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Résumeé :

Le présent travail est une étude numérique de la propagation des fumeées et de désenfumage en
cas d’incendie dans une centrale hydro-électrique a deux niveaux avec un niveau au sous sol.
Le travail consiste a rechercher les meilleures stratégies de désenfumage pour différents cas de la
position de la source de feu, par rapport a la position des trappes d’évacuation des fumées et des
différentes ouvertures de service. Cette optimisation permet d'assurer la sécurité des personnes
lors des opérations d'évacuation et de sauvetage ainsi que des biens matériels utilisés pour la
gestion de la centrale. Les simulations numériques sont faites a I'aide du code de calcul « Fire
Dynamic Simulator » (FDS). La source de chaleur, paramétre clé dans la modélisation du
phénomene, a été modélisée a I’aide de relations empiriques de la littérature.

Mots clés : Simulation, fumeée, propagation, centrale hydroélectrique, désenfumage, source de
chaleur.

Abstract:

This work is a numerical study of the spread and extraction of smoke in case of fire in a two
levels hydro-electric unit with one at the underground. The work consists to find the best means
to extract smoke for different cases with respect to the position of the source fire in order to
ensure the safety of persons during the evacuation and rescue. The implementation of the Code
of calculation Fire Dynamic Simulator (FDS) for a smoke was carried out in order to
demonstrate the effectiveness of the operation with respect to the position of the traps and the
position of the source of fire. The source fire has been modeled with empirical relations from
literature.

Key words: Simulation, smoke propagation, hydro electric unit, smoke Smoke extraction,.
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Nomenclature

t Temps (s)

t, Temps de pénétration thermique (s)

Q Flux de chaleur libérée (W)

g, Deébit massique des gaz (kg /s)

¢, Chaleur spécifique des gaz, (J /kg K)

y Température de la couche supérieure chaude (°C)
T, Température ambiante des gaz (C° )

h, Coefficient de transfert de chaleur (W /m2K)

A, Surface de I’ouverture ( m2)

Ar Surface limite du domaine considéré pour le transfert de chaleur (m?)

Ho Hauteur de I’ouverture (m)

Hy Hauteur a la couche neutre (m)

W Largeur de I’ouverture (m)

Cq Coefficient de décharge

a Diffusivité thermique (m2/s)

& Epaisseur de I’interface (m)

o Facteur de développement de feu (kW/s?)
Qro Taux de chaleur libéré “flash-over’ (kW)

tro Temps au “flash-over’

E Chaleur de combustion compléte des objets (J)
Qrp Flux de chaleur libérée pour un feu complétement développé (W)
trzp Temps pour un feu complétement développé (s)
E, Energie libérée durant le déclin (W)

taecay T€MPS de déclin (s)

mh,, Débit massique de la flamme (kg/s)

Z Hauteur (m)

Z, Origine virtuel (m)



L Hauteur de la flamme (m)

D Diameétre de la base de feu (m)

Q. Taux de chaleur convective relaché (W)

z Hauteur au dessus de la base de feu (m)

zo Hauteur de I’origine virtuelle au dessus de la base de feu (m)
k et i constantes de La flamme de maccffery

mp Débit massique de la flamme (kg/s)

My, corner DEbIt massique de la flamme dans I’angle (kg/s)
My, wau Debit massique de la flamme prées du mur (kg/s)
P Périmétre du feu (m)

Fr Nombre de froude

ATpa Température max (°C)

pq Masse volumique de I’air ambiant (kg/s)

U, Vitesse critique du vent (m/s)

U; Vitesse critique du vent adimensionnelle

Q* Taux de chaleur libérée adimensionnelle

W largeur du tunnel (m)

H Hauteur (m)

V. Vitesse critique (m/s)

Ucw Vitesse critique du vent du mur (m/s)

Uc ¢ Vitesse critique du vent dans I’angle (m/s)

K Facteur de correction

Ri. Nombre de Richardson
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INTRODUCTION GENERALE

Le feu est un phénoméne connu depuis des centaines de milliers d'années et si
I'nomme semble en maitriser lI'usage, il lui arrive aussi de ne pas le controler. Actuellement
le fonctionnement physico-chimique du feu n'est pas complétement élucidé, et cela malgré de

tres nombreuses études.

La connaissance et la maitrise du risque incendie en milieux confinés, que I’on appelle
couramment feux de compartiments, passent par la compréhension des phénomenes mis en
jeu dans un feu, en particulier, les phénomenes thermiques, aérodynamiques et chimiques qui

en régissent le développement et la propagation.

Ces incendies ont col(té beacoup de vies humaines, et nous ont permis d’apprendre
aspects qui n’étaient pas connus ou attendus auparavant. Parmi les nouveaux enseignements,
le développement extrémement rapide du feu, combiné avec une croissance de la température
jusqu’a des niveaux tres élevés, ainsi qu’une émission énorme de fumée des le début de
I’incendie. Le deuxiéme enseignement a été la transmission de I’incendie d’un milieu a un
autre méme si les distances qui les séparent sont grandes (de I’ordre 200 m), comme dans le
cas du tunnel du Mont-Blanc [1]. Le troisieme enseignement, le plus marquant, a été le
comportement des nombreux usagers dans les endroits fermés tels que les tunnels routiers et
les infrastructures souterraines. Aussi un autre aspect important est la perte économique
causée par les incendies.

La menace principale d’un incendie est I’espace souterrain confiné génant I’évacuation
de la fumée et de la chaleur. Ces incendies ont conduit a une nouvelle prise de conscience et a
de nombreuses initiatives visant a développer plus les recherches afin de mieux comprendre
le comportement du feu, le mouvement des fumées et I’augmentation de la température, pour
diminuer les risques et ameliorer les systemes existants.

Pour réaliser ces recherches, diverses méthodes existent. On peut notamment réaliser
des expériences en grandeur nature, sur maquettes, ou faire des simulations numériques. Ces
dernieres ont pendant longtemps été trés consommatrices en ressources informatiques mais
I’accroissement des capacités de calcul durant les dix dernieres années a permis d’en diminuer

le colt et elles se sont généralisées.
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La température n’est géneralement pas considérée comme un danger direct tres
important, sauf dans les environs immédiats du foyer ou lors d’incendies de trés fortes
puissances. Cependant les températures peuvent atteindre en revanche plusieurs centaines de
degrés, ce qui peut entrainer un danger indirect dont le premier est le rayonnement émis par
ces gaz chauds qui peuvent affecter les usagers, le second est le risque de chute
d’équipements d’exploitation situés au plafond des ces infrastructures par suite de rupture
(chemins de cébles, appareils d’éclairage, accélérateur ou élément de génie civil etc...).

L’objectif global de I’étude menée dans ce travail est la détermination de la
température maximale atteinte dans un incendie de centrales hydroélectriques souterraines
complétée par une comparaison des résultats de simulation obtenus numériquement, ainsi
que le désenfumage de cette installation. Ceci nous permettra d’acquérir une base de
données sur le développement et La propagation de la fumée dans les milieux confinés de
cette catégorie d’infrastructures.

Ce mémoire est composé de cing chapitres :

Apres une introduction, dans un premier chapitre on présentera la problématique du feu dans
les installations industrielles et quelques généralités. Le deuxieme chapitre est consacré a la
présentation des différents travaux effectués dans le domaine, les études menées sur la
propagation des feux dans des milieux confinés, la stratification et les modéles mathématiques
ainsi que les codes numeriques utilisés. Dans le troisiéme chapitre, nous présentons les
techniques empiriques de modélisation de la source de chaleur, trouvées dans la littérature.
Une synthése détaillée sur la modélisation de la source de chaleur a été réalisée et un choix est
porté sur deux relations principales selon que le feu se situe au niveau des parois ou au milieu
du domaine.

Dans le quatrieme chapitre, on décrira la simulation numérique du domaine choisi avec une
présentation globale du code de calcul. Il s’agit ici du code FDS ainsi que la mise en
équations du phénomeéne.

En cinquiéme chapitre, on présentera des résultats de simulation et leurs interprétations.

Finalement la conclusion de I’étude sera présentée, avec une projection sur les perspectives.
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1. Introduction

Les incendies dans les infrastructures souterraines représentent une lourde menace
pour la vie des personnes. Il existe trois bonnes raisons de protéger les infrastructures
souterraines (centrale souterraine ou réseaux souterrains) contre I’incendie, en premier lieu,
pour protéger les vies humaines, ce qui ne dépend pas nécessairement des performances des
structures, mais aussi davantage du fonctionnement des dispositifs de secours, des systémes
d’évacuations des fumées, de la ventilation, du maintien de I’alimentation électrique (c&bles
et réseaux électriques) et de la communication.

En second lieu, pour protéger I’environnement immédiat de ces structures,
I’effondrement de I’infrastructure elle-méme peut mettre en danger les personnes a
proximité, (Eclatement important de la structure en béton du tunnel du mont blanc lors de
I’incendie de 2002, une section compléte de 100 m de la structure s’est effondrée lors de
I’incendie du tunnel de St Gotthard en 2001 [1].

Enfin en troisieme lieu, viennent les pertes économiques résultantes de la défaillance
de la structure. La baisse d’activité due a la déviation du trafic, les réparations ou la

reconstruction engendrent des pertes économiques assez importantes.

