ=27.25, 2, 5.1, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.1'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 5.3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.3'/
&THCP XYZ=27.25, 2, 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X27.25;Y2;22.5'

IA X=42.75 COTE DROITE

&THCP XYZ=42.75, 2, 1.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z1.5'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 1.7, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z1.7'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 1.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;21.9'/
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&THCP XYZ=42.75, 2, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;22.1'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 2.3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;22.3'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 2.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;22.5'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 2.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;22.7'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 2.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;22.9'/

&THCP XYZ=42.75, 2, 3.1, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z3.1'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 3.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;23.3'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z3.5'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 3.7, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2,Z3.7'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 3.9, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z3.9'/

&THCP XYZ=42.75, 2, 4.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z4.1'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 4.3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z4.3'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 4.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z4.5'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 4.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z4.7'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 4.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;24.9'/

&THCP XYZ=42.75, 2, 5.1, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;Z22.1'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 5.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;22.3'/
&THCP XYZ=42.75, 2, 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X42.75;Y2;22.5'

/A X=58.25 COTE DROITE

&THCP XYZ=58.25, 2, 1.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z1.5'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 1.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z1.7'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 1.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;21.9'/

&THCP XYZ=58.25, 2, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;22.1'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 2.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;22.3'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;22.5'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 2.7, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;22.7'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 2.9, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z2.9'/

&THCP XYZ=58.25, 2, 3.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;23.1'/
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&THCP XYZ=58.25, 2, 3.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;23.3'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 3.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z3.5'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 3.7, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z3.7'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 3.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;23.9'/

&THCP XYZ=58.25, 2, 4.1, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z4.1'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 4.3, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z4.3'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 4.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;24.5'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 4.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;24.7'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 4.9, QUANTITY="TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;Z4.9'/

&THCP XYZ=58.25, 2, 5.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;22.1'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 5.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;22.3'/
&THCP XYZ=58.25, 2, 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LABL="X58.25;Y2;22.5'/

ITHERMOCOUPLE VERTICALE

/A X=11.75 COTE GAUCHE

&THCP XYZ=11.75, 12, 1.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL='X11.75;Y12;Z1.5'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 1.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z1.7"/
&THCP XYZ=11.75, 12, 1.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z21.9"/

&THCP XYZ=11.75, 12, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL='X11.75;Y12;Z22.1'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 2.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;22.3'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z2.5"/
&THCP XYZ=11.75, 12, 2.7, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X11.75;Y12;22.7"
&THCP XYZ=11.75, 12, 2.9, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X11.75;Y12;22.9'/

&THCP XYZ=11.75, 12, 3.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z3.1"/
&THCP XYZ=11.75, 12, 3.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z3.3'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL='X11.75;Y12;Z3.5'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 3.7, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X11.75;Y12;Z3.7"/
&THCP XYZ=11.75, 12, 3.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z3.9"/
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&THCP XYZ=11.75, 12, 4.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z4.1"/
&THCP XYZ=11.75, 12, 4.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL='X11.75;Y12,724.3'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 4.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL='X11.75;Y12;Z4.5'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 4.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z4.7'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 4.9, QUANTITY="TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z4.9'/

&THCP XYZ=11.75, 12, 5.1, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X11.75;Y12;72.1'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 5.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z22.3'/
&THCP XYZ=11.75, 12, 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X11.75;Y12;Z2.5"/

/A X=27.25 COTE GHAUCHE

&THCP XYZ=27.25, 12, 1.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z1.5"/
&THCP XYZ=27.25, 12, 1.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z1.7'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 1.9, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X27.25;Y12;721.9'/

&THCP XYZ=27.25, 12, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z2.1'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 2.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;22.3'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X27.25;Y12;22.5'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 2.7, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X27.25;Y12,22.7"
&THCP XYZ=27.25, 12, 2.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z22.9'/

&THCP XYZ=27.25, 12, 3.1, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X27.25;Y12;Z3.1'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 3.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;23.3'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z3.5"/
&THCP XYZ=27.25, 12, 3.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z3.7'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 3.9, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL="X27.25;Y12;Z23.9'/

&THCP XYZ=27.25, 12, 4.1, QUANTITY="TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z4.1'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 4.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z4.3'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 4.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;Z4.5"/
&THCP XYZ=27.25, 12, 4.7, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X27.25;Y12,Z4.7"
&THCP XYZ=27.25, 12, 4.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL='X27.25;Y12,724.9'/

&THCP XYZ=27.25, 12, 5.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;22.1'/
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&THCP XYZ=27.25, 12, 5.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X27.25;Y12;22.3'/
&THCP XYZ=27.25, 12, 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X27.25;Y12;22.5'/

IA X=42.75 COTE GHAUCHE

&THCP XYZ=42.75, 12, 1.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z1.5"/
&THCP XYZ=42.75, 12, 1.7, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12;Z1.7"
&THCP XYZ=42.75, 12, 1.9, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12;721.9'/

&THCP XYZ=42.75, 12, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z2.1'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 2.3, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL="X42.75;Y12,22.3'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12,22.5'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 2.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;22.7'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 2.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z22.9'/

&THCP XYZ=42.75, 12, 3.1, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12;Z3.1'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 3.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z3.3'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z3.5"/
&THCP XYZ=42.75, 12, 3.7, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12,Z3.7"
&THCP XYZ=42.75, 12, 3.9, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12;Z23.9'/

&THCP XYZ=42.75, 12, 4.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z4.1'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 4.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL='X42.75;Y12,724.3'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 4.5, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12,Z4.5'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 4.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z4.7'
&THCP XYZ=42.75, 12, 4.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z4.9'/

&THCP XYZ=42.75, 12, 5.1, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL='X42.75;Y12;22.1'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 5.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;22.3'/
&THCP XYZ=42.75, 12, 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X42.75;Y12;Z2.5"/

