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Abstract

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

Key words: Simulation numerical, Smoke, Propagation, Subway Station, Extraction.

Résumé

Le présent travail est une étude numérique de la propagation des fumées et de désenfumage en
cas d’incendie dans une station de métro typique. Le but de cette étude est de rechercher les
scénarios d’incendie les plus critiques pour la sécurité des passagers en s’appuyant sur des
simulations numériques a 1’aide du logiciel de simulation numérique FDS. La stratégie de
désenfumage considérée dans cette étude consiste a maintenir la stratification des fumées et a
les extraire par des trappes situées au plafond.

Mots clés : Simulation numérique, Fumée, Propagation, Station de métro, déesenfumage,
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Nomenclature

Lettres latines

Di : Coefficient de diffusion de I’élément i [s™]
7 : Gravité [m/s?]

H : Hauteur des points de mesure [m]

m'> :Débit massique par unité de temps
M:Massemolaire[g]

M : Nombre de Machl[-]

N : Nombre de particule [-]

P : Pression[Pa]

q-: densité de flux de chaleur par unité de surface [w/m?]
Qrrarre : Débit volumique dans les trappes [m®/s]
QrunneL : Débit volumique dans les tunnels [m®/s]
R : Constante des gaz parfait [j/mole.K]

t: Temps [s]

T : Température [K]

r Vecteur de forces extérieures [N]

u : Vitesse [m/s]

V : Volume [m 3]

Yi : Fonction massique de 1’élément i [-]

Lettres grecques

¢ : Taux de dissipation [-]

M : viscosité dynamique [Pa.s]

p : Masse volumique [kg/m ]

Tij: Composantes du tenseur de contraintes[N/m?]
@ : Fonction de dissipation [-]

Indices

Ar : Argon

CH3OH : Méthanol

COs- : Dioxyde de Carbone

CO : Monoxyde de Carbone

HCL : Acide Chlorique

N2 : Azote

02 :Oxygene

Pi : point de mesure de la température
Abréviations

BGH : Batiment de Grand Hauteur.

CFD: Computational Fluid Dynamics.
CFX4:logarithm de resolution

DF: désenfumage

DNS: Direct Numerical Simulation

ERP : établissement recevant du public

FDS: Fire Dynamics Simulator

HRR : quantité de chaleur

LES: Large Eddy Simulation

NC :

NIST: National Institut of Standardisation and Technology
PPN: Plan de Pression Neutre

Ppm : partie par million
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Introduction Général

Les tunnels ont toujours permis a I’homme de traverser des obstacles pour le transport
des personnes et des marchandises. Ils ont toujours fait partie des infrastructures de transport
avec 1’urbanisation accrue. Les tunnels de métro se sont multipliés sous les villes, afin de
décongestionner la circulation, cependant ces tunnels peuvent représenter un risque réel pour
les usagers, si leur dimensionnement n’intégre pas tous les problémes de sécurité qui peuvent
se poser, et plus particulierement les incendies. Ces dernieres années, de nombreux tunnels ont
été la proie du feu, provoquant ainsi de nombreuses victimes. Ces incidents sont des
catastrophes, du fait du caractere confiné de ces ouvrages qui empéche toute évacuation et rend
difficile les interventions d’évacuation et de secours.

La premiére ligne de chemin de fer métropolitaine souterraine a été inaugurée le 10
janvier 1863 a Londres [1] afin de soulager la congestion du trafic urbain dans la ville. Depuis,
de nombreux systémes de transport en commun portant sur des installations de métro ont été
construits. Le taux de croissance de la population et ’augmentation de la circulation dans les
grandes villes du monde sont les principales raisons qui ont poussé¢ a 1’amélioration de tels
systemes, se traduisant par une vitesse accrue des trains de métros, les intervalles de passage
plus courts et une capacité de charge des voitures de métro plus grande, De ce fait, le risque de
pertes humaines et matériels est d’autant plus élevé en cas de catastrophe et plus
particuliérement en cas d’incendie. C’est pourquoi la sécurité incendie devient de plus en plus

importante pour ce type de structure.
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Chapitre 1 :

HISTORIQUE DES INCIDENTS

DE METRO ET REVUE
BIBLIOGRAPHIQUE



1. Historique des incidents de métro

1.1.Introduction

Plusieurs incendies se sont produits dans des stations de meétro, causés pour la plupart

des cas par des dysfonctionnements dans les systémes électriques dans les voitures du métro et

dans les systemes électriques intégrés aux infrastructures. On citera dans ce qui suit (Tableau

1.1) quelques incendies majeurs qui se sont produit dans les installations de métro avec les

causes et leurs conséquences et dans la figure 1.1 on montre une photo de 1’incendie qui s’est

produit a la station de métro @ Moscou en Russie.

Tableau 1.1 : Principaux incendies dans les stations de métro [2]

Date Lieu de l'accident Cause la plus probable Conséquences
du feu

10/08/1903 | Couronnes, Métro de Paris. | Dysfonctionnement 84 morts et des dizaines
France électrique de blesses

06/11/1972 | Tunnel d'Hokuriku. Japon / 30 morts et 690 blessés

17/01/1979 | BART*, San Fransisco. Dysfonctionnement 1 mort et 58 blessés
Etats-Unis électrique

18/11/1987 | King’s Cross Station. Cigarette 31 morts
Royaume-Uni

28/12/1990 | New York métro. Etats-Unis | Cable 2 morts et 200 blesses

01/06/1991 | Moscow métro. Russie Dysfonctionnement 7 morts et plus de 10

électrique blessés
28/10/1995 | Baku métro. Azerbaidjan Dysfonctionnement 289 morts et 265
électrique blessés

18/02/2003 | Jungangno métro, Daegu. Incendie criminel 192 morts et 151
Corée du Sud blessés

06/02/2004 | Moscow métro. Russie Attaque terroriste 39 morts et beaucoup

de blessés

29/07/2007 | Entre les stations Varenne et | Un patin de freinage 35 personnes
Invalides intoxiquées

28/06/2012 | Station Rihour - Lille Incendie d'origine Important dégagement

électrique

de fumée a la station

*BART : Bay Area Rapid Transit
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http://maps.google.com/?ie=UTF8&ll=48.858426,2.316871&spn=0.005082,0.009989&t=h&z=17&om=1
http://maps.google.com/?ie=UTF8&ll=48.858426,2.316871&spn=0.005082,0.009989&t=h&z=17&om=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rihour_(m%C3%A9tro_de_Lille_M%C3%A9tropole)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lille

Fig.1.1 : Incendie dans la station de métro, Moscou, Russie

1.2. Revue Bibliographique

1.2.1. Introduction

L’incendie dans les milieux confinés pose un risque majeur pour l’infrastructure, le
matériel et les occupants, a cause des températures élevées et des fumées toxiques qui peuvent
étre générées. L’enjeu de la compréhension des phénomeénes de propagation des fumeées et du

feu est donc trés important.

La propagation du feu et de la fumée dans les milieux confinés et particulierement dans
les stations de métro est trées complexe a cause de I’architecture de 1’ouvrage, ainsi que des
systemes de ventilation adoptés, ce qui rend difficile ou pratiquement impossible de concevoir
une stratégie de sécurité globale pour toutes les stations de métro. Ces stratégies ont fait 1’objet

de quelques études numériques et expérimentales pour différentes stations de métro.

1.2.2. Etudes antérieures

Plusieurs études ont été faites afin de prédire la propagation des fumées lors d'un
incendie en milieu confiné en général, et en stations de métro en particulier. Ces études sont le
plus souvent numériques en raison de la difficulté et le colt trés élevé des essais sur site.

Néanmoins ces études qui ont eté faites a l'aide de codes de calcul commerciaux restent
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insuffisantes et devront étre validées par des essais expérimentaux faits sur des maquettes a une

échelle réduite.

La technique CFD a été utilisée par O.Mégret [3] pour examiner le mouvement des
fumées dans les infrastructures souterraines de transport. Le code de simulation numérique
CFX4, qui utilise la méthode des éléments finis a été employé. Il a été signalé qu’un choix
judicieux du modéele de turbulence est essentiel afin d’avoir une meilleure précision des
résultats. Le modele de turbulence k-g est en mesure de simuler 1’écoulement des fumées. La
source de chaleur et de fumée sont représentées par une injection de CO2 sans aucune
combustion considérée. L’incendie avait une puissance donnée et produit une certaine quantité
de fumée (en ppm/s). Les conditions aux limites sont le non glissement pour la vitesse et
’adiabacité pour les murs. La pression atmosphérique est imposée au lieu de la distribution de
vitesse aux ouvertures. Durant chaque pas de temps, pour vérifier I’exactitude des résultats, ils
ont examiné la conservation de la masse dans 1’enceinte, en calculant le débit massique qui

traverse les tunnels.

Dans le premier cas le feu a été localisé dans la partie gauche du hall. Ils ont déduit que le
facteur d’emplacement du feu est déterminant pour le mouvement des fumées dans la station.
Le facteur de zone prend la reléve et influence le mouvement des fumées poussant les fumées a
passer par la région la plus petite de la station. Dans le deuxiéme cas, le feu est localisé dans le
milieu de la plateforme. La fumée s’est déplacée rapidement vers le haut se plaquant contre le
plafond en s’étalant sur les deux extrémités de la station. La fumée arrive aux deux extrémités
au méme temps. A cause du petit espace, 1’effet d’empilement prédomine le mouvement des
fumées, les poussant a se déplacer a droite de la station. La quantité de fumée est si grande, le
petit espace n’est pas assez large pour tout évacuer ; elle se déplace a droite. Les autres sorties

aident a I’évacuation partielle des fumées a cause de leur grande section.

Les techniques de modélisation ont été analysées par D. Willemann et J.G. Sanchez [2]
dans le but de concevoir un systéme de ventilation par les tunnels pour la station de métro de la
ville de New York afin d’améliorer le niveau de sécurité de I’ouvrage. Trois intensités de feu
ont été considérées : la premiére de 44 W (intensité faible), représente une faible source de
chaleur, la seconde de 1.8 kW (intensité moyenne), qui représente un feu sous une des voitures
du train et la derniere de 14.7 kW (intensité élevee), qui représente une voiture de train
entierement en feu. Il a été souligné que le choix du modele de feu est crucial dans la
simulation CFD. Un processus de combustion simplifié est considéré pour quantifier le taux de

géneration de la chaleur et le taux de production des fumées. Cette étude a montré comment la
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technique de modélisation a aidé a concevoir un systéme de ventilation sur les tunnels pour la

station de métro de New York.

F. Chen et al [3] ont étudié le contr6le des fumées dans la station de métro de Gong-
Guan de systéme de transport rapide de Taipei. L’étude en trois dimensions de différents
scénarios incendie se produisant dans la station de métro Gong-Guan, du systeme de transport
rapide de Taipei est réalisé. La station comporte deux étages, ’étage inférieur est une
plateforme et 1’étage supérieur est un hall. La longueur de la station est de 142.1 m et sa largeur

est de 17.9 m. La hauteur de la plateforme et du hall sont de 4.15 m et 5.15 m, respectivement.

L’incendie avait une puissance de 5 MW. Les conditions aux limites sont le non
glissement pour la vitesse et 1’adiabacité pour les murs. La pression atmosphérique est imposée
au lieu de la distribution de vitesse aux ouvertures. La station été équipé avec trois systemes de
ventilation pour extraire les fumées. Des ventilateurs localisés dans les tunnels prés des deux
extrémités de la plateforme, des ouvertures d’aspiration au-dessous de la 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 milieu de la station est le cas le plus dangereux.
Les ventilateurs des tunnels et les ouvertures au-dessous de la plateforme controlent le
mouvement des fumées générées. Les grilles d’évacuations été des équipements auxiliaires. Il a
été aussi rapporté que pour les feux qui ont eu lieu aux deux extrémités de la plateforme, les

ventilateurs des tunnels pres du feu aspirent toute la fumée.