2. Les risques d’incendie dans les milieux semi confinés

Lors d’un incendie en milieu confing, le risque principal est la perte de visibilité due
a I’opacité des fumées. Le déplacement des personnes est ralenti et les issues de secours
deviennent difficiles a repérer. Ensuite vient le probleme de toxicité des fumees, qui méme a
faible concentration, peut s’avérer mortel a une exposition prolongee.

La hausse de la température loin du foyer n’arrive qu’en troisieme position, car le
rayonnement des fumées ne devient excessif que quand I’atmosphére est déja irrespirable. A
proximité du foyer le rayonnement de la flamme est tout de suite tres important, mais il
diminue rapidement avec la distance.

Les équipements (accélérateurs, éclairage, cables) et le génie civil (volte, gaines de
ventilation) subissent aussi des dommages pendant I’incendie, a cause de I’augmentation de

la température des fumées et de la densité des gaz corrosifs présents dans ces fumées. Ces
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équipements doivent résister a I’influence de ces parametres pendant la durée d’évacuation et
de secours. Selon les normes, ils doivent résister pendant une durée minimale, suivant le cas,
d’une a deux heures a des températures de 200 a 400°C pour permettre I’évacuation des

personnes et I’intervention des secours [2].

3. Les principales sources d’incendie en milieux confinés et en milieux semi

confinés

Les sources potentielles d’incendie dans une installation de transport ou industrielle
sont les matériaux et les équipements dans I’espace lui-méme. La puissance thermique de
I’incendie peut atteindre des niveaux variables, selon les matériaux enflammes existant dans
ces milieux. L’incendie dans les lieux professionnels peut atteindre des puissances plus
élevées. Ces lieux étant presque totalement fermés, la dynamique de I’incendie est trés
différente de celle dans un tunnel (milieu semi confing).

L’incendie peut se produire en tout endroit et pour tous types d’équipements. Les
caractéristiques de I’incendie seront fortement variables d’un cas a I’autre. La puissance
thermique d’un incendie varie de 2 MW (petite incendie de véhicule de tourisme) a 200 MW
(incendie d’une citerne d’hydrocarbure, centrales électriques qui utilisent des carburants
hautement inflammables). La plupart de ces incendies sont causés par une inflammation
spontanée par defaillance technique (échauffement anormale, court-circuit,...).

La puissance d’un incendie varie beaucoup avec les circonstances de I’incendie, selon
les objets impliqués et leur chargement, mais aussi de maniere fondamentale selon les
conditions d’alimentation en air frais et selon la surface de contact et I’endroit ou il se
produit. Un feu au milieu d’une installation n’a pas les mémes caractéristiques que celui qui

se produit a proximité des murs du local.

4. Caractéristiques d'un feu en intérieur

Les feux en intérieur sont influencés par le confinement des écoulements, les
caractéristiques thermiques des parois et I'apport en oxygéne dans le local. Le développement
des panaches et de la zone chaude est influencé par la présence du plafond et des parois
latérales. Le confinement de la zone chaude accélere la dégradation des combustibles. Les
écoulements & travers les ouvertures verticales ou horizontales sont déterminants pour

I'apport d'oxygene et la propagation des fumées.
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Pour les feux en compartiments équipés d'une ventilation mécanique, I’apport d’air
est un facteur déterminant pour le développement du feu. Son contrdle peut permettre la

maitrise du développement de I’incendie et par conséquent de la propagation de la fumée.

5. Développement de I'incendie dans un milieu confiné

5.1 Phénomenes inhérents aux incendies en milieu confiné

Gréce au retour a l'accidentologie et aux expériences vécues, il est possible, et malgré
la complexité des phénomenes mis en jeu, d'identifier les différentes phases du
développement d'un incendie en milieu confiné. Toutefois différentes évolutions peuvent étre
observées en fonction de la ventilation des locaux, de l'infrastructure et des produits de
combustion et leurs agencement. Les différentes étapes d’un deéveloppement de feu sont

représentées et décrites sur la figure (1.1):

Température l)/,__— f _:\-"" —

[ i . _

Temps
———— Phase initiale S'appliquent aussi aux
Phase de= propagation } infrastructures ventilées
Phase d'apparition du flash over
—— Phase de l'incendie pleinement développé
————— Phase d'extinction liée 3 une carence de combustible
Phase d'extinction par manque d'oxygéne
h === Phénomeéne de Back-draft
| —— — Phénoméne de reprise du développement b Incendies sous-ventiles
g """"""" Phénomene de pulsation

Fig.1.1 : Phénomenes inhérent aux incendies en milieu confiné

5.1.1 L'allumage
L'initiateur d'un incendie peut avoir des origines variées : accident, point chaud, court-

circuit, etc. Le role et la puissance de la source initiale ne sont pas sans conséquences sur les
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suites de l'incendie: vitesse de développement, auto extinction. C'est le processus
d'inflammation qui peut étre trés rapide ou trés lent selon I'état physique du combustible (gaz,

liquide ou solide), (figure (1.1), troncon a).

5.1.2 La progression pré-flash over

Le feu se propage de la source initiale puis se transmet par échauffement ou pyrolyse
aux sources environnantes. La disposition des éléments combustibles joue un réle capital, car
elle permettra la propagation et le développement ou non de l'incendie. Dans cette phase le
feu est progressif et il est souvent facile a eteindre, (figure (1.1), trongcon b).

La progression se caractérise par la montée rapide de la température suite a la montée
en puissance de l'incendie. Dans cette phase, en effet, si le combustible se trouve en petite
quantité insuffisante, I'extinction peut avoir lieu, due a la carence de combustible. Dans le cas
des incendies en milieux ouverts, la combustion peut se propager de deux fagons différentes :

soit par transmission de chaleur, soit par transport des substances en combustion.

5.1.3 Le flash over

La courbe de puissance du feu s'accélere rapidement. Tous les matériaux inflammables
présents dans le local entrent en combustion lorsque I’apport en air frais est suffisant.
Plusieurs auteurs ont définis dans leurs travaux le ‘flash over’ comme étant une progression a
I’exponentiel d’une phase d’un incendie. L’incendie poursuit sa progression jusqu’a un stade
particulier se traduisant par une élévation importante de la température d’environ 500°C. Ce
phénoméne a été trés largement étudié depuis les années 1970 autant d’un point de vue
expérimental que numérique. Les conditions d'occurrence de ce phénomene se résument en
I'existence d'une part d'une couche chaude constituée de fumées et gaz de combustion
partiellement brdlés d’un coté du local en feu, et d'autre par I'existence d'une couche d‘air frais
dans I’autre coté du local. Pour que cela arrive, le local doit étre suffisamment ventilé pour
alimenter le feu en oxygeéne lors de phase de croissance car la combustion devient difficile en
dessous d'un taux d'oxygeéne inférieur a 12%, [3]. Dans le cas contraire, on se retrouve sur la
partie qui représente la phase d'extinction (figure (1.1), trongon ¢) par manque d'oxygeéne.

Cette situation va générer une grande production des gaz imbrilés et toxiques.

5.1.4 Le post-flash over
L'embrasement généralisé, (figure (1.1), troncon d) qui s'ensuit, entraine dans le local
une consommation de plus en plus rapide de I'oxygéne présent. Rapidement, le régime du

foyer n'est plus déterminé par l'apport de combustible mais par I'apport d'oxygéne aux
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ouvertures. Si celui-ci est suffisant, le feu entre dans la phase stabilisée. Les gaz de pyrolyse

imbralés se propagent dans le local.

5.1.5 L'extinction

Le combustible et/ou I’oxygéne s'épuisent et le foyer s'éteint, (figure (1.1), trongon e).
Dans le cas de faible ventilation, le foyer peut rester couvant sur une longue période. Le
rendement de la combustion étant bas, on retrouve une grande quantité de gaz toxiques et
d'imbralés dans les gaz. On risque alors un phénoméne d’explosion des fumes ‘back-draft’ a
un apport d’oxygene Dans un milieu homogéne, on considere gqu'il y aura extinction pour un

pourcentage d’oxygene inferieur a 12%.

5.2 L'incendie pleinement développé

Cette étape suit I’étape d’embrasement généralisé et correspond au pic de puissance de
I’incendie, (figure (1.1), troncon f). Elle peut durer plusieurs heures en fonction de la quantité de
combustible disponible. Elle est caractérisée par une température maximale du feu. Elle suppose
que I’apport d’air frais dans le local est suffisant pour assurer la combustion de I’ensemble des

matériaux inflammables contenus dans I’enceinte en feu.

5.3 Phénomenes particuliers liés aux locaux sous-ventilés

Différents phénomeénes spécifiques peuvent étre observés lorsque l'incendie est
fortement confiné car son développement est ainsi entiérement contrélé par la quantité d’air
disponible dans le local en feu. Il est important de rappeler qu’a ce stade, la combustion
devient trés difficile pour une concentration en oxygene dans le milieu inférieure a 12%. Ces

phénomenes sont les suivants :

5.3.1 Le phénomeéne de pulsation

Par manque d'oxygene, la température dans le local chute. Cela conduit a une
dépression qui entraine l'admission d'air frais de I'extérieur. Cet air permet une reprise de la
combustion et une augmentation de la température et par suite une surpression dans le local.
L'apport d'air frais ainsi s'arréte et le processus se répéte successivement, (figure (1.1),

troncon g).