/A X=58.25 COTE GHAUCHE

&THCP XYZ=58.25, 12, 1.5, QUANTITY="TEMPERATURE'LBEL="X58.25;Y12;Z21.5'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 1.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;Z1.7'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 1.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;21.9"/

70



faxes

&THCP XYZ=58.25, 12, 2.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;72.1'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 2.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;72.3'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;22.5"/
&THCP XYZ=58.25, 12, 2.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;Z22.7'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 2.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;22.9'/

&THCP XYZ=58.25, 12, 3.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;Z3.1"/
&THCP XYZ=58.25, 12, 3.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;23.3'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 3.5, QUANTITY="TEMPERATURE'LBEL="X58.25;Y12;Z23.5'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 3.7, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;23.7"/
&THCP XYZ=58.25, 12, 3.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;23.9'/

&THCP XYZ=58.25, 12, 4.1, QUANTITY=TEMPERATURE'LBEL="X58.25;Y12;74.1'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 4.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;74.3'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 4.5, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;Z4.5"/
&THCP XYZ=58.25, 12, 4.7, QUANTITY="TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;Z4.7'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 4.9, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;74.9'/

&THCP XYZ=58.25, 12, 5.1, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;22.1"/
&THCP XYZ=58.25, 12, 5.3, QUANTITY=TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;22.3'/
&THCP XYZ=58.25, 12, 5.5, QUANTITY="TEMPERATURE',LBEL="X58.25;Y12;22.5'/

/ISUR LA SOURCE DE CHALEUR
&THCP XYZ=11.75,5.5,1.55, QUANTITY="TEMPERATURE',LBEL="SOURCE/

/COUNTEUR TEMPERATURE

ISUIVANT X

&SLCF PBX= 0, QUANTITY=TEMPERATURE/
&SLCF PBX= 2, QUANTITY=TEMPERATURE/
&SLCF PBX=11.75, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX= 22.5, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX= 27.25, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX=42.75, QUANTITY="TEMPERATURE'/
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&SLCF PBX=47.5, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=58.25, QUANTITY="TEMPERATURE/

&SLCF PBX= 68, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBX= 70, QUANTITY="TEMPERATURE'/

ISUIVANT Y

&SLCF PBY= 0, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY= 2, QUANTITY=TEMPERATURE/
&SLCF PBY= 5.5, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY= 8, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY= 12, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBY= 14, QUANTITY="TEMPERATURE'/

ISUIVANT Z

&SLCF PBZ= 1.5, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 1.6, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 2, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 3, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 4, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 4.5, QUANTITY="TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ=5, QUANTITY=TEMPERATURE'/
&SLCF PBZ= 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE'/
/CONTEUR DENSITY

&SLCF PBX= 0, QUANTITY="DENSITY"/

&SLCF PBX= 70, QUANTITY='DENSITY"/
&SLCF PBY= 0, QUANTITY="DENSITY"/

&SLCF PBY= 14, QUANTITY='DENSITY"/
&SLCF PBZ= 1.6, QUANTITY="DENSITY"/
&SLCF PBZ= 5.5, QUANTITY='"DENSITY"/

/CONTEUR PUISSANCE
&SLCF PBX= 0, QUANTITY="HRRPUV'/

72



faxes

&SLCF PBX= 70, QUANTITY="HRRPUV'/
&SLCF PBY= 0, QUANTITY="HRRPUV'/

&SLCF PBY= 14, QUANTITY='HRRPUV'/
&SLCF PBZ= 1.6, QUANTITY="HRRPUV'/
&SLCF PBZ= 5.5, QUANTITY="HRRPUV'/

/CONTEUR VITESSE

&SLCF PBX= 0, QUANTITY="VELOCITY'/
&SLCF PBX= 70, QUANTITY="VELOCITY"/
&SLCF PBY= 0, QUANTITY="VELOCITY'/
&SLCF PBY= 14, QUANTITY="VELOCITY"/
&SLCF PBZ= 1.6, QUANTITY="VELOCITY'/
&SLCF PBZ= 5.5, QUANTITY="VELOCITY'/

IVECTEURS COLORES PAR TEMPERATURE

ISUIVANT X

&SLCF PBX= 0, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.
&SLCF PBX= 2, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.
&SLCF PBX= 7, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.
&SLCF PBX= 11.75, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=RUE./
&SLCF PBX= 16.5, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TBE./
&SLCF PBX= 22.5, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TBE./
&SLCF PBX= 27.25, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=RUE./
&SLCF PBX= 32, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE
&SLCF PBX= 38, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE
&SLCF PBX=42.75, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=RUE./
&SLCF PBX=47.5, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TBE./
&SLCF PBX= 53.5, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TBE./
&SLCF PBX= 58.25, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=RUE./
&SLCF PBX= 63, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE
&SLCF PBX= 68, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE
&SLCF PBX= 70, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE

ISUIVANT Y
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&SLCF PBY= 0, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.
&SLCF PBY= 2, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.
&SLCF PBY= 5.5, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TREI/
&SLCF PBY= 8, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.
&SLCF PBY= 12, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE
&SLCF PBY= 14, QUANTITY="TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE

ISUIVANT Z

&SLCF PBZ= 1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TR&J/
&SLCF PBZ= 2.5, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRJ/
&SLCF PBZ= 3.5, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRJ/
&SLCF PBZ= 4.5, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TR&J/
&SLCF PBZ= 5.5, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TR&J/

&BNDF QUANTITY="GAUGE_HEAT_FLUX' / Flux de chaleur

&BNDF QUANTITY="WALL_TEMPERATURE'/ Température desurs
&BNDF QUANTITY="BURNING_RATE'/ Perte de masse parité
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