L’effet des portes de blocage de la plateforme a été aussi étudié. Les portes de blocage
sont des murs verticaux, fabriqués avec des matériaux transparents, séparent complétement ou
partiellement 1’espace entre la plateforme et les rails. Sur ces murs transparents il y a autant de

portes que sur le train. Ces murs aident efficacement a contréler le mouvement des fumées.

K.C. Karki et al [4] ont réalisé une étude pour valider le modele CFD pour un systeme
de ventilation longitudinale par les tunnels. Le modéle utilisé inclut la turbulence, le feu, le
transport radiatif et les fumeées ainsi que la ventilation. Le code utilise est appelé COMPACT-
3D, ou la turbulence est représentée par le modele k-¢. Les mode¢les de ventilation, de transfert
radiatif et de fumée sont inclus. Le feu est représenté par une source de chaleur et de fumée. Le
modele ne simule pas le processus de combustion, par contre, le taux de transfert de chaleur da
a la combustion est représenté par une source de chaleur volumétrique au voisinage du feu. Le
modele inclut deux options pour la représentation du transport radiatif. Dans 1’approche de la

fraction radiative, la participation de la radiation thermique dans le milieu est négligée et une
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fraction fixe de la chaleur totale du feu est supposé perdue dans le milieu sans affecter la
distribution de la température dans le tunnel.

0.2 et 0.4. La chaleur dégagée par le feu a été introduite comme source dans 1’équation
d’énergie et le modéle de la radiation détermine 1’énergie perdue a travers les murs. L’approche
de la fraction de radiation est retenue pour minimiser le temps de calcul. Le taux de production
de fumée est calculé a partir du taux de consommation de combustible et du coefficient
steechiométrique du combustible qui suppose que la combustion est compléte. Les débits de
fluide mis en mouvement par les ventilateurs sont considérés constant avec le coefficient de
diffusion pour la température et la conservation des espéces pris égale a zéro et qu’il y a aucune

interaction entre le fluide de I’intérieur et celui de I’extérieur du ventilateur.

Ils ont conclu que le code peut prédire le courant d’air produit par le systéme de
ventilation longitudinale et 1’approche qui consiste a simplifier la représentation du feu a une
source de chaleur volumétrique, ainsi que, la négligence du rayonnement du feu était des choix

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

1.3. Conclusion
Les incendies dans les tunnels peuvent causer des dommages aux personnes, aux biens et

a ’ouvrage. L’ordre d’apparition des dangers est en général le suivant :

— le premier effet, est ’arrivée des fumées, qui sont trés opaques et génent considérablement
I’évacuation des usagers,

— dans un second temps, les usagers qui n’ont pas pu évacuer le tunnel a cause du manque de
visibilit¢ sont incommodés voire asphyxiés par les fumées dégagées par I’incendie, dont le
niveau de toxicité augmente progressivement,

— enfin, la chaleur dégagée par I’incendie provoque, de fortes élévations de température,
pouvant mettre en danger directement des personnes (par convection ou par rayonnement),
mais aussi détruire ou endommager des véhicules ou des composants du tunnel parfois
indispensable a la sécurité des usagers (éclairage, ventilation, systemes de communications,
faux plafonds, . . .) ou provoquer la chute d’objets lourds fixés au plafond (signalisation,
ventilateurs, . . .). C’est pourquoi I’instruction technique prévoit des dispositions de résistance
au feu des structures et des équipements de tunnels. Ce risque concerne essentiellement les
services de lutte contre 1’incendie qui peuvent pénétrer dans le tunnel munis d’appareils
respiratoires.

Les ordres de grandeur des conditions ambiantes critiques pour les usagers sont une visibilité
de moins de 10 m, une température entre 50 et 80°C selon I’humidité de I’air, et un

rayonnement de ’ordre de 2 kW/m? La toxicité reste en général acceptable tant que les
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conditions minimums de visibilité décrites ci-dessus sont assurées. C’est donc bien la perte de

visibilité qui est

le danger fondamental, car sans visibilité, il devient impossible d’évacuer 1’espace enfumé, ce
qui conduit a devoir respirer un air chargé en substances toxiques pendant un temps trop long
pour permettre la survie.

Pour les services de lutte contre le feu munis d’équipements adaptés (en particulier des
appareils respiratoires), la température critique est de I’ordre de 100°C et le rayonnement
critique et de 5 KW/m?. 11 convient d’évoquer briévement le risque d’explosion en tunnel. Un
tunnel est un espace confiné dans lequel toute explosion a des conséquences dramatiques
(formation d’une onde de choc puissante qui est mortelle sur toute la longueur du tunnel et
dangereuse a DI’extérieur a proximité immédiate des tétes). Priver complétement d’air, un
incendie en tunnel est donc dangereux, car cela peut conduire a la formation de poches de gaz

explosives.

A T’issue del’introduction générale et de la revue bibliographique, nous jugeons qu’il est
indispensable que d’autres études plus détaillées et plus approfondies soit nécessaires pour
améliorer les conditions de sécurité dans les installations souterraines. A cet effet, nous nous
sommes intéresses a une étude dans les stations de métro pour apporter notre contribution a la
compréhension de cette phénoménologie. Dans ce qui suit, nous allons définir la problématique
en question et essayer de trouver les situations critiques relatives a I’enfumage de la station et

les températures atteintes lors d’un incendie.

1.4. Description de la problématique

L’objective de notre étude est de rechercher les scénarios les plus critiques, pour un
incendie qui se déclare dans une station de meétro et émis des fumées qui se propagent dans la
station, en utilisant un logiciel CFD qui peut simuler le mouvement des fumées et prédire

I’¢élévation de la température dans la station.

Le modele physique utilisé est une station de metro typique (figure 1.2). Elle a une
longueur de 70 m, une largeur de 14 m et une hauteur sur le quai de 4 m. Au milieu de la
station, un train constitué de quatre wagons est garé sur le quai droit, chaque wagon a trois
portes sur les deux cotés. La longueur totale du train est de 64 m. Le feu est simulé comme une

source de chaleur surfacique d’une puissance de 15 MW répartie sur toute la surface incendiée.
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Trappes

Tunnel 2

Entrées
passagers

Tunnel 1

Fig.1.2 : Image du modéle physique choisi.

La stratégie adoptée pour évacuer les fumées émises par un incendie qui se déclare a
I’intérieur ou au niveau des roues pneumatiques d’un des wagons de la trame garée au milieu
de la station (d’une puissance de 15 MW) est d’utiliser deux trappes de désenfumage de 2
X 2.5 m situées au plafond sur les deux extrémités de la station (figure 1.2). Le débit
d’extraction est fixé a 50 m®%s. Les deux tunnels situés sur les deux cotés de la station sont
utilisés pour extraire les fumées ou souffler I’air frais a D’intérieur de la station. Le débit
d’extraction ou de soufflement peut étre modifié. Tout en gardant les quatre entrées des

passagers situées sur les deux cotés latéraux de la station en pression atmosphérique.
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Chapitre 2 :

Geénéralites sur le feu et la
propagation des fumees



2.1. Introduction

Les incendies entrainent, chaque année, dans le monde, la perte de milliers de vies
humaines et des pertes matérielles considérables La plupart des atteintes aux victimes sont
dues aux fumées plutdt qu’aux flammes et a la chaleur.

La protection contre I’incendie consiste en I’application d’un certain nombre de régles et de
mesures de bon sens qui ont pour but :

» D’éviter tout début d’incendie dans le cas ou il se déclare

> De faire en sorte que cet incendie ne doit pas se développer ni se propager, et qu’il soit

maitris¢ avant d’avoir causé des dégats importants ou irrémédiables. [4]

2.2. Feu et combustion

Le feu est une réaction de combustion qui est due a la réaction de deux corps : un
combustible et un oxydant (ou comburant) qui est généralement 1’oxygéne de 1’air. Mais cette
réaction ne peut avoir lieu que dans des conditions bien définies, et en particulier & partir
d’une température qui varie d’un corps a l’autre. Cette réaction est exothermique. La
combustion, et donc le feu, ne peut se produire que lors de la réunion des trois éléments qui
sont le combustible, le comburant et une source d’énergie (chaleur, étincelle, ...). Ce principe

fondamental est souvent représenté sous la forme du « triangle du feu »

2.2.1. Combustible

Tous les corps susceptibles de s’unir avec I’oxygene sont dits « combustibles ». De
nombreux corps ont cette propriété mais tous ne brilent pas si facilement et aussi vite les uns
que les autres ; cela tient a leur nature, a leur état de division. Généralement, les solides et les

liquides ne briilent pas en 1’état ; ce sont les gaz et les vapeurs qu’ils émettent qui brilent.
2.2.2. Comburant

En pratique, il n’existe qu’un seul comburant : ¢’est 1’oxygéne ; mais cet oxygene peut
se trouver soit a 1’état pur, soit en mélange avec d’autres gaz, soit provenir de la
décomposition de certains produits chimiques. Dans la plus grande partie des cas, 1’oxygéne
qui alimente une combustion se trouve dans 1’air en mélange avec de I’azote et d’autres gaz

rares. L’air contient
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en volume 21 % d’oxygene et 78 % d’azote, mais il s’agit 1a d’une composition moyenne.
Dans certains cas, la teneur en oxygene peut étre inférieure. Il faut savoir que 1’air ne peut étre
considéré comme comburant que s’il contient suffisamment d’oxygéne, soit plus de 15 % en
volume pour les combustibles courants. Certains corps peuvent dégager de I’oxygene, ce sont

des oxydants. Les plus fréqguemment rencontrés sont : les nitrates, les chlorates, les peroxydes.

2.2.3. Source d’énergie - Energie d’activation

Ainsi que le rappelle le triangle du feu, la seule présence d’un combustible et d’un
comburant n’est pas suffisante pour provoquer le phénoméne de combustion. Un apport
d’énergie, dite « énergie d’activation », est nécessaire pour « démarrer » ce phénomene, qui
s’entretiendra de lui-méme par la suite, en raison de la quantité de chaleur (trés supérieure a

I’énergie d’activation nécessaire) que dégage cette réaction exothermique.

2.3. Inflammation

2.3.1. Gaz

Pour que s’effectue la combustion d’un gaz, il faut que le mélange gaz
combustible/gaz comburant soit dans des proportions adéquates. Dans le cas du mélange gaz
combustible/air, il faut que la concentration de gaz dans le mélange soit comprise entre deux
limites que 1’on appelle limites d’inflammabilité qui sont

» La limite inférieure d’inflammabilité (LII) ;

» La limite supérieure d’inflammabilité (LST).

Lorsque la combustion présente les caracteres de 1’explosion, on parlera de limites inférieures
et supérieures d’explosivité (LIE et LSE). Ces valeurs limites sont exprimées en pourcentages

volumiques.
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Tableau 2.1 : Limites d’inflammabilités de quelques gaz courants [4]

Gaz Inférieure (%) Supérieure (%)
Butane 1,9 8,5
Propane 2,2 9,5
Essence (vapeur) 1,4 7,6
Ethanol (vapeur) 3,3 19
Ether (vapeur) 1,9 36

Lorsque le mélange est compris entre les limites d’inflammabilité, la source d’énergie
d’activation devra étre en mesure de porter le mélange a une température minimale appelée

température d’auto-inflammation.

Tableau : 2.2 : Températures d’auto-inflammation de quelques gaz courants[4]

Gaz Température d’auto-inflammation (°C)
Butane 405
Essence 450
Gazole 270
Ethanol 365
Ether 160
2.3.2. Liquides

Un liquide inflammable est, en fait, un liquide dont les vapeurs, dans certaines
conditions, sont inflammables. Dans des conditions normales, si la vapeur émise par un
liquide constitue un mélange trop riche (concentration supérieure a la limite supérieure
d’inflammabilité), la flamme se décollera de la nappe de liquide et le mélange pourra
récupérer D’air susceptible d’abaisser la concentration pour ramener le mélange entre les
limites d’inflammabilité.