5.3.2 Le back-draft
Le ‘back-draft’ peut se développer a partir de feux de matériaux combustibles solides
ou de liquides inflammables qui, en s’appauvrissant en oxygene, générent une atmosphere

riche en combustibles. Si de I’air se retrouve injecté soudainement dans I’espace contenant
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cette atmosphére viciée par I’ouverture d’une porte ou par une fenétre brisée, un courant d’air
frais s’écoulera par gravité dans le local tandis que les gaz, riches en combustibles, plus
chauds, s’évacueront vers I’extérieur par la partie haute de I’ouverture. L air et les gaz riches
en combustibles se mélangeront le long de I’interface entre les deux écoulements de gaz et

d’air frais.

Si, localement, un mélange inflammable se forme, une déflagration peut se produire
dés que le mélange entre en contact avec une source d’inflammation. La déflagration
provoquera le réchauffement des gaz et leur expansion, poussant ainsi les gaz imbrdlés a
I’extérieur du local devant le front de flamme. Ces gaz se mélangeront avec I’air extérieur a
I’espace en feu. Comme la flamme traverse le local et passe par I’ouverture, elle enflamme au
passage le mélange trés riche en gaz imbrQlés situés a I’extérieur du local provoquant ainsi

I’occurrence d’une boule de feu et d’une onde de pression, (figure (1.1), trongon h) [4].

5.3.3 Phénomeéne de reprise du développement

Ce phénomeéne apparait dans les mémes conditions qu’un ‘backdraft’ suite a un apport
soudain d’air frais dans le local a I’exception que la température initiale des imbr(lés est
supérieure a la température d’auto-inflammation. Ces gaz s’enflamment donc rapidement au
contact de I’air. Le processus de mélange formant un nuage explosif tel que défini dans le
‘backdraft’ n’a donc pas le temps de se réaliser. Le phénomene explosif n’apparait donc pas et

s’apparente plutdt au phénomeéne du “flash-over’, (figure (1.1), trongon i).

6. Incendies en milieux confinés et production des fumées

Les incendies en milieu confiné sont connus pour leur grande production de fumée

noire et dense. Généralement on I'explique par le fait que, dans ces incendies, le feu se trouve
sous ventilé mais en réalité cela n'est pas tout a fait exact, et le phénomene de production de
fumées est plus complexe. Le feu et la production de fumées dans un local passe par trois
étapes:
Premiere étape : Au début, le feu est de petite taille, il produit des gaz de combustion
incolores qui montent et se trouvent blogués par le plafond. Tant que le feu est encore petit, il
reste correctement alimenté en oxygene et prend de I'ampleur, la flamme augmente donc en
diameétre et en hauteur.

Deuxieme étape : Au bout de quelques instants, le haut de la flamme va atteindre la zone

dans laquelle le comburant aura été remplacé par les produits de la combustion qui, a ce stade
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sont toujours invisibles. Mais nous avons ici une flamme de diffusion, donc une flamme qui
capte son comburant par sa périphérie. La partie basse de la flamme capte toujours du
comburant, puisqu'elle est dans une zone correctement ventilée. Par contre, le haut de la
flamme va commencer & manquer de comburant dont elle a besoin. Visuellement, cela se
remarque, le bas de la flamme est jaune, tandis que le haut est orange. Le carbone, présent
dans la partie basse de la flamme, réagit donc correctement puisqu'il est associé a une quantité
suffisante d'oxygeéne, mais le carbone qui est dans le haut de la flamme, ne peut plus réagir
correctement puisqu'il ne dispose pas d'assez d'oxygene. Ce carbone va donc commencer a
s'échapper sans avoir réagi et va commencer a former une couche de fumée visible.

Troisiéme étape : A ce stade, le feu a déja pris une bonne ampleur. Le cycle séchage pyrolyse
inflammation est devenu tres rapide et le feu prend de I'ampleur, de seconde en seconde.
L'étape durant laquelle la flamme ne touche pas encore le plafond, tout en ayant sa partie
haute sous-oxygénée, dure en fait tres peu de temps. En quelques instants, le feu a continué a
progresser et désormais la flamme touche le plafond. D'un seul coup, la situation va se
dégrader car la flamme de diffusion va maintenant étre détériorée «mécaniquement» par le
plafond, et la quantit¢ de fumée produite devient excessive. Pour comprendre cette
dégradation soudaine des conditions, il suffit de prendre une bougie qui, habituellement ne
fume pas. Mais, dés qu'on la touche avec la lame d'un couteau, un filet de fumée noire
apparait, et ce n'est qu'avec une flamme de bougie d'un peu plus d'lcm de haut et de quelques
millimeétres de diametres. En imaginant que cette flamme fasse 1m de diametre et plusieurs

metres de haut, on aurait une idée de la quantité de fumée produite, figure (1.2).

‘ €0 - Co2

! i
AIR &y AIR N | AR

(1) (2]

Fig.1.2 : La production des fumées dans un feu confiné



CHAPITRE 1 : Définition de la Problématique et Généralités 10

7. La dynamique du mouvement des fumeées

En dépit de la composition toxique de la fumée, les risques d'embrasement généralisé
et d'explosion de fumée sont des causes qui rendent la fumée trés dangereuse et certainement
son déplacement rapide, sournois et difficile a prévoir dans un batiment en feu. Contournant
les obstacles, la fumée transmet sa chaleur et endommage les materiaux qu'elle affleure. Elle

diminue la visibilité et asphyxie et intoxique les occupants.

La compréhension du mouvement des fumees donc est essentielle non seulement pour
les intervenants qui doivent combattre un incendie et sauver des personnes, mais aussi pour
les ingénieurs spécialisés dans la sécurité incendie et qui espérent la mise en place de

dispositifs efficaces de contrdle des fumées.

Pour pouvoir prédire la propagation des fumées dans un batiment, il faut tenir compte

principalement:

Des ouvertures présentes.
Des dispositions des piéces, types de plafonds, ouvertures verticales.

Des systemes de chauffage, de ventilation et de climatisation.

Y V V V

Des conditions climatiques extérieures.

Comme tous les fluides, la fumée s’écoule sous I’action des forces extérieures et
intérieurs. En L’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

[5]:

7.1 La poussée d’Archiméde (force de flottabilité)

Lorsqu’un feu prend naissance, la chaleur qu’il dégage réchauffe I’air ambiant et crée
un courant ascendant d’air chaud (des gaz inertes (Azote, Argon...), un gaz oxydant
(Oxygéne) et des produit de combustion (fumées)). En montant, ce courant d’air chaud
entraine un courant d’air frais qui alimente la base du feu (figure 1.3). La différence de
densités entre I’air chaud et I’air froid engendre des mouvements de convection, c'est-a-dire
des déplacements d’air causés par des différences de températures. Etant plus Iéger que I’air

frais, I’air chaud monte par la poussée d’Archimede qui est une force permettant d’élever les
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objets dont la densité est plus faible que celle de I’air. Au contraire, I’air frais est plus dense

que I’air chaud et la gravité provoque sa descente [3].

POUSSEE
D" ARCHIMEDE

Fig.1.3 : Poussée d’Archimeéde

Les mouvements de convection engendrés par ces deux forces opposées expliquent des
phénomenes tels que la forme pointue des flammes en V inversée d’un panache de fumee, la
propagation d’un incendie aux étages supérieurs d’un batiment en laissant le milieu intact, de
méme que I’effet de roulement de la fumée au plafond. Cet effet est obtenu surtout au début
d’un incendie, lorsque la fumée transmet sa chaleur au plafond par diffusion, provoquant ainsi
son refroidissement et sa descente. En descendant, la fumée refroidie se mélange encore par
diffusion avec les gaz chauds qui montent, ce qui la fait monter a nouveau. Ce mouvement de
montée/descente continue jusqu’a ce que la température au plafond atteigne la méme

température que la fumée.

7.2. La surpression causée par le feu

Dans un incendie, la fumée s’accumule au plafond pour former une couche de fumée
et créer une hausse de pression (pression positive ou surpression), expliquée par la loi des gaz
parfaits (ou la loi de Gay Lussac). Cette loi dit que I’augmentation de température T d’un
volume V de gaz engendre directement une élévation de sa pression P.

Cette surpression en hauteur engendre une baisse de pression au niveau du sol
(Pression negative ou dépression), créant ainsi un mouvement d’air qui entraine I’air frais vers
le haut.

En milieu fermé, I’air frais est aspiré par les ouvertures a des niveaux inférieurs,
comme le bas des portes, les fenétres et les pertes d’étanchéité d’un batiment (figure.1.4). On
appelle ce mouvement d’aspiration d’air frais un appel d’air. Lorsqu’un équilibre de pression
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est atteint, c'est-a-dire lorsqu’il y a autant de fumée qui quitte la piece que d’air frais qui entre,

le niveau de la couche de fumée se stabilise.

: / . Termpe of ure
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Fig.1.4 : Mouvement d’air par différence de pression dans un milieu fermé

7.3 La dilatation thermique

La chaleur engendrée par un incendie augmente la température de I’air ambiant. Ainsi
réchauffée, les molécules gazeuses de I’air et de la fumée s’agitent et leurs collisions créent
une dilatation de leurs volumes (figure 1.5), cette expansion des gaz chauds s’explique
également par la loi des gaz parfaits (ou la loi de Charles.