Pour qu’un liquide soit considéré comme inflammable, il suffit donc que les valeurs limites
soient a une Concentration supérieure a la limite inférieure d’inflammabilité. Pour chaque
liquide, cette condition correspond a une certaine température que 1’on appel point d’éclair

(tableau 2.3), les vapeurs peuvent étre enflammées par une source d’énergie. Lorsque la
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température d’un liquide est a peine supérieure au point d’éclair, la source d’inflammation ne
pourra provoquer qu’un allumage fugitif (éclair ou flash). Pour que la flamme subsiste, il faut

que la température dépasse de quelques degrés la valeur du point éclair.

Produits Point d’éclair (°C)

Essence —40
Kéroséne +40
Gazoile +70
Acétone - 18
Ethanol +13
Ether -45

Tableau 2.3 : Points d’éclair de quelques produits [4]

2.3.3. Solides

La combustion des solides ne répond pas a des lois aussi précises que celles des gaz ou
des liquides. Les matériaux tels que le bois et autres matériaux cellulosiques émettent des gaz
inflammables. Pour les matériaux de synthése, on peut repérer une température de
décomposition a partir de laquelle il y a production de gaz inflammables ; on voit alors une
similitude avec la notion de point d’éclair des liquides. Certains matériaux brilent en formant
des braises : il s’agit d’'un mode de combustion particulier qui se produit lentement et
directement depuis 1’état solide : les braises peuvent se consumer trés lentement, sans gros
apport d’oxygene ; cela donne lieu a des feux couvant qui posent souvent de gros problémes
d’extinction. L’état de division du solide a une treés grande influence sur le déroulement de la
combustion d’'un méme matériau. Plus la surface de contact entre le matériau et 1’air est
importante, plus vive sera la réaction de la combustion, pouvant aller, dans le cas de
poussieres, jusqu’au phénomene de déflagration : c’est le cas de poussieres trés dangereuses
comme la sciure de bois, la farine, le sucre, le charbon, etc.

On assiste parfois a des phénoménes de combustion spontanée pour certains matériaux qui
peuvent étre le siége, en ambiance ordinaire, d’une lente oxydation dégageant de la chaleur.
Dans certains cas de stockage (mise en tas, par exemple), la dispersion de chaleur n’est pas
suffisante pour refroidir les matériaux, et I’élévation de température peut conduire a

I’inflammation.

24



Tableau 2.4 : Températures d’inflammation de quelques solides courants[4]

Solides Températures d’inflammation (°C)
Bois De 280 a 340
Charbon 250 250
Charbon de bois De 250 a 350
Coton 450
Papier journal 185
Papier a letter 360
Polyéthylene 350
Polystyrene 490
Polyamide 425
Mousse polyuréthane 330

2.4. Parametres de ’incendie

Le principal effet de I’incendie est évidemment de dégager de la chaleur ; la quantité de
chaleur dégagée est fonction de trois parameétres :

e le pouvoir calorifique ;

e le potentiel calorifique ;

e le débit calorifique.

2.4.1. Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité de chaleur dégagée par la
combustion compléte de 1 kg de ce combustible s’il est solide ou liquide ou de 1 m® s’il est

gazeux. Pour un combustible liquide elle est égale a 4200kj/kg ou 42Mj/kg).
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Tableau 2.5 : Pouvoir calorifique de quelques produits courants [4]

Matériaux Pouvoir calorifique
Bois 17 MJ/kg

Charbon 35 MJ/kg

PVC rigide 15 a 22 MJ/kg
Polystyréne 31 440 MJ/kg
Polyuréthane (mousse) 27 MJ/kg

Papier, carton 16 MJ/kg
Caoutchouc 44 MJ/kg

2.4.2 Potentiel calorifique

Le potentiel calorifique (ou charge calorifique) d’un local est la quantité de chaleur
totale susceptible de se dégager par la combustion de 1’ensemble des éléments combustibles
se trouvant dans ce local, ramenée a I’unité de surface.

Le potentiel calorifique s’exprime donc en MJ/m?. On ramene parfois cette mesure a
I’équivalent de la quantité de chaleur dégagée par 1 kg de bois et on exprime alors le potentiel

calorifique en kg de bois/m?2.

Tableau 2.6 : Potentiel calorifique moyen selon I’occupation des locaux [4]

Batiment ou activité Potentiel calorifique (en MJ/m2)
Logement 780

Hopital 230

Hotel 310

Bibliothéque 1500

Bureau 420

Ecole 285

Centre commercial 600

Thééatre 300
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2.4.3. Débit calorifique

C’est la quantité de calories produite par unité de temps par la quantité de masse d’une

matiere combustible. Le débit calorifique est I’élément essentiel caractérisant 1’é1évation de

température. Il dépend de différents facteurs qui permettent d’analyser le risque d’incendie :

» I’alimentation en comburant du combustible (ventilation des locaux) ;

» 1’état de division des matériaux combustibles ;

» le mode de rangement des combustibles.

2.5. Effets du feu

2.5.1. Gaz de combustion

La combustion des matériaux s’effectue en dégageant un certain nombre de gaz qui

peuvent avoir des effets toxiques et corrosifs. Par ailleurs, portés a température élevée, ces gaz

vont contribuer a la propagation du feu. La nature des matériaux combustibles peut permettre

de prévoir les caractéristiques des principaux gaz de combustion. Les principaux gaz

susceptibles de se dégager sont :

CO : oxyde de carbone trés toxique, mortel a 0,3 % dans I’air ; provoque des réactions
irréversibles sur le sang il se fixe au globule rouge. Sa formation est particulierement
importante dans les feux couvant, par manque d’oxygene.

CO:: : dioxyde de carbone (ou gaz carbonique) n’est pas toxique, mais n’entretient pas
la vie.

HCI : gaz chlorhydrique toxique produit, par la combustion des PVC (polychlorures
de vinyle), des matériaux ignifugés. Il est irritant et donc détecté rapidement par
I’odorat. Trés soluble dans 1’eau, il pollue les eaux d’extinction.

HCN : gaz cyanhydrique produit par la combustion des matériaux azotés (laine, soie,
polyamide, butadiéne, polyuréthane, etc.). Emis & partir de 250 °C, il est trés toxique
et dangereux en début d’incendie. Hydrosoluble, il est entrainé par 1’eau sous forme
d’acide cyanhydrique dilué.

NOKx : divers gaz formés par la combustion des composés azotés :

— NO monoxyde d’azote, le plus toxique,

— NO2 peroxyde d’azote (vapeurs rousses).

2.5.2. Fumées

Les fumées sont constituées de gaz de combustion et sont chargées de particules

solides de produits imbralés. Elles présentent donc tous les dangers des gaz de combustion
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mais sont opaques du fait de la présence de particules solides. Les fumées comportent souvent
des gaz imbrilés, portés a température élevée. Ce mélange est souvent a 1’origine de la
propagation du feu. Les fumées dégagées par 1’incendie ont par ailleurs pour effet de géner et

méme souvent d’empécher toute intervention des secours.

2.5.3. La dilatation thermique

Selon la loi des gaz parfaits, un gaz se dilaterait a 1/273 de son volume initial pour
chaque élévation de température de 1K a pression constante. Donc un incendie qui provoque
une élévation de température de 800°C causerait une dilatation de I'air de 4 fois son volume
initial. D'une facon générale, on pourrait dire que dans la plupart des incendies, le volume des

gaz chauds devrait au moins tripler par rapport au volume d'air frais au départ

2.5.4. Les forces de flottabilité

La chaleur dégagée par le feu réchauffe l'air et les produits de combustion qui voient
leur densité diminuer. La différence de densité entre ces produits de combustion et I'air frais
se manifeste alors par des mouvements de convection : étant plus léger que l'air frais, I'air
chaud remonte sous I'effet de la poussée d'Archiméde, de méme l'air frais qui est plus dense

descend et alimente ainsi le feu a sa base.

2.5.5. Propagation du feu

a- Le Rayonnement : lorsqu’un feu a pris naissance par la réunion en milieu comburant, d’un
combustible et d’une source de chaleur, la combustion produit de la chaleur, des gaz et de la
fumée et le feu tend a se propager ; la chaleur, souvent considérable, dégagée par le foyer,
peut communiquer le feu a tout combustible qui se trouve a proximité : ¢’est la propagation
par rayonnement.
b - La Conduction : suffisamment chauffés par le foyer initial, des matériaux bons
conducteurs de la chaleur (métal en particulier) peuvent a leur tour échauffer suffisamment
des matieres combustibles, méme placées a distance (exemple du tuyau de chauffage
propageant le feu de 1’autre c6té d’un mur) : c’est la propagation par conduction.
c- la Convection : les gaz émis lors d’une combustion sont chauds ; ils tendent a s’élever et a
s’étendre surtout s’ils rencontrent un obstacle horizontal. Lorsqu’une température voisine de
600 °C est atteinte, ces gaz chauds qui sont répandus, soit a des niveaux supérieurs, soit a
d’autres locaux contigus, peuvent, a leur tour, s’enflammer ou enflammer des maticres
combustibles : c’est la propagation par convection. La propagation du feu peut se faire aussi :
- Par projection de matieres combustibles enflammées apres éboulement, explosion,

flammeches portées par le vent, étincelles, etc.
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- Par écoulement accidentel de liquide inflammable sur le sol ou par des caniveaux, des

égoults, etc.

- Par rupture accidentelle de canalisations de liquides ou de gaz combustibles.

Afin d’éviter la propagation d’un incendie non maitris¢é a son origine, on peut utiliser

différents moyens de compartimentage : planchers coupe-feu, murs coupe-feu, portes coupe-

feu, clapets et d’'une maniére générale, toute disposition constructive fixe ou mobile offrant

des caractéristiques de résistance en feu suffisantes.

2.5.6. Phases de ’incendie

Dans le déroulement d’un incendie, on peut distinguer cing phases qui se déroulent

successivement. La courbe de la figure 2 représente le développement d’un incendie en

considérant qu’il était suffisamment alimenté en comburant, en combustible et en énergie.
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Phase initiale } s'appliquent aussi aux
infrastructures ventilées

Phase d'apparition du flash over
Phase de l'incendie pleinement développé
Phase d'extinction liée a une carence de combustible
Phase d'extinction par manque d'oxygéne
————— Phénomeéne de Back-draft
— — — Phénoméne de reprise du développement }Incendies sous-ventilés

——— Phase de propagation

* Phénomeéne de pulsation

Fig. 2.1: Phénomeénes inhérents aux incendies en milieu confiné

Temps

Phase 1 phase initiale : feu couvant ; aprés allumage par un point chaud (cigarette, allumette,

court-circuit, soudure...), il y a début de combustion avec formation de fumées.

Phase de propagation : combustion ; apparition de flammes avec dégagement de gaz chauds

et incomplétement bralés.
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Phase: flash over : embrasement généralisé ou « flash over » ; les gaz chauds
(combustibles) et les particules imbrilées des fumées portées a température d’auto-
inflammation provoquent I’embrasement.

Phase développement de I’incendie : cette phase dépend de 1’aliment du feu en combustible
et en comburant.

Phase décroissance : soit du fait de I’intervention, soit du fait de la disparition du

combustible.

2.6. Mode de propagation des fumées [6]

Le mouvement des fumées est purement turbulent, caractérisé par 1’instabilité et

I’instationnarité, I’équation régissant 1’évolution de la concentration C, est :

2 piL

0 a

ax]'

Le premier terme traduit 1’instationnarité, le deuxiéme le transport dii au mouvement du
fluide, c’est le terme convectif et enfin le dernier exprime la diffusion moléculaire. Les

fumées se propagent par trois modes, diffusion, dispersion et mélange.