ValumeE,

o air
frais

Fig.1.5 : Dilatation thermique
Toujours selon la loi des gaz parfaits, a chaque €lévation de température de 1 Kelvin,

un gaz se dilate de 1/273 de son volume initial. Donc, si on prend par exemple un incendie
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provoquant une élévation de température de 800°C (1073 K) dans I’air ambiant, cela voudrait
dire que I’air se dilaterait jusqu’a environ 4 fois par rapport a son volume initial. De fagon
générale, on pourrait supposer que dans la plus part des incendies, le volume des gaz chauds
devrait au moins tripler par rapport au volume de I’air frais au départ.

Cette augmentation importante de volume des gaz chauds provoque ainsi I’expulsion
des autres gaz présents au début de I’incendie et elle continue aussi longtemps que la
température augmente. Le phénomene de dilatation thermique explique en partie la rapidité de
propagation de la fumée, de méme que I’abaissement de la couche de fumée dans un milieu
fermé [4].

7.4 La différence de pressions entre I’intérieur et I’extérieur d’un batiment

La différence de température entre I’intérieur et I’extérieur d’un batiment crée une
difféerence de pression puisque, toujours selon la loi des gaz parfaits, une augmentation de
température engendre directement une augmentation de pression. Lorsqu’il fait plus chaud a
I’intérieur qu’a I’extérieur, comme par exemple en hiver, la pression devient alors plus
positive dans le haut d’un batiment. Un appel d’air est alors créé dans la partie inférieure et
I’air est aspiré vers I’intérieur (figure 1.6).

Dans une piéce ou un batiment, le plan de pression neutre (PPN) ou ‘’zone neutre’’
correspond a la hauteur a la quelle la pression est la méme en dehors qu’en dedans, lorsqu’il
n’y a pas de vent. Au-dessous du PPN d’un édifice, I’écart de pression fait pénétrer I’air a
I“intérieur et la pression devient négative. Au-dessus du PPN, I’air est expulsé a I’extérieur et
la pression devient donc positive. Lors d’un incendie la chaleur intense et la pression
engendrée font déplacer le PPN vers le bas et il se propage ensuite vers le haut ou vers le bas
en fonction des baisses ou des hausses de chaleur.
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Fig. 1.6 : Mouvement de I’air en fonction de la différence de pression entre I’intérieur et
I’extérieur d’un batiment
Les variations de hauteur du PPN peuvent servir d’indication visuelle des phases
d’incendie. Par exemple, un PPN trés bas dans une piece peut indiquer qu’un incendie est
dans une phase trés avancée et qu’il risque d’engendrer une explosion de fumée. Un PPN trés
haut peut au contraire indiquer le début d’un incendie. La vitesse de déplacement du PPN peut

également donner des indices sur les variations d’intensité de I’incendie.

7.5 Les différences de pression en fonction de la hauteur d’un batiment

Lorsqu’un incendie prend naissance aux niveaux inférieurs d’un batiment de grande
hauteur (BGH), la fumée a tendance a se propager rapidement vers les niveaux supérieurs par
les ouvertures verticales telles que les cages d’escaliers et les puits de lumiere. Ce mouvement
général de la fumée vers le haut est d’autant plus rapide que I’édifice est élevé, car un autre
phénomene se superpose a celui de I’ascendance normale des fluides : I’effet de cheminee,
appelé aussi effet de tirage.

En effet, un appel d’air est créé du bas vers le haut en raison d’une décroissance de la
pression en fonction de la hauteur, elle-méme causée par une diminution du poids total de
I’air par unité de surface. On compare cet appel d’air dans les cages ouvertes a celui d’un effet
de tirage dans une cheminée, c’est pourquoi il est nommé « effet de cheminée ». Cet effet
dépend essentiellement de deux facteurs : la hauteur du batiment, de méme que la différence
de pression entre I’intérieur et I’extérieur. Dans le cas d’un incendie dans un BGH en hiver, la
difféerence de température entre la fumée et I’air extérieur étant plus grande, I’appel d’air
devient donc plus important. Durant I’été, on peut observer le phénomeéne inverse lorsqu’il

fait tres chaud ; la fumée a tendance a s’écouler vers le bas au debut de I’incendie [4].
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7.6 La densité et la composition de la fumée
Lorsqu’un combustible organique (contenant du carbone) est suffisamment chauffé,
comme par exemple du bois, il se déshydrate et se décompose a sa surface en milliers de
fragments minuscules par un phénomene appelé pyrolyse. Ces fragments légers composés
d’acétylene, de méthane, de benzéne, de radicaux H, OH, etc., s’élevent sous I’action de la
poussee d’Archimede et s’écoulent dans I’air. Les produits qui n’ont pas réussi a braler
complétement et les produits de combustion s’échappent alors dans I’air ambiant en
produisant un aérosol appelé fumée. Lorsque ces fragments gazeux s’éloignent de leur zone
de combustion, ils ont tendance a se regrouper et a grossir au fur et a mesure que la
température diminue. En s’agglomérant a la sorte, les fragments forment des particules
solides carbonées de composition divers appelées suies, les constituants majeurs de la fumée.
Les suies jouent un réle non négligeable dans la propagation de la fumée, puisque leur
taille influence la densité de la fumée. Plus une fumée contient de suie, plus elle est lourde et
elle aura tendance a s’écouler vers le sol. Voici quelques caractéristiques physico-chimiques
des suies :
» Particules combustibles (oxydables) plus ou moins sphériques.
» Leurs dimensions varient ; lorsque la température diminue, elles se regroupent jusqu’a
I’obtention d’un diamétre d’environ 20 nm par un processus d’agglomération.
» Leur composition chimique varie : elles sont formeées principalement de carbone (d’ou
leur couleur noire) et d’hydrogéne.
> Peuvent se lier par absorption grace a des liaisons chimiques ou physiques et
transporter d’autres molécules présentes dans I’air, comme les gaz toxiques.
» Deviennent lumineuses lorsqu’elles sont suffisamment chauffées.
» Leur production croit avec la richesse du mélange combustible : les combustibles
riches en carbone et faible en oxygéne (ex : diesel) produisent plus de suie que ceux
qui sont plus pauvres en carbone ou riches en oxygene (ex : méthanol CHsOH).

> Plus les particules sont petites, plus elles risquent d’étre toxiques pour les personnes.

En résumé, il y a plusieurs facteurs qui influencent le mouvement des fumées lors d’un
incendie et certains mécanismes sont encore mal élucidés. Prévoir les déplacements de la
fumeée demeure donc un art pour un intervenant en incendie. Pour devenir maitre de cet art, il
est donc nécessaire de maitriser plusieurs concepts de physique et de chimie, additionnés a

une bonne compréhension des bases de la combustion et de I’environnement de I’incendie.
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8. Influence de la charge combustible et de la ventilation sur les incendies

Le développement d’un incendie est lié a deux parameétres principaux : I’importance
de la charge combustible contenue dans le local en feu et la surface des ouvertures du local
sur I’extérieur. L’augmentation des surfaces d’ouverture permet une meilleure ventilation et
se traduit donc par des pics de température moins élevés et par une phase de décroissance plus
rapide. Si I’alimentation en air est suffisante, ce qui entraine un feu contr6lé par le
combustible, ce sont I’importance et la disposition de la charge qui exercent une influence
décisive sur la séveérité du feu.

Pour cela les incendies en espace intérieur ont pour principale particularité le manque
relatif d'apport en comburant (le plus souvent I'oxygene présent dans l'air), avec pour
conséquence des comportements difficiles a prévoir. Suivant les cas, le feu peut s'éteindre de
lui-méme ou alors il peut survenir un embrasement total d'une piéce quasi-instantanément
‘flash over’ lors d'une arrivée d'air frais.

D'autres phénomeénes plus complexes surviennent dans des conditions particulieres
comme les flammes fantdmes ‘ghost flames’” dont le processus physico-chimique .est encore
trées mal connu, qui peuvent se produire dans des conditions de confinement particulier.
Plusieurs expérimentations ont été réalisées dans le but de mieux appréhender ce phénomene
[5].

Un foyer brale d'un cété d'une piece vide ne comportant qu'une petite ouverture en
haut du mur opposé afin de réunir des conditions de sous-ventilation. L'air chaud peut ainsi
s'échapper mais l'air frais ne peut entrer, la combustion est alors completement confinée. Dans
cette situation, la flamme s'étouffe rapidement par le manque d'apport en oxygéne puis se
détache de son foyer pour parcourir lentement la piéce et s'approcher de I’ouverture. Le
phénoméne a une probabilité de se produire proportionnelle a Il'augmentation du flux
thermique. Mais, lorsqu'il apparait, il est trés difficile de prévoir si la flamme va s'éteindre
d'elle-méme ou réussir a sortir de l'ouverture, dans quel cas elle se trouvera renforcée et

pourra alors propager facilement le feu a I'extérieur.