2.6.1. Mode de diffusion

Il correspond a un transport irréversible de matiére. 1l existe entre deux milieux ou il y
a une inhomogénéité de concentration des particules, c'est-a-dire la présence d’un gradient de
particule. Ces inhomogénéités peuvent étre transitoires et ne durent que la période d’atteindre
I’équilibre. La théorie de la cinétique des gaz permet de donner une approximation du

coefficient de diffusion par [7]:
p=2 [TV Avec a = 0.499,
2\ Mn> P

2.6.2. Mode de dispersion

La dispersion est caractérisée par la diversité du mouvement, elle peut étre vue comme la
variation de la position de N particules marquées, émises a différents instants [8]. D’autre
part, si un couple de particule, distant de ‘y’ a un instant initial, alors le caractére turbulent

se manifeste par I’accroissement en moyenne de cet écart avec le temps.
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2.6.3. Mode de mélange

Cette notion associe la diffusion par agitation turbulente et moléculaire. L’extension
de I’air d’échange a travers les gradients locaux multiplie I’action de la diffusion par agitation
moléculaire. Le mélange joue un réle important dans la propagation de la fumée, cependant il

a pour effet la dilution des fumées et le retardement de la détection des fumées.

2.6.4. Forces qui conduisent le mouvement des fumées

Comme tous les fluides, la fumée s’écoule sous I’action des forces extérieures. En
I’absence de courant d’air, son écoulement est laminaire jusqu'a une hauteur critique, au-dela
de laquelle son écoulement devient turbulent. Dans le cas d’un incendie, I’écoulement de la
fumée est toujours turbulent, en raison de I’ampleur du feu et de I’énorme pression engendrée.

Les forces en cause dans le déplacement des fumées sont essentiellement [9]

2.6.4.1. Poussée d’Archimede (force de flottabilité)

Lorsqu’un feu prend naissance, la chaleur qu’il dégage réchauffe 1’air ambiant et crée
un courant ascendant d’air chaud ; des gaz inertes (Azote N2, Argon Ar...), un gaz oxydant
(Oxygene O2) et des produits de combustion (fumées). En montant, ce courant d’air chaud
entraine un courant d’air frais qui alimente la base du feu. La différence de densité entre 1’air
chaud et ’air froid engendre des mouvements de convection, c'est-a-dire des déplacements
d’air causés par des différences de températures. Etant plus 1éger que 1’air frais, 1’air chaud
monte par la poussé d’Archimede, qui est une force permettant d’¢élever les objets dont la
densité est plus faible que celle de I’air. Au contraire, 1’air frais est plus dense que 1’air chaud
et la gravité provoque sa descente. En résumé, plus la température ambiante est élevée, plus la

fumée monte.

2.7. Le désenfumage

La sécurité des usagers en cas d’incendie repose sur un systeme complexe d’éléments
techniques et organisationnels. Parmi les dispositions techniques qui participent a la sécurité,
on peut citer les eléments de génie civile tel que les issues de secours et les hombreux

équipements : Extincteurs
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2.7.1. Désenfumage dans les ERP

Le chapitre IV du titre I, du livre Il du réglement de sécurité du 25 juin 1980 (journal
officiel - NC du 14 ao(t 1980.) définit I'objet et les principes du désenfumage dans les

établissements recevant du public.

2.7.2. Objet du désenfumage

Le déesenfumage a pour objet d'extraire des locaux incendiés une partie des fumées et
gaz de combustion afin de

-Rendre praticables les cheminements utilisés pour I'évacuation du public et

I'intervention des secours.

- Limiter la propagation de l'incendie en évacuant vers 1’extérieur la chaleur et les gaz

et imbrdQlés.

2.7.3- Principes de désenfumage

Le désenfumage peut se réaliser naturellement ou mécaniquement suivant lI'une des

méthodes suivantes d’apres ’article DF2.

1. Par balayage de l'espace que l'on veut rendre praticable par apport dair neuf et
évacuation des fumées.
2. Par différence des pressions entre le volume que I'on veut protéger et le volume
sinistré mis en dépression relative.
3. Par combinaison des deux méthodes.
Le desenfumage par tirage naturel est réalise par des amenées d'air et des évacuations de
fumées communiquant, soit directement soit au moyen de conduits, avec l'extérieur et

disposées de maniére a assurer un balayage satisfaisant du local (article DF 5).

2.7.4. Désenfumage mécanique

Le desenfumage par tirage mécanique est assuré par des extractions mécaniques des
fumeées et des amenées d'air naturelles ou mécaniques disposées de maniere a assurer un
balayage du volume a désenfumer. Ce balayage peut étre complété par une mise en
surpression relative des espaces a protéger des fumées. Les extractions et amenées dair
mécaniques sont réalisées au moyen de bouches reliées par des conduits a des ventilateurs et
suivant les principes définis a l'article DF2. Un systéme de ventilation permanente
(renouvellement d'air, chauffage ou conditionnement d'air) peut étre utilisé pour le

désenfumage, dans la mesure ou il répond aux principes du présent chapitre.
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2.7.5. Instruction technique N° 246 relative au désenfumage dans les ERP
(journal officiel du 4 mai 1982)

Cette instruction a pour objet de préciser les regles d'execution du désenfumage en

décrivant les solutions qui permettent d'assurer :

- Lamise a I'abri des fumées ou le désenfumage des escaliers.
- Lamise a I'abri des fumées ou le désenfumage des circulations horizontales.
- Le desenfumage des locaux accessibles au public.
Les principales dispositions relatives au désenfumage mécanique stipulées dans cette

instruction sont les suivantes :

Si un local est ventilé en permanence (renouvellement d'air, chauffage ou conditionnement
d'air), son systeme de ventilation peut étre utilisé pour le désenfumage, dans la mesure ou il
répond aux dispositions de cette instruction.

L'extraction des fumées est realisée par des bouches raccordees, au moyen d'un conduit, a un
ventilateur d'extraction.

La vitesse de soufflage de I'air aux bouches d'amenée doit toujours étre inférieure a 5 m/s.
Les bouches d'amenée d'air mécanique doivent avoir un débit de I'ordre de 0,6 fois le débit
extrait.

Les ventilateurs d'extraction doivent assurer leur fonction pendant une heure avec les fumées
a400°C.

Solutions applicables aux dégagements : Pour limiter ou éviter I'enfumage des cages
d'escalier et des circulations horizontales encloisonnées, celles-ci peuvent étre, suivant le
cas, désenfumées par un balayage naturel ou mise en surpression par rapport aux volumes
sinistrés. Pour les escaliers, en aucun cas, les fumées n’en sont extraites mécaniquement.
Solutions applicables aux locaux accessibles au public :

Les locaux sont découpés en cantons de désenfumage (naturel) d'une superficie maximale de
1600 meétres carrés. La longueur d'un canton ne doit pas depasser 60 metres. Les cantons

sont delimités par des écrans de cantonnement ou par la configuration de la toiture.

La surface géométrique totale des amenées d'air doit étre au moins égale a celle des
évacuations de fumées. Dans le cas de locaux divisés en cantons, cette amenée d'air peut se

faire par les cantons périphériques.
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c- Désenfumage mécanique des locaux :
Lorsque le désenfumage des locaux accessibles au public est prévu par tirage mécanique, il

doit étre réalisé dans les conditions suivantes :

e Les locaux sont découpes en cantons, dans les mémes conditions qu'en désenfumage naturel.

e La hauteur des écrans de cantonnement doit &tre de 0,50 métre au moins.

e Les salles sont équipées de bouches d'extraction mécanique des fumées avec un minimum
d'une bouche par 320 métres carrés.

e Le débit d'extraction a la bouche est au moins de 1 metre cube par seconde pour 100 metres

carrés, avec un minimum de 1,5 metre cube par seconde par local.
2.7.6. Régles de sécurité applicables aux gares

Les stations de métro sont des ERP de type GA, en effet I’arrété du 20 février 1983
portant approbation des regles de sécurité et des modalités de contrble applicables aux
locaux accessibles au public, situés sur le domaine public du chemin de fer et
rigoureusement indispensables a 1’exploitation de celui-ci (Journal officiel -NC du 23 Awril

1983), stipule dans son deuxieme article :

«Au sens du domaine du chemin de fer, le champ d'application du présent arrété recouvre a
la fois les chemins de fer d'intérét général et d'intérét local, les chemins de fer funiculaires,
téléphériques, remonte-pentes, ou tout autre engin utilisant des cables porteurs ou tracteurs,

et d'une maniére générale tous les systemes de transport guidés ».

2.7.7. Types de gare

L’article GA 2 qui définit le Domaine d’application, de cet arrété fait la distinction entre

trois types de gares :

« Les gares aériennes.

. Les gares souterraines.

. Les gares mixtes.

Les gares souterraines sont celles dont les emplacements a prendre en compte répondent

aux trois conditions suivantes :

- Etre situées au-dessous du niveau accessible aux engins des sapeurs-pompiers.
- Avoir la moitié de la surface de chaque face verticale longitudinale ne donnant pas a l'air
libre.

- Etre couvertes en totalité.
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Ces gares peuvent comprendre plusieurs niveaux de sous-sols accessibles au public, et leur

point le plus bas étre a plus de six metres au-dessous du niveau moyen des seuils extérieurs

2.8. Conclusion

Par manque de reglementation algérienne relative a la sécurité incendie et le
désenfumage dans les établissements recevant du public, on s’est référé a la réglementaires
frangais qui restent trés général et ne décrivent que qualitativement les exigences techniques
relatives au désenfumage des stations de métro, et méme les dispositions de 1’instruction

technique N°246 ne sont pas applicables aux gares souterraines.

Ils prescrivent la mise en surpression des volumes protégés par moyen de soufflage,
cette solution est non envisageable — comme il sera montré lorsque ces volumes se situent en
dessus des volumes sinistrés comme dans le cas des stations de métro. Le soufflage en haut ne
peut empécher les fumées de franchir les trémies a cause des forces de flottabilité importantes.
En plus, le soufflage au niveau de la mezzanine aura certainement des consequences

déplorables sur le maintien de la stratification des fumées.
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Chapitre 3 :

Présentation du code FDS



3.1 Introduction

Apres les progres réalisés dans le monde de I’informatique et aprés I’invention de
I’ordinateur, l'¢tude numérique de la dynamique des feux et des incendies a connu un
développement tres rapide. Certes, les équations fondamentales qui gouvernent la
dynamique des fluides et le transfert de chaleur ont éte établies environ un siecle avant cela;
mais toutefois, les modeles mathématiques pratiques du feu (pour le distinguer de la

combustion controlée) sont relativement récents a cause de la complexité du probleme.

La difficulté réside dans trois aspects: premiérement, le grand nombre de scénarios
éventuels a considérer a cause de leur nature accidentelle. Deuxiémement, 1’aspect
physique complexe des phénomenes mis en jeu, et la limitation des ressources
informatiques nécessaires pour faire les calculs pour la plupart des scénarios. En effet
n’importe quelle étude fondamentale doit prendre en compte 1’aspect aérodynamique de
I’écoulement, qu’il est multiphasique, la turbulence et les transferts radiatifs et convectifs
conjugués de la chaleur. A noter que chacun de ces aspects constitue un domaine de
recherche a part. Troisiemement, le manque de modéles mathématiques généraux

caractérisant la dégradation de la phase condensée des matériaux.

A ce jour, différentes approches sont utilisées dans la simulation des feux. Chacune
de ces approches traite les phénomenes comme un probléme tridimensionnel évoluant au
cours du temps. L'une de ces approches dites a "zones", décrit les feux dans des locaux
compartimentés, ou chaque compartiment est divisé en deux couches homogenes, une
couche supérieure chaude qui contient les gaz brilés, et une couche inférieure constituée
d'air frais. Pour chacune des deux couches, les bilans de masse et d'énergie et des équations
supplémentaires qui décrivent d'autres processus physiques (écoulement a travers les

ouvertures, transferts radiatifs et convectifs, pyrolyse...) sont établies.