9 Les incendies en milieux confinées et semi-confinées

9.1 Feu en milieu clos ou semi-ouvert

Les premiéres simulations de feu en intérieur se sont contentées de décrire I'évolution

d'un feu dans une seule piéece, de par leurs simplicités. Pourtant, il existe énormément de
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phénomeénes a prendre en considération. Par exemple, le feu se propage plus rapidement sur

les surfaces verticales en milieu intérieur et la présence d'un plafond accélére le processus.

Une description générale de I'évolution d'un feu dans une piece ou la porte est ouverte
a été proposée [6] par une décomposition en quatre étapes (figure 1.7) : la prise de feu avec
I'élévation du panache vers le plafond, I'enfumage de la partie haute de la piece, jusqu'a
l'arrivée des conditions nécessaires pour parvenir a I'embrasement total ‘flash over’ et une

augmentation rapide de la chaleur et des fumées.
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Fig. 1.7 : Les quatre étapes d'un incendie en intérieur

9.2 Les feux en installations industrielles

Les incendies en installations industrielles (électriques ou nucléaires) se caractérisent
par leur dimensionnement en comparaison aux feux en batiment. Une conséquence directe est
I'apport plus élevé en comburant (oxygene) en plus du confinement alors que les fumées
disposent de plus d'espace pour se disperser. La diversité et la sévérité des produits présents

rendent délicate une généralisation de la propagation de ces feux. C'est une des raisons pour
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lesquelles les informations sur les incendies dans ces installations sont rares et difficilement

exploitables.

10. Le désenfumage des installations industrielles

10.1 Principes de désenfumage

Le désenfumage peut se réaliser naturellement ou mécaniquement suivant l'une des
méthodes suivantes:

» soit par balayage de I'espace que I'on veut rendre praticable par apport d'air neuf et
évacuation des fumées.

» soit par différence des pressions entre le volume que I'on veut protéger et le volume
sinistré mis en dépression relative.

» soit par combinaison des deux méthodes.

Le desenfumage par tirage naturel est réalisé par des amenees 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.

Le désenfumage par tirage mécanique est assuré par des extractions mécaniques des
fumeées et des amenées dair naturelles ou mécaniques disposées de maniére 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 d'air mécaniques sont réalisées au moyen de bouches
reliées par des conduits a des ventilateurs et suivant les principes definis dans la
réglementation de la sécurité des locaux industriels.

Un systéme de ventilation permanent (renouvellement d'air, chauffage ou
conditionnement d'air) peut étre utilisé pour le désenfumage, dans la mesure ou il répond aux

principes présentes [2].

10.2 Roles de la ventilation

La ventilation a pour objectif, en situation normale d’exploitation, de maintenir la
qualité de I’air a un niveau requis. En cas d’incendie, elle a pour réle de mettre les personnage
a I’abri des fumées pour qu’ils puissent évacuer le local et, dans un second temps, de
permettre I’intervention des services de secours et de lutte contre I’incendie. La ventilation
d’une structure constitue un systeme complexe, car il est dépend du comportement aeraulique

de I’ouvrage. Un local est un tout, et tous ses éléments peuvent avoir une incidence sur les
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choix en matiere de ventilation. En particulier, la longueur, le type d’activité, la facon dont est
assurée I’exploitation ont une influence déterminante.
10.3 Les type de ventilations
Certains locaux ne nécessitent pas de ventilation mécanique on parle alors de
ventilation naturelle. Quand une ventilation mécanique est nécessaire, plusieurs choix sont
possibles.
» Le systeme longitudinal : pour lequel des ventilateurs généralement appelés
accélérateurs ou ventilateurs de jet poussent la masse d’air, sans apport d’air frais ni
sortie d’air vicié autrement que par les sorties existantes (figure 1.8). En général il est

bien adapté aux structures unidirectionnelles sans congestion récurrente.

o

Fig.1.8 : ventilation longitudinal avec accélérateurs

by

> le systeme transversal : pour lequel on injecte et/ou extrait de I’air a intervalles
réguliers au moyen de gaines de ventilation ; selon les cas, on parlera de systéme
transversal pur ou le débit extrait est égal au débit insufflé, de systéme semi-
transversal dans ce cas, il n’y a pas d’extraction d’air vicié, ou de systeme transversal
partiel avec lequel le débit d’extraction est plus faible que le débit d’insufflation
(figure 1.9). La ventilation transversale est utilisée en général pour les structures

bidirectionnelles ou unidirectionnelles avec congestion récurrente.
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Fig.1.9 : ventilation transversal

En cas d’incendie, le but de la ventilation est dans un premier temps de protéger les
usagers des fumées pour qu’ils puissent évacuer le milieu, et dans un second temps de
permettre aux services de secours et de lutte contre I’incendie d’intervenir. Pour ce faire, la
stratégie est :

» de pousser les fumées vers une zone ou il n’y a pas de personnes,

» ou de maintenir la stratification des fumées et d’extraire celles-ci en plafond ; il est
nécessaire dans ce cas que la vitesse longitudinale de I’air soit faible (on parle de
controle du courant d’air).

Le systeme longitudinal se préte bien a la premiere stratégie. Dans un certain nombre de cas,
si une stratégie de désenfumage longitudinale est adoptée, il est nécessaire de prévoir des
extractions massives de fumée. Par ailleurs, par le jeu des insufflations et extractions d’air, on
peut piloter un local ventilé transversalement de maniere a appliquer la stratégie longitudinale.

La seconde stratégie nécessite un systeme transversal. Pour assurer le contrdle du
courant d’air dans la seconde stratégie, on joue en général sur les débits d’insufflation et
d’extraction des différents cantons. Dans certains cas, il peut étre nécessaire de mettre en
place des ventilateurs spécifiques pour assurer le contréle du courant d’air.

Dans certains cas ou le local est équipé de ventilation longitudinale et donc n’a pas de
gaine d’extraction d’air vicié mais ou il y a un risque que la stratégie consistant a pousser les
fumées dans une direction mette en danger des usagers (cas des tunnels bidirectionnels ou
unidirectionnels congestionnés), on s’efforce dans un premier temps de limiter le courant d’air
longitudinal afin de favoriser la stratification des fumées et de permettre aux personnes d’etre
d’évacue, puis en second temps, permettre I’intervention des services de secours et de lutte
contre I’incendie (figure 1.10).

On applique la stratégie qui consiste a pousser les fumées dans une direction, donc on a:
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>

>

systeme longitudinal systeme de ventilation dans lequel on pousse I’air
longitudinalement dans le tunnel (figure (1.10.a)).

systeme transversal : systéeme de ventilation comportant a la fois un réseau
d’insufflation d’air frais et un réseau d’extraction d’air vicié ou des fumées
d’incendie, que ce réseau soit utilisé en exploitation normale ou pas (figure (1.10.b)).
systeme semi-transversal réversible : systeme semi-transversal dans lequel le réseau
de soufflage peut, en tout ou partie, étre transformé en réseau d’extraction pour le
désenfumage par inversion du sens d’écoulement de I’air dans les conduits de
ventilation (figure (1.10.b1)).

systeme semi-transversal : systeme de ventilation comportant un réseau de soufflage
permettant de distribuer de I’air frais sur toute la longueur de I’ouvrage ; ce systeme

est en principe exclu car il n’offre aucune possibilité d’extraction (figure (1.10.b2)).

a)
[ ] [ ] [ Jom
> >
oy ——+—4+4+4+ 4+ +
4+ 4
ibl)
(b2) <@ >
SN N S R N E -
b2

Fig. 1.10 : Schéma des différents systémes de ventilation en situation normale d’exploitation

Les fleches représentent le mouvement de I’air (air frais en bleu, air vicié en rouge)

(@) : systeme longitudinal ; (b) systeme transversal : (b1) transversal pur ou partiel ;

(b2) : semi-transversal
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1. Introduction
La puissance dégagée par les combustibles peut étre obtenue, pour la plupart d’entre

eux, de facon relativement immédiate dans des conditions bien ventilées a I’aide d’essais dans
des calorimetres a petite, moyenne ou grande échelle. Par ailleurs, dans la plupart des logiciels
de calcul traitant des feux dans un compartiment, I’introduction dans le jeu de données de la
puissance du feu mesurée expérimentalement permet d’obtenir un accord acceptable entre
calcul et expérience pour les principaux parametres caractérisant les conséquences d’un
incendie, comme la température des gaz.

Cependant, dans les cas réels d’incendie dans une installation, la connaissance de la
puissance du foyer concerné en atmosphere libre n’est pas suffisante pour prédire son
évolution au cours du temps en milieu confiné, du fait de I’interaction forte qui existe entre la
combustion et la ventilation du local dans lequel le feu se développe. En effet, le confinement
modifie de fagon significative certains parametres physico-chimiques clés qui environnent le
foyer, comme le taux d’oxygene ou la température des murs et celle des gaz et, d’une facon
plus genérale, le flux de chaleur a la surface du combustible. En retour, ces parametres
affectent a la fois la vitesse de pyrolyse du combustible et la chaleur de combustion, a partir
desquelles on détermine la puissance du feu . Cette rétroaction présente encore des difficultés
de modélisation.

Le confinement du feu joue aussi un rdle sur sa durée, qui est un des paramétres
importants d’un incendie puisque les équipements contribuant a la sireté, comme les portes

coupe-feu, ne sont congus que pour résister un temps limité a une agression thermique.