La simplicité relative des modeéles a zones, du point de vue physique et numérique, a
conduit a leur large utilisation dans I'analyse des différents scénarios de feux et incendies.
Malgré qu'ils ne fournissent pas de détail sur les distributions spatiales des propriétés
physiques, ces modeles restent fiables et décrivent raisonnablement la réalité. Par contre, et

par leur nature, il n'y a aucun moyen pour les améliorer.
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L'accroissement rapide de la puissance des ordinateurs et le développement correspondant
de la mécanique des fluides numérique CFD a conduit au développement de modeles CFD

dits "a champs" appliqueés a la recherche dans le domaine des feux et incendies.

Les méthodes CFD utilisent les équations de la dynamique des fluides (Navier-Stokes,

Euler, etc.) et passent par les mémes étapes:

1. Le prétraitement: durant lequel
. Lageométrie (frontieres physiques) est définie.
. Le volume occupé par le fluide est discrétisé en le divisant en petites cellules qui
peuvent étre uniforme ou pas.
. Le modele physique est établi, par exemple: Equations de mouvement + Enthalpie
+ Radiation + Conservation des espéces.
- Les conditions aux limites sont définies, le cas échéant, les conditions initiales.
2. Le traitement: la simulation est démarrée et les équations sont résolues itérativement
soit en stationnaire soit non- stationnaire.

3. Le post-traitement: il est utilisé pour lI'analyse des résultats et leurs visualisations.

3.2. Modeéles de transport des fumées

Le mouvement des fumées est en général suivi en résolvant une équation de transport pour
un scalaire passif, ¢’est-a-dire en supposant que les fumées suivent le méme trajet que les
molécules d’air. Ce sera le cas pour les gaz et les particules de suie de petites tailles. On
peut ainsi espérer mesurer relativement bien la vitesse des particules qui peuvent étre

inhalées, soit les particules de diameétre inférieur & 5-10 pm [10].

Pour les particules les plus grosses, des modéles de suivi lagrangien ont été
développés. Ceux- ci prédisent les trajectoires individuelles des particules en résolvant une
équation de transport lagrangienne pour chaque particule et prend en compte notamment

leur densité contrairement a I’approche du scalaire passif.

Généralement, la production de fumées par un incendie est déduite de facteurs de
conversion qui donnent la quantité¢ d’un produit (CO2, H20, CO, NO, etc...) en fonction de
la chaleur dégagée par I’incendie. Cette approche peut étre utilisée avec un modele de
source volumique de chaleur, auquel cas la quantité de produits genérés est distribuée
uniformément sur le volume représentant la source incendie, ou avec un modele de

combustion auquel cas la quantité est répartie sur la surface définissant I’incendie et la

38



répartition des fumées dans la flamme est calculée. Cette méthode repose sur la

disponibilité de données permettant

d’obtenir les facteurs de conversion et elle ne prend pas en compte les conditions de
ventilation auxquelles sont soumises 1’incendie et qui peuvent faire varier significativement
la nature et la quantité de produits émis. Cette approche est utilisée dans cette étude, en
effet FDS [11] suppose par défaut un taux de production de fumée par défaut qui est
directement proportionnel au taux de dégagement de chaleur (HRR) qui sera fixé dans cette

étude.

3.3. Description du code FDS

FDS est un logiciel CFD (Computationnel Fluid Dynamics) qui a été développé par le
NIST pour la finalité de résoudre les problémes pratiques de 1’engineering en maticre de
protection contre I’incendie, et pour fournir en méme temps un outil pour étudier la
dynamique des feux et de la combustion. Sa premiere version a été publiée en Février 2003,
et la version utilisee dans la présente étude est la version 6.6.0, Smokeview est un
programme de post-traitement qui accompagne FDS et qui produit des images et des
animations a partir des résultats de calcul de ce dernier. Dernierement, son développeur lui a

rendu apte a produire des visualisations du feu et des fumées d’une fagon trés réaliste.

Tous les paramétres requis par FDS pour décrire un scénario donné sont introduits par
’utilisateur dans un seul et unique fichier texte. Ce fichier contient toutes les informations
suivantes : définition du domaine et de la grille de résolution numérique, 1’environnement
ambiant, géométrie des locaux, propriétés des matériaux, cinétique de la combustion et les
quantités de sortie (Output quantité), un exemple de fichier d'entré utilisé dans la présente

étude est fourni en annexe.

FDS calcule la tempeérature, la densité, la vitesse et la composition chimique pour
chaque cellule et pour chaque pas de temps. En plus, FDS calcul aux surfaces solides la
température, le flux de chaleur, Taux de dégradation massique, et autres quantités variées.

L’utilisateur doit choisir soigneusement quelles informations devrait-il enregistrer.
3.3.1. Modéles mathématiques présents dans FDS

Ci-apres une description sommaire des modeles essentiels présents dans FDS, ainsi que les

hypothéses qui y sont faites:
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3.3.1.1. Mode¢le Hydrodynamique

FDS résout une forme des équations de Navier-Stocks appropriée aux écoulements a

faible vitesse par les effets thermiques, et qui sont chargés de fumée et transportant la chaleur

qui proviennent des feux. L'algorithme principal utilisé est un schéma de prédiction-correction

explicite de second ordre dans I'espace et le temps.

L'approximation de faibles vitesses implique la filtration des ondes acoustiques tout en
permettent une grande variation de la température et de la densité. Ceci donne aux équations
un caractére elliptique approprié aux écoulements a faibles vitesses avec convection
thermique. En effet, résoudre les équations pour des régimes transsoniques nécessiterait un
pas de temps extrémement court pour parvenir a avoir I'information qui se déplace a la vitesse

du son, ce qui rend les simulations tres difficiles.

Une approximation de I'équation d'état est faite par le biais d'une décomposition du
champ de pression en une pression "background” de référence et une perturbation , I'objectif
de cette décomposition est que pour les écoulements a faible nombre de Mach, la température
et la densité peuvent étre supposées inversement proportionnelles et I'équation  d'état peut

étre approximée par:
pP=— )

La pression p dans I'équation d'état et I'équation de I'énergie est remplacée par la
pression pour filtrer les ondes acoustiques qui se déplacent beaucoup plus rapidement que les
écoulements rencontrés dans les applications de feux et les simulations des incendies. La
facon avec laquelle un modele CFD traite la turbulence constitue sa caractéristique la plus
distinctive. Parmi les trois principales techniques de modélisation de la turbulence (DNS,
RANS, LES), FDS n'en contient que deux, a savoir la technique LES et la méthode DNS.

La turbulence est traitée par l'approche a grande échelles LES qui est le mode de
traitement par défaut, bien que les calculs peuvent étre faits en simulation numérique directe
DNS. Toutefois, cette derniere est Limitée actuellement par la puissance des ordinateurs car
elle nécessite un maillage tres raffiné (de 1'ordre du millimeétre), cette approche n’est possible
que dans des configurations simples, académiques et a faibles nombres de Reynolds, c’est a
dire limitée a des écoulements présentant une gamme d’échelles spatiotemporelles
relativement étroite.La Simulation des Grandes Echelles est I'une des approches qui ont regu
une large part de développements ces 30 dernieres années. L’initiateur de cette approche,

« Smagorinsky » propose dans son article fondateur de 1963 de considérer les contributions
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aux grandes échelles comme étant explicitement calculées, et de modéliser les effets des
structures dont la taille caractéristique est inférieure a la maille de calcul de la discrétisation

considérée.

Le formalisme de LES repose sur un filtrage passe-bas des équations de bilan et une
modélisation des paramétres sous-maille. Cette modélisation repose sur 1’hypothése
d’universalité des mouvements a petite échelle. Cette hypothese est généralement veérifiée loin

des parois et de possibles interfaces (bulles, surface libre...).

A noter que L'algorithme numérique de FDS est concu d'une fagcon a ce que le

traitement par LES tend vers celui de DNS quand le maillage est suffisamment raffiné.

La résolution des équations simplifiées de la dynamique des fluides issues apres toutes
ces simplifications est faite a I’aide de la méthode des volumes finis avec une approximation
de second ordre. Les variables sont mis a jour dans le temps par un algorithme de type
prédiction-correction d’une précision de second ordre. Le maillage est structuré, cartésien et
décalé : les variables scalaires sont calculées au centre des mailles tandis que les variables
vectorielles sont définies au centre des faces des mailles. Les équations simplifiées du modele
hydrodynamique (en plus de I’équation régissant 1’évolution de la concentration (1)), se

résument dans:

. L'équation de conservation de la masse:
et V(=0 3
. Conservation de I’énergie
%(ph)+\7.phu=%+q”’—\7.q+q) (4)
. Conservation de la quantité de mouvement:

0 N — s — - —
E(pu)+V.puu+Vp= pf + V.7 (5)
. Quant au terme de la fraction de la masse aux espéces gazeuses 1’équation de la

conservation de la masse s’écrit comme suit :

F) ‘111
~p(Y;) + V.pY; = VpD,VY; + m (6)
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3.3.1.2. Modé¢le de combustion

Il existe deux modéles de combustion utilisés dans FDS, celui qui est par défaut, utilise
la fraction du meélange qui est une quantité conservée qui représente le combustible et les
produits de combustion. Le deuxiéme utilise les parametres d'Arrhenius spécifique a chaque
espéce. Mais souvent ce deuxieme modele est utilisé en mode DNS ou la diffusion du

combustible et d'oxygene peut étre modélisée directement. Par contre, quand la grille de

maillage n'est pas suffisamment raffinée, c'est le premier modéle qui est adapté et est utilisé
avec la simulation a grande échelles LES. Etant donné un volume qui contient un melange
d'espéces gazeux, la fraction du mélange peut étre définie comme étant le rapport entre la
masse partielle des especes et la masse totale présente dans le volume. La fraction du mélange
est une fonction de l'espace et du temps. Si lI'on suppose qu'aprés le mélange la réaction de
combustion entre I'oxygeéne et le combustible se produit d'une fagon instantanée et complete,
on pourrait dire que le processus de combustion est contrélé par le mélange, et dans ce cas
toutes les especes a lesquelles on s'intéresse peuvent étre décrite en fonction uniquement de la

fraction du mélange.

Nota: Lorsque I'objectif de la simulation est simplement la prédiction du transport de la fumée
et de la chaleur a partir d'un feu "spécifié", en d'autre terme, lorsque le HRR du feu est un
parameétre que l'utilisateur introduit, comme dans le cas de notre étude, FDS convertit le HRR
introduit pour une surface donnée, en flux massique suivant la relation:

o f(t)'q”user
m = (6)

3.3.2. Potentialités et limitation de FDS
FDS peut étre utilise pour modéliser les phénomenes suivants :

- Le transport a faible vitesse des produits de combustion
- Transfert de chaleur convectif et radiatif entre gaz et solides
- Pyrolyse
- Propagation des flammes et développement du feu
- Extincteurs, arroseurs, détecteurs de chaleurs et leurs activations
Bien que FDS ait été concu spécialement pour la simulation des feux, il peut étre utilisé
dans d'autres simulations a faible vitesse qui n'implique pas nécessairement la présence d'un

feu ou des effets thermiques.
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Malgré que FDS puisse aborder plusieurs types de scénarios, il existe des limitations
dans tous ses algorithmes dont les plus essentielles sont les suivantes :

- Hypothese de I’écoulement a faible vitesse : cette hypothése rend FDS inapproprié pour
modéliser des scénarios impliquant la présence de grandes vitesses qui approchent la vitesse
du son comme c’est le cas dans les explosions, les ondes de choc dans les tuyeres et les
détonations.