Le retour d’expérience sur les situations accidentelles en tunnels montre que les
conditions de dispersion de fumées d’incendie ou de substances toxiques et en particulier les

phénomenes de stratification sont d’une importance capitale pour la sécurité.

La maitrise de I’ambiance thermique a proximité d’un incendie revét un caractére
particulierement important dans les tunnels puisqu’il s’agit de produire localement des
conditions favorables a I’évacuation des personnes et a I’action des secours. Ceci est
également vrai pour d’autres domaines industriels confinés tels que les centrale souterrains,

les entrepdts, les parkings.
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2. Propagation des fumées dans des milieux confines

Hu, et al (2003) [7], ont étudié la température maximal des fumées au dessous du
plafond dans un tunnel en feu. Expérimentalement et numériquement, des tests complets avec
et sans la ventilation longitudinal sont faits .Permettant de faire une comparaison entre les

résultats relevés de I’expérience et celles calculés avec les équations empiriques.

Kurioka et al (2003) [8], ont présenté une équation empirique pour prédire la

température max comme suit:

ATmax _ v (Q' 2/3)‘9 2.1)

T, Fri

Ou Q' est le taux de chaleur relaché par le feu donné par :

Q'=Q/(pa Cp T g** Hy'? (2.2)
Fr le nombre de Froude
Fr =u?/ (g Ha) (2.3)
Gamma et epsilon dépondent:
Q?3/Fr'/3 <135, y=1.77,6=6/5 (2.4)
135 <Q'?/3/Fr/3 | y=254,6=0 (2.5)

Le taux de chaleur libéréee des cuves en feu dans le modele réel est calculé du taux de
masse libérée du combustible, comparé au taux de chaleur libérée calculé par la méthode de
I’oxygene consommeée, I’efficacité de combustion de ses cuves est déduite, elle est de 0.7. 1l
est précisé que la géométrie et la ventilation longitudinale affectent le taux de chaleur

relachée.

Comme conclusion, la température max prédite par FDS comparer avec celle obtenu de

I’équation empirique de kurioka et al s’accorde avec des résultats plus elevés.

Hu et al, (2008) [9] dans leur étude, ont présenté une estimation de la vitesse critique
nécessaire pour arréter les gaz brulés et la fumée d’un feu qui se produit prés des murs dans

un tunnel. Un cas complétement différent de celui ou le feu est au milieu du tunnel.
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Des analyses théoriques et une simulation avec un CFD sont effectuées dans ce domaine,
montrant que le rapport de vitesse critique d’un feu prés du mur et celui qui ce produit au
centre est de 1,26 par analyse théorique et de 1,18 par une simulation CFD. On a besoin
d’une valeur de vitesse critique plus élevée pour arréter la dispersion et le retour de I’air

chaud et de la fumée d’un feu qui ce produit au centre du tunnel.

O.Vauquelin (2005) [10]a rapporté que beaucoup de modeles pour predire la vitesse
critique ont été établis. La plupart d’entre eux sont basés sur Froude ou le modele de
Richardson, avec I’hypothése, qu’un équilibre entre I’énergie de I’air frais entrant et I’air

chaud flottant de la source de chaleur dans les conditions critiques.
Ces modeles ont des formes similaires, parmi eux :

P.H Thomas (1958 et 1968) [11] la formule proposer est donnée par :

U, = (LQA)” ’ (2.6)

Po To Cp

Avec, g I’accélération, H la hauteur, Q le taux de chaleur libérée, po densité de I’aire ambiant,

Cp le coefficient de chaleur et A la surface du tunnel.

N.H Danziger et W.D Kennedy (1982) [12] Leur modele proposé est :

R 27)

0 To Cp ARic
Avec Ri.le nombre critique de Richardson, obtenu des mesures expérimentales ;

Y .Oka et G.T Atkinson (1995) [13], ont développé le modeéle :

0 \1/3
ve =035 (-2-) " pour Q" < 0.124 (2.8)
U:=0.35 pour Q* > 0.124 (2.9)

Avec U * est la vitesse critique du vent adimensionnel

U; =U./JgH (2.10)

et Q" =0Q/(po C, To g*/? HY? A) (2.11)
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Wu et Bakar (2000) [14], ont proposé le modéle suivant :

Uz = 0.40 (%2')1/3 Pour Q' < 0.20 (2.12)
Uz = 0.40 Pour Q' > 0.20 (2.13)
Avec :
U =U.//gH (2.14)
Et Q" =0Q/(po Cy To g*/* H/?) (215)

avec un diameétre hydraulique au lieu de la hauteur H.

J.P Kunsch (1999-2002) [15], basé sur des modéles physiques, son modele relie la

vitesse critique a la tempeérature de la flamme (meche) maximum au dessus de I’ambiant.

¢, = T2 EZ% [1+0.1 (H/W)—0.015 (H/W)?] = 1—0.1(H/W) (2.16)
_ 1-01(g) H

€2 = 140.1 (%) 0.574 (1 0.2 (W)) (2.17)

€3 = 0.613 (2.18)

Et la vitesse est donnée par :

. 1+(1- C3/CAT;Q"?/3
Uc = C3/C1AT} J YCrETE Q'3 (2.19)

Ou, AT est une constante adimensionnel avec la valeur de 6.13, et Q “donné.

Q" =Q/(y/(y — 1P JgH*/?) (2.21)

O Vaugquelin (2005) [16], a établi une comparaison, déduisant que le modele de
Kunsch était le plus proche des valeurs expérimentales mais avec une surestimation de 10%.
de méme le model de Thomas apparait en bonne accord avec les valeurs expérimentales pour

des feux de petites tailles, mais avec une sous estimation de la vitesse critique du vent.
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D’autre auteurs Hu et al (2004) et KARLSSON (1999) (cité par Hu et al, (2008) [9])
se sont intéressés plus particulierement & I’interaction entre la flamme (méche de feu) et un
mur ou bien un angle. L effet Miroir a été consideré dans ces conditions. Les résultats de leur
étude montre qu’une flamme attachée au mur se développe comme une %2 flamme mais avec

les propriétés d’une flamme ayant 2 fois le taux de chaleur libérée.

On se basant sur le modéle de Kunsch o AT; Q"2/3 est inferieur a 1, ils ont fait une

approximation :

UC,W/UC,C = (ZQ/Q)1/3 = 1.26 (2-22)

Le modele physique est effectué pour un tunnel routier avec une longueur de 25 m et
une section transversale mesurée pour une largueur de 10 m et une hauteur de 7,2 m figure
(2.2):

r2m

Fig 2.1: le modeéle physique du CFD

Les deux extrémités sont ouvertes, et une vitesse uniforme longitudinale est initialisée
au début de la simulation, avec des conditions aux limites. la source de chaleur est placée dans
deux endroits, au centre et tres proche du mur avec des cuves quarrés, et un feu variant de 0.5,
8 et 12 MW et un taux de chaleur libérée (HRR) de IMWm™.

Ingason et Lonnermark (2005) [17], ont étudié le taux de chaleur libérée (HRR) pour
4 tests, ou des camions poids lourds avec remorque sont utilisés. Une ventilation de 2.8 a 3.2
m/s est utilisée, le pic du taux de chaleur libérée (HRR) est variant de 66-202MW, il est
obtenu apres 7.1 et 18.4 min de I’allumage dans les différents tests. Le HGV est chargé de
difféerentes marchandises pour chaque tests et couvert avec un trampoline en polyester et

I’allumage se fait en amont. Le but de ces tests de mesure est d’obtenir des connaissances sur
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le développement des feux dans les différents HGV. L’utilisation de la ventilation
longitudinale nous permet de mesurer le taux de chaleur libérée (HRR) avec la technique de la

consommation d’oxygene ;

Une étude similaire sur I’inter action entre le débit de ventilation et le HRR mené par

Carvel et Al (2001) (cité par Ingason et Lonnermark (2005)), montre que :

Le HRR d’un HGV doit augmenter beaucoup plus avec un facteur de 4 pour un débit

longitudinal (flow rate) de 3m/s et d’un facteur de 10 pour 10m/s.

Mais d’apres Grant et Drysdale, (cité par Ingason et Lonnermark (2005), la corrélation
entre le taux de génération des différents produits de combustion et le HRR, est trop
dépendant du combustible utilisé et non de la méthode de I’oxygene consommeé.

D’abord pour calculer le débit de masse de I’air on devise le domaine en 5 segments égaux
ou chaque segment est relié a un thermocouple et une sonde. Le débit m est déterminé par

I’équation:

Uy k .
ToPo oy, AA (2.23)
Tk

m = ZNCk

k est un facteur de correction déependant de la variation de la température et de la vitesse

avec .
1/n
L= ( Y ) (2.24)
Umax Ymax
_ u
et €= 5 — (2.25)

La vitesse des gaz était obtenue avec I’aide de la différence de pression mesurée AP, alors la

vitesse est obtenue par I’équation :

1 2APT
u= k (Re)\ poTo (2.25)

k (R,) est un coefficient de correction donnée par McCaffrey et Heskestad .