- Géométrie rectiligne : ’efficacité de FDS provient de la simplicité de la grille de
résolution numérique et de I’utilisation d’un solveur direct et rapide pour le champ de
pression. En contrepartie, ceci constitue une limitation dans le cas ou la géométrie n’est pas
conforme avec le maillage rectangulaire.

- Développement du feu et sa propagation : Comme le modéle de FDS a été congu a
I’origine pour analyser les feux a échelle industrielle, il peut étre utilisé et donnera de
bons résultats, selon la finesse du maillage, dans le cas ou le HRR du feu est spécifié et
que I’objectif principal de la simulation. Par contre dans le cas ou le HRR est prédit au
lieu d’étre spécifié, I’incertitude du modele devient plus importante.

- Combustion : FDS utilise un modéle de combustion basé sur la notion de fraction de
mélange. Dans sa forme la plus simple, le modéle suppose que la combustion est fonction
uniquement du mélange sans tenir compte de la température. Celle-ci est une bonne
supposition dans le cas des feux a grande échelle et bien ventilés. Par contre si le feu manque
de bonne ventilation, 1’oxygéne et le combustible peuvent se mélanger sans qu’ils

s’enflamment.

3.4. Définition de la configuration retenue pour 1'étude

La configuration de la station retenue pour I'étude (voir Fig.1.2) est une station a un
seul niveau. Les quais ont une longueur de 70 m, 14 m de largeur et d'une hauteur de 3 m. les
deux Tunnels ont une section transversale de 33,75 m? (7.5 m x 3.5 m). La sortie de la station
est en forme de carré de 23.35 m2 (6 m x 3.075 m).au milieu de la station sur le quai droit, un

train long de 63m composés de 4 wagons est gare.

3.5. Modélisation en utilisant la technique LES

Une des approches ayant recu une large part de developpement ces 40 dernieres années
est la simulation des Grandes Echelles (en anglais LES pour Large Eddy Simulation).
L’initiateur de cette approche, Smagorinsky propose dans son article fondateur en 1963, de

considérer les contributions aux grandes echelles [12] (eg. Les grands courants
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atmosphériques). Cette approche résout les équations de Navier—Stokes instationnaires pour
tous les mouvements de taille supérieure a une échelle fixée par le maillage disponible. Pour
ce faire, on est amené a filtrer les équations pour ne simuler que les grosses structures
porteuses de I’énergie et caractéristiques de 1’écoulement. Les petites structures des zones
inertielles et dissipatives sont modélisées par des modeles type sous maille. Cette approche,
formalisée par Léonard [13], fait apparaitre des termes supplémentaires de tension de sous
maille qui correspondent aux interactions entre grosses et petites structures. L’étude de ces
interactions montre qu’elles ont deux rdles : d’une part elles régissent le flux d’énergie a

travers la coupure

entre les grandes échelles et les échelles de sous mailles et d’autre part, elles contribuent

a la diffusion visqueuse.

3.6. Domaine de calcul

Le fichier d’entré FDS est un fichier de type texte « nom.data » qui représente la
premiere étape avant de procéder au calcul. Dans ce fichier on spécifié le maillage, les
obstructions présente dans le domaine, les conditions aux limites, etc. par des groupes de
commande, tel que (MESH, OBST, VENT...), suivi par les paramétres de repérage. Le
domaine de calcul est spécifié par le groupe PDIM. Il est nécessaire de choisir un systeme de

coordonné fixe.

Le train présent au milieu de la station est représenté, en créant des obstructions a 1’aide
du groupe OBST, aprés les portes du train sont créés par la commande HOLE.
L’emplacement des entrées passagers est spécifié¢ par le groupe VENT, ou on peut imposer la
condition a la limite voulu (OPEN ou une vitesse). La source de chaleur est spécifiée par le

groupe VENT ou on peut imposer une température ou un flux de chaleur.

3.7. Maillage

FDS calcul les équations gouvernantes dans un maillage rectangulaire. Ceci peut
représenter une limitation, ou certaine géométrie ne sont pas conformes pour les grilles
rectangulaires, donc il faut les approximées par une forme rectangulaire. Sur FDS on peut
diviser la géométrie considérée a plusieurs zones, si celle-ci n’est pas rectangulaire. Dans
notre cas on a divisé notre grand volume qui est la station en trois volumes secondaires

(volume du haut, du milieu et du bas) Figure (3.1).
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Volume du du haut

Volume du milieu

Volume du bas
Fig.3.1 : Division du domaine
La taille des mailles est spécifiée dans chaque direction du systéme de coordonné a
I’aide de IJK (nombre de maille dans les directions X, y, z respectivement) suivi de XB
(dimension du domaine), aprés le bloc &MESH. Notons qu’il serait meilleur pour les

calculs, si les mailles sont cubiques.

Dans le cas de notre station on a choisi un maillage cubique de 0.25 m dans les trois
directions, donc les mailles ont une forme cubique, tel qu’on a eu 250 880 mailles pour le
volume haut, 6 720 mailles pour le volume du milieu et 42 000 mailles pour le volume du

bas, donc une totalité de 299 600 mailles

Fig.3.2 : Maillage sur FDS avec systéme de coordonné
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Chapitre 4 :

Etude Numérique

Résultats et Interpreétation



4.1. Introduction

La station qui fait I’objet de cette étude est une station de métro typique (Fig.4.1)
Elle a une longueur de 70 m, une largeur de 14 m et une hauteur sur le quai de 4 m. Au
milieu de la station un train constitué de quatre wagons est garée sur le quai droit, chaque
wagon a trois portes sur les deux cotés. La longueur totale du train est de 64 m. La
configuration en trois dimensions a été dessinée sur FDS 6.6.0 figure (4.1). Le feu est
simulé comme une source de chaleur surfacique d’une puissance de 15 MW répartie sur
toute la surface incendiée. Un scénario de feu a été considéreé : Le feu se produit au niveau

du ler wagon.

Dans les calculs, il a été supposé que la totalité d’énergie est transporté par
convection et I’influence du rayonnement est négligée (du fait de la difficulté du traitement
des données par le PC). L’étude numérique est faite avec le logiciel FDS 6.6.0 afin

d’évaluer la sécurité contre I’incendie dans la station.

L’objective de cette partie est de rechercher les scénarios les plus critiques par
I’évaluation des champs de vitesse et de la température moyenne a 1’aide des prises de mesure
P1, P2, P3 et P4 localisées dans la station. Ces points se situent a une hauteur de 1.5 m au

milieu du quai droit (le plus proche du wagon en feu), figure 4.1.

14 70m

[

| E iy ~’/>

;,/ P4
/ P3

1.2¢ P2

P1

Fig.4.1 : Image 3D de la station avec I’emplacement des points de mesure de la

température
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4.2 Définition des scénarios et Nomenclature

a. Définition des scénarios
Dans cette partie on présente les différents scénarios d’incendie.
L’incendie se produit au niveau de la plateforme du ler wagon (figure 4.2). On considere cing

cas possibles de ventilation :

=] i

\!';1

I8
I
1l
I
w
I
ES

Fig.4.2 : Numeérotation des wagons

Les directions suivantes du courant d’air dans les tunnels sont retenues :

» Tunnels sans ventilation (condition “’ouvert’” (OPEN)).
» Les deux tunnels sont en soufflement ;
> Le tunnel le plus pres du wagon en feu est en soufflement et le deuxieme en extraction
» Le tunnel le plus prés du wagon en feu est en extraction et 1’autre en soufflement
> Les deux tunnels sont en extraction.
Dans cette étude on a considéré que les débits d’extraction et de soufflement sont faible dans

les tunnels, est pris égale a 34 m3/s.

b. Nomenclature

Pour éviter les répétions lors de la rédaction nous proposons la nomenclature suivante

pour faciliter le repérage des différents cas.
Tous les cas sont nommés par ABCD tel que :
A : Quand les deux tunnels sont en soufflage
B : Quand le tunnel le plus prés de wagon en feu est en extraction et I’autre en soufflement
C : Quand le tunnel le plus prés du wagon en feu est en soufflement et le deuxiéme en
Extraction.

D : Quand les deux tunnels sont en extraction
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4.3. Systeme de classement des résultats

Comme I’objectif de notre étude est de rechercher les scénarios d’incendie les plus
critiques pour la sécurité des passagers, donc on doit disposer d’un systéme pour classer les

résultats des simulations.

Le systeme adopté pour classer les résultats est basé sur la température moyenne
calculée par les quatre prises de mesure de température P1, P2, P3 et P4, placées dans la
station (figure 4.1) sur une période de 200 s (3 min et 20 secondes). Les spécialistes de
I’incendie déclarent qu’une exposition a des températures de 50°C ou plus constitue un treés
grand danger pour la santé [15]. Dans notre étude on a voulu renforcer la sécurité, donc on a
choisi la température de 40°C comme température de référence au danger sur laquelle tous les

cas vont étre classés.

e Si la température moyenne calculée sur deux ou trois prises de mesure
dépasse 40°C, on dit que le cas est trés dangereux.

* Si la température moyenne dépasse 40°C dans une ou deux prises de
mesure, on dit que le cas est moyennement dangereux.

* Si la température moyenne ne dépasse pas 40°C dans les 4 prises de

mesure, on dit que le cas est faiblement dangereux.

4.4. Conditions aux limites
Les conditions aux limites sont considérées pour les trappes, les entrées passagers et les

tunnels. Elles sont résumées dans le tableau (4.1)

Tab.4.1 : Tableau des conditions aux limites

Dimension Condition a la limite
(m)
Trappes 2X25 Débit sortant constant, Quappe=50 m°/s
Entrées 3x25 Ouvert « OPEN » !
passagers
Tunnels 7.5%x4.5 débits d’extraction ou de soufflement faible 2

(1) La condition « ouvert » veut dire qu’on n’impose aucun débit a 1’état initial
(2) ce débit correspond a la vitesse de 1 m/s.
La puissance de I’incendie est fixée a 15 MW pour tous les cas et la température et la
pression initiale dans le domaine est 20°C et 101.3 kPa respectivement. Le maillage du

domaine est uniforme.
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4.5.Résultats et interprétation

Les résultats sont présentés sous plusieurs formes (tableaux, graphes, images). On se
contentera de présenter les cas les plus représentatifs des phénomenes qui se produisent dans

la station. Ils sont groupés en catégories.

> Catégorie 1 : Sans ventilation sur les tunnels.

> Catégorie 2 : avec ventilation a faible débit.

4.5.1. Catégorie 1 : Sans ventilation sur les tunnels

Dans le tableau (4.2) on donne la température moyenne calculée aux trois prises de
mesure, placées au milieu du quai droit a la hauteur de 1.5 m pour le cas sans ventilation a
différents temps. La condition qui a été imposé sur les tunnels est “’ouvert” (OPEN) (c'est-a-

dire aucun débit n’est imposé).

Tab.4.2 : Températures moyennes pour la catégorie sans ventilation sur les tunnels

Température au milieu du quai droit 8 H=1.5 m (°C)
Temps (s) P1 P2 P3 P4
(x=11.75) (x=27.25) (x=42.75) (x=58.25)
20 43.16 20.05 20.00 20.00
80 50.33 21.58 21.90 22.18
100 32.72 21.92 22.87 21.41
150 35.68 22.14 22.61 21.80

Dans ces quatre temps (Tableau 4.2), I’extraction des fumées se fait uniquement par les

trappes avec un débit total de 100 m?/s. La conservation de la quantité de mouvement dans la
station implique un débit d’air entrant par les entrées passagers et les tunnels. Dans cette
catégorie on remarque qu’a la position P1, la température dépasse le seuil de référence de
40°C. a cet effet le scenario est moyennement dangereux.. Ceci est causé par les courants
d’air induits sur les entrées passagers qui attisent le feu et aussi par I’emplacement du feu

dans le premier wagon qui est a proximité des entrées passagers.
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Dans la figure 4.2 on représente les champs de température pour le premier cas. On
remarque qu’a la position P1 la moyenne des températures pour les différents temps, a la
hauteur 1.5m dépasse le seuil imposé. Au niveau de la position P1 les usagers ne peuvent pas

étre en sécurité par rapport au niveau des températures.

Sihice
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Fig. 4.3 : champ de température pour le cas « OPEN » a t =200s

La visibilité est un critére tres important a prendre en considération avec la température, elle
influe directement sur la capacité et le temps que mettent les usagers a évacuer la station.

Dans la Figure (4.4), est présenté 1’évolution de ’enfumage et la densité¢ des fumées dans la
station. La visibilité est exprimée en metre. La valeur de 30 metres correspond a une visibilité

maximale et la valeur de 1 métre correspond a une visibilité trés limitée.

2
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Fig.4.4 : Evolution de I’enfumage de la station et I’évolution de la visibilité pour le cas

« OPEN »

On remarque qu’a partir de 20 secondes, la visibilité¢ diminue sensiblement a proximité
de la premiére porte de sortie des voyageurs ce qui constitue une géne pour les usagers a
évacuer et a partir de 37 secondes la station est complétement enfumée, sans apport d’air les
fumées restent stratifiées au niveau du plafond ceci se traduit par des températures trés

proches de la température ambiante au niveau des plans P2, P3 et P4 & la hauteur 1,5m.

Quand le régime stationnaire est atteint, I’évolution globale de la quantité de chaleur émise en

fonction du temps est constante, Figure (4.5).
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Fig.4.5 : Evolution de la quantité de chaleur émise en fonction du temps
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Fig.4.6 : Distribution de la température en fonction du temps a la hauteur
1.5 m pour le cas OPEN

Dans la figure (4.6), on représente la distribution de température en fonction du temps a la
hauteur 1.5 m pour le cas OPEN. La moyenne des températures au différentes positions

correspond bien a celle donnée précédemment, Tab.4.2.

On remarque dans la figure (4.7), que les fumées sont stratifiées de part et d’autre dans la
direction Y pour les positions P2, P3 et P4. Les températures restent au-dessous de la
température critique (40°C) jusqu'a la hauteur de 2 m. Le méme résultat est constaté dans le
graphe de la figure (4.4) ou la température reste en général au-dessus de 40°C pour le premier
plan de mesure. On remarque une distratification des fumées au niveau du 2eme et du 3eme
wagon. Ceci s’explique par ’existence d’une force de flottabilité importante et d’un appel
d’air par les entrées passagers. On constate aussi dans la figure (4.6) que les fluctuations de la
température ne sont pas marquées par des modifications importantes au niveau des prises de

mesures et plus, on s’¢loigne de la source de chaleur la température diminue.

Fig.4.7 : Plans verticaux de la distribution de température.

4.5.2. Catégorie 2 avec ventilation : faible débit sur les tunnels
a. Soufflement cas A

Dans le tableau (4.3), on présente les resultats du cas A qui ont été simulés pour la
catégorie faible débit de soufflement sur les tunnels. On remarque que ce scenario présente

une dangerosités moyenne, vue gque la moyenne des températures au moins a une position de

la station dépasse le seuil imposé.
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Tab.4.3 : Températures moyennes pour le cas A

Cas A Température au milieu du quai droit 8 H=1.5 m (°C)
Temps (s) | P1(x=11.75) P 2 (x=27.25) P 3 (x=42.75) P4(x=58.25)
20 55.46 22.12 20.02 20.00
80 56.76 28.15 25.09 23.00
100 43.50 28.88 22.85 23.59
150 41.29 29.74 26.12 21.11
200 24.49 21.96 26.15 21.36

Sur la figure (4.8) on montre que la situation est dangereuse pour les passagers au

niveau du premier plan ou il y a un dépassement de la température critique. Cela est dd

principalement a la couche de fumées stratifiées ainsi que I’emplacement du feu. Dans les

figures (4.7) et (4.8), on montre la distratification des fumées et I’enfumage de la station pour

et dans la figure (4.9) on peut apercevoir les courants d’air induits sur les entrées passagers.

Fig.4.8: Distribution de la température pour le cas A at = 200s
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Fig.4.9 : Enfumage de la station et évolution de la visibilité pour le cas A

Les visualisations par Smokeview (Fig.4.8-4.9) des resultats des simulations pour le

cas de soufflage par les tunnels montrent I'enfumage de la station (au voisinage du feu).

La fumee qui remonte au plafond se trouve perturbée par le courant d'air issu de la sortie des
deux tunnels, fig (4.11). Le méme comportement dans 1’évolution de la chaleur émise dans la

station que pour le cas open, sauf que ce scenario présente plus de fluctuations, figure (4.10).
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Fig.4.10 : Evolution de la quantité de chaleur émise en fonction du temps

a la hauteur 1.5 m
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Fig.4.11 : Distribution de la vitesse pour le cas A at = 15s

Dans le graphe de la figure (4.12), on remarque que la température prélevée sur les
plans de prises de mesure sont acceptables a I’exception du plan P1 (x=11.75) ou les

températures sont critiques avec enregistrement d’une température critique sur le plan P2 a

t=197.94s

80,00 —P
70,00 —P2
60,00 b3
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
150,00 160,00 170,00 180,00 190,00 200,00
t(S)

P4

T°C

Fig.4.12 : évolution de la température en fonction du temps a la Hauteur 1.5 m

pour le cas A
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b. Extraction -Soufflement cas B

Dans le tableau (4.4) on présente les résultats du cas B qui ont été simulés pour ce
scénario, extraction - soufflement sur les tunnels. On remarque la présence du cas trés
dangereux. Sur I’ensemble de la station seule la zone P4 peut étre considérée sécurisée dans la

marche du temps 200 secondes.

Tab. 4.4 : Températures moyennes pour le cas extraction soufflement

Température au milieu du quai droit 8 H=1.5 m (°C)
Temps (s) P 1 (x=11.75) P 2 (x=27.25) P 3 (x=42.75) P4(x=58.25)
20 91.73 20 20 20
80 168.06 20.97 22.32 22.40
100 146.56 40.45 41.87 22.89
150 96.37 39.62 40.12 23.99
200 114.04 22.23 25.25 21.49

Fig.4.13 : Distribution de la température a la hauteur 1.5 m pour

le cas B a t=200s
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Fig.4.14 : Enfumage de la station et évolution de la visibilité pour le cas B
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Fig.4.15 : Evolution de la quantité de chaleur émise en fonction du temps

a la hauteur 1.5 m
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Fig.4.16 : évolution de la température en fonction du temps a la Hauteur 1.5 m
pour le cas B

Les resultats des figures (4.13), (4.14), et (4.15) viennent conforter les interprétations faites
par rapport aux résultats donnés dans le tableau (4.4). Dans le graphe de la figure (4.16), on
constate une augmentation dans la fluctuation de la température prélevée sur les quatre prises
de mesure et on a enregistré des températures critiques sur les plans P1, P2 et P3 avec une
Iégere augmentation des températures au niveau du plan P4 causée par la chaleur transportée
par convection de I’air chaud. La quantité de chaleur émise par 1’incendie (figure 4.15) est
trés importante ceci est dit a I’apport de I’air frais par les entrées passagers. L’enfumage de la

station est atteint a t= 200 s.

c. Soufflement — extraction - cas C

Dans le tableau (4.5) on présente la température moyenne calculée aux quatre prises de

mesurées a différents intervalle, placées au milieu du quai droit a la hauteur de 1.5 m.
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Tab.4.5 : Températures moyennes pour la catégorie C

Température au milieu du quai droit a H=1.5 m (°C)
Temps P 1 (x=11.75) P 2 (x=27.25) P 3 (x=42.75) P4
(x=58.25)
20 56 23.59 20.00 20.01
80 64 50.80 28.56 23.97
100 58 41.13 28.63 26.01
150 73 42.65 28.66 25.06

Dans ces quatre cas (Tab.4.5), ’extraction des fumées se fait par les trappes et le tunnel 2 avec
un débit total de 100 m®/s. Dans cette catégorie on remarque que le cas P1 (x=11.75) est un
danger pour la sécurité des passagers car on a un dépassement de la température critique (40
°C) ainsi que P2 a t=80 S, Ceci est causé par les courants d’air induits par le premier tunnel et

les entrées de la station. -
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Fig.4.18 : Enfumage de la station et évolution de la visibilité pour le cas C

souff _extra
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Fig.4.19 : Evolution de la quantité de chaleur émise en fonction du temps

a la hauteur 1.5 m
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Fig.4.20 : distribution de la température en fonction du temps

a la Hauteur 1.5 m pour le cas C

Dans le graphe de la figure (4.20), on constate une augmentation de la température
prélevée sur les quatre prises de mesure et on a enregistré des temperatures critique sur les
plans P1 et P2 avec une légére augmentation des températures au niveau des plans P3 et P4
méme si elles restent faiblement dangereuses. La quantité de chaleur émise par I’incendie

(fig 4.19) est trés importante ceci est di a ’apport de I’air frai par le premier tunnel qui

61



alimente I’incendie en comburant. L’enfumage de la station est atteint a t= 200 S, on
remarque aussi une élévation de la température aux plans de prise de mesures P2, P3 et P4 a

cause de la chaleur transportée par convection de 1’air chaud.

d. Extraction cas D

Dans le tableau (4.5) on donne la température moyenne calculée aux quatre prises de

mesurées a différents intervalle, placées au milieu du quai droit a la hauteur de 1.5 m.

Tab.4.6 : Températures moyennes pour la catégorie D

Température au milieu du quai droit a H=1.5 m (°C)
Temps (s) P1 (x=11.75) P 2 (x=27.25) P 3 (x=42.75) P4
(x=58.25)
20 101.12 27.97 20.02 20.00
80 120.34 40.21 41.01 33.86
100 165.95 42.03 30.04 29.44
150 98.82 27.15 25.02 25.81

Dans le (Tableau 4.6), I’extraction des fumées se fait par les trappes et les deux tunnels
avec un débit total de 100 m?/s par les deux trappes et 64 m®/s par les deux tunnels. Dans cette
catégorie on remarque que le cas P1 (x=11.75) est un danger pour la sécurité des passagers car
on a un dépassement de la température critique (40 °C) ainsi que P2 a partir de 80 secondes.

Ceci est causé par les courants d’air induits par le premier tunnel et les entrées passageres.