Pour déterminer le taux de chaleur libérée pour chaque segment, la corrélation donnée

par Newman (cité par Ingason et Lonnermark (2005) était utilisée :
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ATy

Xin = Xiavg 37 -

(2.26)
Et pour valider la corrélation précédente, les données de mesure a 2 points sont utilisées pour
prédire la valeur du 3éme point, et de bons accords sont obtenus. En combinaison avec les
équations precédentes, le taux de chaleur libérée (HRR) peut étre calculé de I’équation donnée

par :

Em (Mo2 / Mair) (1_ XI(-)IZO )
a-1 - (XOZ /(1 XCOZ))

X0, x§ - <X 0,(1- %%, 0 )/(1- XCOZ)>

Q= (2.27)

Le taux de chaleur libérée est calculé pour chaque segment et la somme des 5 segments
donne le taux de chaleur libérée total.

Les facteurs qui ont influencé ces résultats sont en premier lieu, les incertitudes de la
méthode, et les pulsations et leur influence. Ajoutant aussi les valeurs théoriques utilisées qui
sont extraites de la littérature et I’incertitude dans la détermination de la masse totale du

combustible.

La méthode pour estimer le taux de chaleur libérée comprend beaucoup d’incertitude,
6.7% du au débit du volume mesuré, 2.1% les mesures de O, et 2% pour le facteur E, et
d’autre facteur sont plus bas que 1%.

J.P Kunsch (2002) [15], a présenté un modele pour déecrire le comportement des gaz
propageant d’un feu, dans la direction opposé de I’air frais produit par ventilation, qui est
nécessaire pour se prévenir du retour du back lyering , en déduisant que la vitesse critique de
ventilation dépend du taux de chaleur libérée et de la hauteur du tunnel ,déja proposé par
d’autre théorie. Le modele est validé par une comparaison avec des données expérimentales
obtenues des tests de feu.

Le Modele physique estun objet brulant, schématisé comme un point source (F), la

propagation des gaz se fait dans différentes zones figure (2.2).
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Fig.2.2: schéma d’un tunnel en feu

La température maximale de la flamme (au point C avant la déclinaison) est donnée par la

relation semi-empirique adimensionnelle de Heskestad et Delichtasios (cité J.P Kunsch (2002)

[15]) :

AT ax T ax_Ta * ¥
e = SMere = AT w23 (2.28)
Avec
Q= 2 (2.29)

v /(y—=1pJgH5/?

Le taux de ventilation critique est la vitesse de ventilation minimale, nécessaire pour arréter

completement les gaz résultants du feu donc pour stopper le “back layering’.

On a:

A ax A ax
i = c3(c - G, ”P%)”P% gH (2.25)

Avec : C;, C2 etC3 sont donnés par les équations (2.16), (2.17) et (2.18)

_1-0.10 (H/W)
17 1+o010H/W)

[1+0.10 (H/W) — 0.015 (H/W)?] = 1—0.10 (H/W) (2.16)

_1-0.10 (H/W) B
27 140.10 (H/W) 0'574(1 0.20 (H/W)) (2.17)
C3 =0.613 (2.18)

Quand la loi des gaz réels est appliquée, la diminution de la densité peut étre relié a

I’augmentation de la température par :
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Appax _ X
T = Itx (226)
Avec
x = “TMax (2.27)
Ta
L’équation (2.25) précédente devient :
2 _ 2 1+(1—C2/C1)x
u; = C5C, ——————xgH (2.28)

(1+x)2

Et quand la température maximale de la plume augmente, elle est exprimée en fonction du

taux de chaleur libérée alors :

x2/3

. - 1+(1- C5/C1)ATS Q .
Ua=63\/61AToJ —— Q5'° (2.29)

1+ AT§ Qg

Ua* vitesse adimensionnel est donnée par :

u; = ug/+JgH (2.28)
En choisissant (H/W) =1, elle devient :
1+3.57Q;%/3 13
u, =144 — = Q; 2.
a 1+ 6.13 Q32/3 QO (2.30)

En cas ou (H/W) =0.5 alors les coefficients 1.44 et 3.57sont remplacés par 1.48 et 3.11.

Grant et Jagger (1998) (cité J.P Kunsch (2002) [11]) ont défini un facteur de
flottabilité B :

1/3
B = (QgH/cpTapaA) (2.31)
D’ou I’augmentation de la température peut étre exprimée par :
AT ax * * C
o = AT Q3 = o B (2.32)

Avec :
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« W
C, = AT} (;)2/3 (2.33)

A, est la superficie de la section transversal, ou A= H W (d’un rectangulaire), alors :

u, = Cgm\/1+(1—cz/cl)c432/g11 (2.34)

1+C4B?/gH

Il'y a des rapprochements dans le cas d’un petit taux de chaleur libérée, alors :
u, = C3,/C,C,B (2.35)

Et quand le taux de chaleur libérée est grand, la vitesse critique devient indépendante du
facteur de flottabilité B :

u, = C34/C;—Cy,/gH (2.36)

3. Comparaison faites avec d’autres théories et données expérimental :

J.P Kunsch (2002) [15], définit une marge critique du nombre de Richardson apres
lequel aucun retour de feu n’est produit. Elle est trouvée expérimentalement .sa valeur la plus

basse de ce rang correspond a une valeur estimé de la vitesse critique, elle est de 4,5:

Ri, = gH(Pu—;PVP — 45 (2.37)

Ou le nombre de Richardson est relié & Froude par la relation :

Fr. =1/ /R, (2.38)

Une chaleur globale pour le débit d’air qui ne revient pas, donne I’augmentation de la

température. Quand le taux de chaleur relachée est donné :

_ Q
R (2.39)

Quand la densité est reliée a la température par la loi des gaz parfait, p /p, = Ta/ T. L’équation

est donnée par :

1 B
U, = 2.40
¢ RiY® (14 B3 Jug g )"’ (2:40)
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Avec le facteur B cette équation devient :

L1 @ Pwyw)rs
Ri® (14 (H/wyQg/uz) '’

Uy = (2.41)
Cette équation doit étre résolue itérativement pour obtenir la vitesse critique u, parce qu’elle

est présentée des deux cotés de I’équation.

Roh et al (2007) [18], ont présenté une étude détaillée pour I’estimation de la vitesse
critique de ventilation pour des taux de combustion différents avec la ventilation
longitudinale, bien que le taux de combustion du carburant soit influencé par les conditions de
ventilation, donc on a besoin d’une étudie (back layering) entre le tau x de chaleur libérée

avec une ventilation naturelle, et celui avec une ventilation longitudinale variante.

Cette expérience est d’une échelle réduite de 1/20, utilisant la méthode Froude, est dirige pour
examiner la différence entre le taux de chaleur libérée (HRR) avec une ventilation naturelle et
une vitesse longitudinal. Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenus

numeériquement et avec des résultats de simulation avec FDS.

La vitesse critique est définie comme étant la vitesse de ventilation longitudinale
minimale, requise pour éviter le retour en amont du débit de fumées (back layering qui est la
fumeée qui circule dans la direction opposée du systeme de ventilation). Donc il est tres
important de prédire la valeur de la vitesse de ventilation critique, pour toute taille de feu

représentée par son taux de chaleur libérée (HRR) dans un systeme de vitesse longitudinale.

La méthode pour prédire la valeur de la vitesse de ventilation critique était basée sur la

relation empirique obtenue du nombre de Froude.

Le nombre de Froude est défini :

V2 _ forcesd'inertie

Fr = (2.42)

gD - force de gravité

D’autres études théoriques ont proposés plusieurs corrélations
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Thomas 1968, (Roh et al (2007) [13]), a utilisé une théorie basée sur le nombre de
Froude, et a suggéré que le nombre de Richardson sont tres prés de I’unité dans les conditions
critique, le nombre de Richardson est :

Ri=922%_ 12 (2.43)
La vitesse de ventilation critique est :
o= [2gH (2.44)
Il a aussi exprimé la vitesse critique en fonction de taux de chaleur libérée (HRR) :

1/3
v~ (ﬂ> (2.45)

Po CpToA

Heselden (1976) (Roh et al (2007) [13]), développe une autre formule basée sur la
théorie pour calculer la vitesse de ventilation critique :

1/3
v =cK (22 (2.46)

Po CpT§

C et K sont des constantes obtenues des expériences dans un tunnel de chemin de fer. Ces
résultats ont été les plus largement utilisés pour prédire la vitesse de ventilation citrique

Oka et Atkinson (1995) [14], ont effectué des mesures avec une combustion de
carburant pour une large gamme de taux de chaleur libérée adimensionnel (HRR), mais leur

formule ne peut pas étre utilisée pour des tunnels avec des sections différentes.