Bhen
e

1000 1
P00 1]

Fig.4.21 : Distribution de la température en fonction du temps & la Hauteur I B I

o0 T

pour le cas D
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Fig.4.22 : Distribution de la température en fonction du temps
a la Hauteur 1.5 m pour le cas D

Malgré le faible débit d'extraction par les tunnels, la couche de fumée est fortement
distratifiée au niveau du plafond (Fig4.23) I’apport de ’air frai dans la station favorise

I’évolution de I’incendie qui dégage de grande quantités de chaleur

extraction

30
25
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HRR (Mw)

150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
t(S)

Fig.4.23. Evolution de la quantité de chaleur émise en fonction du temps
a la hauteur 1.5 m
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Fig.4.24 : Evolution de I’enfumage de la station et évolution de la visibilité

pour le cas D

la figure (4.19) illustre 1’évolution de la température en fonction du temps, on constate
une perturbation de celle-ci pour les quatre plan de mesure, sur la figure (4.24) on constate
que les fumées sont concentrées tous pres du premier tunnel et elles diminuent le long de la
station, I’incendie est aliment¢ en air frai par les entrées de la station une treés grande quantité
de chaleur est dégagée ce qui se traduit par des températures trés importante au premier plan
Ceci est di a la dilution de ces fumées par l'air frais arrivant par les entrées passageres et

I’extraction de ce dernier par le premier tunnel et la trappe la plus proche.
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Conclusion Générale

L’¢tude menée a mis en évidence la contribution de la modélisation numérique dans la
compréhension et la prédiction du mouvement des fumées, qui sont indispensables pour
établir une stratégie efficace de désenfumage,etqui permet d’assurer la sécurité des personnes

lors d’un incendie en station de métro.

v Dans le cas sans ventilation sur les tunnels, au niveau de la plateforme du premier
wagon, on a enregistré des tempeératures moyennes et un dégagement de chaleur qui
sont relativement constant et faibles, mais accompagné d’une fumée dense car
I’incendie est alimenté par des courants d’air induits sur les entrées passagers qui
déstabilisent la couche de fumée. Ce scenario est considéré sécurisé, puisque une
grande partie de la station se trouve dans des conditions acceptables relativement a la

sécurité des usagers et des intervenants.

v Dans les autres cas de ventilation, méme a débit faible sur les tunnels, les résultats ont
abouti a des cas tres dangereux, moyennement dangereux et faiblement dangereux.
D’une maniere générale, les cas qui représentent un grand ou moyen danger, sont les
cas avec extraction sur 'un ou les deux tunnels en méme temps. Les débits
d’extraction induisent un courant d’air entrant important par les entrées passagers. Ils
déstabilisent la couche de fumée stratifiée d’ou la température du milieu augmente.
Les cas qui représentent un danger faible pour la sécurité des passagers sont les cas
avec soufflement par les deux tunnels, ou les fumées restent confinées et collées sous

le plafond.
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ANNEXE

&HEAD CHID=TUNNEL_METRO_open', TITLE="Amari'/
&MESH ID="volume haut',1JK=280,56,16,XB=0,70,0,14,1.5,5
&MESH ID="volume bas',1JK=280,30,5,XB=0,70,3.25,10.75,0,1.25/
/Temps de simulation

&TIME T_END=200/

% &MISC RADIATION=.FALSE./

/ENTREES PASSAGERS
&VENT XB=20, 23, 0.0, 0.0, 1.5, 4.0,COLOR="WHITE',SURF_ID="OPEN'/1ER PORTE DROITE
&VENT XB=47, 50, 0.0, 0.0, 1.5, 4.0,COLOR="WHITE',SURF_ID="OPEN/2EME PORTE DROITE

&VENT XB=20, 23, 14.0, 14.0, 1.5, 4.0,COLOR="'WHITE',SURF_ID="OPEN'/1ER PORTE
GAUCHE

&VENT XB=47, 50, 14.0, 14.0, 1.5, 4.0,COLOR="WHITE',SURF_ID="OPEN'/2EME PORTE
GAUCHE

ITRAPPE

&SURF ID="TRAPPE1'VEL=10/

&VENT XB=0.0, 2.5, 6.0, 8.0, 5.5, 5.5,COLOR="BLUE',SURF_ID="TRAPPE1/TRAPPE 1
&SURF ID="TRAPPE2'\VEL=10/

&VENT XB=67.5, 70.0, 6.0, 8.0, 5.5, 5.5,COLOR="PINK',SURF_ID="TRAPPE2'/TRAPPE 2

/ITUNNEL
&VENT XB=0.0, 0.0, 3.25, 10.75, 0.0, 4.5,COLOR='"GRAY",SURF_ID="OPEN'/ TUNNEL 1
&VENT XB=70.0, 70.0, 3.25, 10.75, 0.0, 4.5,COLOR='GRAY',SURF_ID="OPEN'’/ TUNNEL 2

% Feu -------

/ Source de chaleur DANS LE MILIEU DU WAGON 1

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

&SURF ID="BURNER',PART _ID="tracers',HRRPUA=517.24137931/ Ignition source
&VENT XB=4.5, 19, 4.50, 6.50, 1.5, 1.5, SURF_ID="BURNER'/

&REAC FUEL ='HEPTANE'

FYI="Heptane, C_7 H_16'



c=7.
H = 16.
CO_YIELD=0.006
SOOT_YIELD=0.015/

% e ——————
/CONSTRUCTION DU TRAIN

/wagon 1

&OBST XB=3, 19.25, 4.25, 4.50, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur droite de métro

&OBST XB= 3, 19.25, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR='SIENNA"/mur gauche de métro

&OBST XB= 3, 3.25, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur de métro en face tunnell
&OBST XB=4.25,4.5, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur entre wagon 1 et conducteur
&OBST XB=19, 19.25, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR='SIENNA'/mur de métro en face tunnel2
&OBST XB= 3, 19.25, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,COLOR="SIENNA"/plateforme du métro

&OBST XB= 3, 19.25, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,COLOR="SIENNA'/plafond du métro

/wagon 2

&OBST XB=19.75, 34.75, 4.25, 4.50, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur droite de métro
&OBST XB=19.75, 34.75, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA"/mur gauche de métro
&OBST XB=19.75, 20, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR='SIENNA'/mur de métro en face tunnell
&OBST XB=34.5, 34.75, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR='SIENNA'/mur de métro en face tunnel2
&OBST XB=19.75, 34.75, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,COLOR='SIENNA"/plafond du métro

&OBST XB=19.75, 34.75, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,COLOR="'SIENNA"/plateforme du métro
/wagon 3

&OBST XB= 35.25, 50.25, 4.25, 4.50, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur droite de métro
&OBST XB= 35.25, 50.25, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur gauche de métro
&OBST XB=35.25, 35.5, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur de métro en face tunnell
&OBST XB= 50, 50.25, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA"/mur de métro en face tunnel2
&OBST XB= 35.25, 50.25, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,COLOR="SIENNA"/plafond du métro

&OBST XB= 35.25, 50.25, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,COLOR="SIENNA"/plateforme du métro
/wagon 4

&OBST XB=50.75, 67, 4.25, 4.50, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA"/mur droite de métro

&OBST XB=50.75, 67, 6.50, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA/MUR GAUCHE DE METRO
&OBST XB=50.75, 51, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR='SIENNA'/MUR de métro en face tunnell
&OBST XB=65.5, 65.75, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA'/mur entre wagon 4 et conducteur



&OBST XB=66.75, 67, 4.25, 6.75, 0.25, 4 ,COLOR="SIENNA"/mur de métro en face tunnel2
&OBST XB=50.75, 67, 4.25, 6.75, 3.75, 4 ,COLOR="SIENNA"/plafond du métro
&OBST XB=50.75, 67, 4.25, 6.75, 0.25, 1.5 ,COLOR="SIENNA'/plateforme du métro
/PORTES DROITES DES WAGONS

&HOLE XB=6.25, 7.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 1

&HOLE XB=11, 12.5, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 1

&HOLE XB=15.75, 17.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/3EME PORTE DU WAGON 1

&HOLE XB=21.75, 23.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 2

&HOLE XB=26.50, 28, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 2

&HOLE XB=31.25, 32.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/3EME PORTE DU WAGON 2

&HOLE XB=37.25, 38.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 3

&HOLE XB=42, 43.5, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 3

&HOLE XB=46.75, 48.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 3

&HOLE XB=52.75, 54.25, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 4

&HOLE XB=57.5, 59, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 4

&HOLE XB=62.25, 63.75, 4.25, 4.5, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 4

/PORTES GAUCHES DES WAGONS

&HOLE XB=6.25, 7.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 1
&HOLE XB=11, 12.5, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 1
&HOLE XB=15.75, 17.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/3EME PORTE DU WAGON 1
&HOLE XB=21.75, 23.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 2
&HOLE XB=26.50, 28, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 2
&HOLE XB=31.25, 32.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/3EME PORTE DU WAGON 2
&HOLE XB=37.25, 38.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 3
&HOLE XB=42, 435, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 3
&HOLE XB=46.75, 48.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 3
&HOLE XB=52.75, 54.25, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/1ER PORTE DU WAGON 4
&HOLE XB=57.5, 59, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 4
&HOLE XB=62.25, 63.75, 6.5, 6.75, 1.5, 3.5/2EME PORTE DU WAGON 4

/ITHERMOCOUPLE TEMPERATURE horizontale
/A X=11.75 COTE DROITE



&DEVC XYZ=11.75,0, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X11.75;Y0Q/
&DEVC XYZ=11.75,1, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X11.75;Y1/
&DEVC XYZ=11.75, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X11.75;Y2/
&DEVC XYZ=11.75, 3, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X11.75;Y3/
&DEVC XYZ=11.75, 4.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X11.75;Y4.5/
&DEVC XYZ=11.75, 5.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X11.75;Y5.5/
&DEVC XYZ=11.75, 11, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X11.75;Y11/
&DEVC XYZ=11.75, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X11.75;Y12/
&DEVC XYZ=11.75, 13, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X11.75;Y13/
&DEVC XYZ=11.75, 14, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X11.75;Y14/

/A X=27.25 COTE DROITE

&DEVC XYZ=27.25,0, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' 1D="X27.25;Y0"/
&DEVC XYZ=27.25,1, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X27.25;Y1
&DEVC XYZ=27.25, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X27.25;Y2'/
&DEVC XYZ=27.25, 3, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X27.25;Y3/
&DEVC XYZ=27.25, 4, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X27.25;Y4/
&DEVC XYZ=27.25, 4.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X27.25;Y4.5/
&DEVC XYZ=27.25,5.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X27.25;Y5.5/
&DEVC XYZ=27.25, 11, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X27.25;Y11/
&DEVC XYZ=27.25, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X27.25;Y12'/
&DEVC XYZ=27.25, 13, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X27.25;Y13/
&DEVC XYZ=27.25, 14, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X27.25;Y14/

/A X=42.75 COTE DROITE

&DEVC XYZ=42.75,0, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X42.75;Y0'/
&DEVC XYZ=42.75,1, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X42.75;Y1/
&DEVC XYZ=42.75, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X42.75;Y2'/
&DEVC XYZ=42.75, 3, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X42.75;Y3'/
&DEVC XYZ=42.75, 4, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X42.75;Y4'/
&DEVC XYZ=42.75, 4.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X42.75;Y4.5'/
&DEVC XYZ=42.75,5.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X42.75;Y5.5/
&DEVC XYZ=42.75, 11, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X42.75;Y11/



&DEVC XYZ=42.75, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X42.75;Y12'/
&DEVC XYZ=42.75, 13, 3, QUANTITY=TEMPERATURE'ID="X42.75;Y13/
&DEVC XYZ=42.75, 14, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X42.75;Y14/
/A X=58.25 COTE DROITE

&DEVC XYZ=58.25,0, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' 1D="X58.25;Y0"/
&DEVC XYZ=58.25,1, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' ID="X58.25;Y1"/
&DEVC XYZ=58.25, 2, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' 1D="X58.25;Y2/
&DEVC XYZ=58.25, 3, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' 1D="X58.25;Y3/
&DEVC XYZ=58.25, 4, 3, QUANTITY=TEMPERATURE' 1D="X58.25;Y4/
&DEVC XYZ=58.25, 4.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X58.25;Y4.5/
&DEVC XYZ=58.25, 5.5, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X58.25;Y5.5/
&DEVC XYZ=58.25, 11, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X58.25;Y11/
&DEVC XYZ=58.25, 12, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X58.25;Y12/
&DEVC XYZ=58.25, 13, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X58.25;Y13/
&DEVC XYZ=58.25, 14, 3, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="X58.25;Y14/

/SUR LA SOURCE DE CHALEUR
&DEVC XYZ=7.75,5.5,0.5, QUANTITY=TEMPERATURE',ID="SOURCE'/

[ e

/COUNTEUR TEMPERATURE

/SUIVANT X

&SLCF PBX= 0, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX= 3, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=11.75, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=27.25, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=42.75, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX=58.25, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBX= 70, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
[SUIVANT Y

&SLCF PBY=0, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&SLCF PBY=2, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE.
&SLCF PBY= 12, QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE./
&TAIL/