Wu and Baker (2000) (Roh et al (2007) [13], aprés leurs séries d’expériences tests
dans 5 modeéles de tunnel, avec la méme hauteur mais avec différentes sections, ont étudié
I’effet de la géométrie sur la vitesse critique. Ils proposent d’utiliser la hauteur hydraulique du
tunnel. Il était possible de dériver une corrélation universelle pour prédire la vitesse de

ventilation critique pour les différentes sections:
Pour: Q" <0.2, V" = 0.4(0.2)"Y3(Q"/3 (2.47)

pour: Q" >0.2, V"= 0.4 (2.48)
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Avec :

Q"= ——2 (2.49)

0o To Cpgl/ZFIS/Z

ot V" = (2.50)

|4
JgH

Maccaffery et Quintiere (1977) (Roh et al (2007) [13], ont trouvé que la
nature générale du débit de flottabilité ne dépend pas de I’échelle. Ce concept de la similarité
dans la physique des maquettes est important, pour faire le rapport entre un modéle et

I’échelle réelle.
Le nombre de Froude doit étre préservé d’apres Quintiere

Fr= VM _ VE (2.51)
gLy glr '

Ou M est pour le modeéle et F pour I’échelle réelle, alors pour la vitesse et le taux de chaleur

L

et 0 = 05 (&) 25

relaché :

Le modeéle du tunnel (expérience) : Un modele de tunnel est utilisé avec un rapport de 1/20
de I’échelle réelle, 200m de long, avec 8 m de hauteur, et avec la méme forme que le tunnel
réel. Les expériences sont accomplies avec I’Heptane (C7H16). Les cuves utilisées ont
4.5 ,5.5,6.5et 8.5cm et de hauteur de 2cm

Le taux de combustion et le taux de chaleur relachée obtenu de I’échelle réduite sont calculés
par la formule de (Kim2003) :

ThEXP == E (254)

QEXP = m),E,XP-Af' AH, (2.59)
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Qexp et mpyp Varient avec le temps.

Aralt et Nilsen (2009) [19], ont présenté un test dans le Runehamar, dans un tunnel de
1,65 Km de long. Le but est d’examiner la détection de la fumée, et de la chaleur et quel type
de détection est la mieux adaptée. Pour cela les tests se font avec une cuve pleine de Heptane
qui varie entre 0,16 et 1 m?, donnant un taux de chaleur relachée de 0,2 & 2,4 MW, et un feu
de voiture de 3 a8 5SMW, avec des conditions de vent variant de 1,1 & 1,6ms™. La taille des feux

a été choisie de maniere *impossible a détecter.
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1. Introduction

Le développement d’un incendie dans un local résulte du couplage de plusieurs
phénomenes, la dégradation et la combustion d’une source combustible, les transferts par
convection et rayonnement et la production des fumées. Le dégagement de chaleur est le
moteur de tous ces processus. Sa modélisation n’est pas actuellement satisfaisante. Si pour
réaliser la modélisation complete du développement de I’incendie dans un local, la source est
prescrite (puissance et évolution en temps), les résultats, c’est a dire les températures et la
quantité de fumée produite, peuvent étre déterminées. Si cette modélisation passe par un
calcul de la dégradation et de la pyrolyse de la source, cela donne trés souvent un
emballement de la pyrolyse, ce qui se traduit par des évolutions de feux non réalistes, comme
par exemple des extinctions précoces. D’autre part, la propagation de la flamme sur le
matériau est trés souvent mal déterminée. Il y a deux explications. D’une part, on ne connait
pas bien les lois de degradations thermiques et les flux de pyrolyses des matériaux. D’autre
part, la puissance des machines de calcul est telle qu’on ne peut pas utiliser un maillage aussi

fin que possible pour prédire correctement les processus preés de la source.

Le terme feu de compartiment est utilisé pour définir un feu qui est confiné dans une
chambre, ou un endroit fermé dans un immeuble. Quand un élément brile dans un milieu
confiné, deux gros facteurs influencent, I’énergie libéréee et le taux de combustion.
Premierement, les gaz chauds s’accumulent au niveau du plafond, chauffent le plafond et les
mures. Ces surfaces et la couche du gaz chaud transmettent de la chaleur vers la surface de
carburant, ce qui fait augmenter le taux de combustion. Deuxiemement, si les ouvertures du
local sont fermées (portes, fenétres), elles peuvent restreindre 1’oxygeéne nécessaire pour la
combustion. L insuffisance d’air va causer une diminution de la combustion du combustible
conduisant a une diminution du taux de I’énergie libérée et une augmentation de la

concentration des gaz imbrulés.

Un feu dans un espace ouvert libere moins d’énergie qu’un feu dans un espace fermé
avec ouvertures. Les surfaces chaudes et les gaz transmettent de la chaleur au combustible,
ainsi le taux de combustion est augmenté. Si cependant, I’ouverture est trés petite, la
disponibilité limité d’oxygene va donner une combustion incomplete, Ce qui est traduit par
une diminution du taux d’énergie libérée, qui en revanche cause une baisse de la température

des gaz et donc moins de chaleur transférée vers le combustible.
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Le combustible continuera a produire des gaz volatiles avec un taux plus au moins
faible. Seule la partie des gaz qui a brulé, libére de I’énergie. Les gaz imbrulés seront
collectés au niveau du plafond. Ces derniers, en s’écoulant a travers les ouvertures, se

mélangeront avec I’air, et peuvent s’enflammer.

En résumé, le transfert de chaleur dans un compartiment peut augmenter la perte de
masse du combustible tandis que, dans les compartiments confinés, I’air disponible est pres
du sol, d’une certaine maniére il ne participe pas a la combustion du combustible d’ou la
diminution de la perte de masse de ce dernier. Le taux avec lequel, I’énergie est libérée dans
un feu dépend principalement du type, de la quantité, et de I’orientation du combustible et des
effets qu’un confinement peut avoir sur le taux de chaleur libérée [20].

2. Les équations d’un feu de compartiment

2.1 Equation de bilan d’énergie simplifiée

Considérons un feu de compartiment avec une ouverture d’une hauteur Hy et une
surface Ag. Q représente le taux de chaleur libérée dans un compartiment. Le débit massique
du flux (air et produits de combustion) qui s’écoule a travers I’ouverture est 1. Tq et T, sont
les températures de la couche supérieure (chaude), et la température ambiante atmosphérique
respectivement. Il est supposé que la couche chaude est a une température uniforme. Le bilan
d’énergie dans le compartiment en feu est présenté dans la figure (3.1) et s’écrit [20]:

h A, (Tg -T)
«

/. .
/ mg(‘p(fg—fg)

Couche

chaude

Fig.3.1 : diagramme du bilan d’énergie pour la couche chaude dans un compartiment

Q = my (T, — To) + by Ar(T, — T,) (3.1)
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Ou Q est le taux d’énergie libérée, my le débit massique sortant a travers I’ouverture, ¢, la
chaleur spécifique des gaz, T, et T, sont la tempeérature de la couche supérieure chaude, et la
température ambiante des gaz et hy est le coefficient de transfert de chaleur (terme de
transfert conductif a la surface des particules de suies), A; est la surface limite du domaine
considéré pour le transfert de chaleur. Dans cette situation, I’énergie libérée est supposée
connue. Par contre dans les situations ou des expériences peuvent étre effectuées, le taux de
chaleur libérée est soit mesuré ou bien calculée a partir de la perte de masse en fonction du

temps du combustible.

Le deuxiéme terme du membre droit de I’équation (3.1), exprime le taux de chaleur
perdu aux limites (frontiere du domaine). Le transfert de chaleur par rayonnement et par
convection se produit a la limite du domaine dont la surface est constituée par les particules
de suies, suivi par une conduction de chaleur dans le solide. Des pertes de chaleur par
rayonnement se produisent aussi au niveau des ouvertures. Le mode de transfert dominant
dans ce systeme est la conduction a travers le solide. Le parametre h;, est donc défini

comme étant un coefficient effectif de conduction dans I’expression (3.1).

Le débit massique d’écoulement des gaz chaud a travers les ouvertures doit étre connu
pour calculer I’énergie perdu a travers les ouvertures. Il est obtenu approximativement par
I’équation suivante [21] [ANEXE1] :

1/2
iy =2 CaWpy |22 (1= 2) |7 (o — HY? 32

Ou Hy est la hauteur de I’ouverture, Hy est la hauteur a la couche neutre, W est la largeur de
I’ouverture, Cq4 le coefficient de décharge [21] Puisque Hy dans I’équation (3.2) est

inconnue, m,, doit étre écrit en fonction de variables connues [ANNEXE 2].

Notant que W.Hy>? peut s’écrire sous la forme A,./H, (terme qui défini le facteur de

ventilation). Ao est la surface de I’ouverture. L’équation suivante peut étre obtenue :

g = pa g"* Ao \[Ho-f (Ty,Q , Ao, Ho) (3.3)

L’équation (3.1) peut étre réarrangée en terme d’augmentation de la température
AT =T, — T, :
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AT _ Q _ Q/mngTa
Ta  MgcpTat+hxArTa 14 JHAT (34)
mg Cp
En substituant les groupements connus de I’équation (3.3) dans I’équation (3.4), i—T peut étre
a

exprimé comme une fonction de deux groupes adimensionnels:

AT _ f ( Q — hi At /2) (3.5)

1
Ta pa g*/? Cp TaAo H, pa g*/? Cp Ao Hy

Ces deux groupes adimensionnels peuvent étre désignés par X; et X, et la relation suivante

peut étre donnée pour I’augmentation de la température adimensionnelle :

Z=C.xl.xl (3.6)

a

Pour déterminer les valeurs numériques appropriées des coefficients C, N et M,
McCaffrey et al [22] ont analysé des données de plus de 100 expériences de feu dans lesquels
le taux de combustion établi est atteint, mais la température de la couche supérieure des gaz
n’a pas dépassé 600°C. A travers une analyse régressive des données expérimentales, les

constantes C, N et M sont trouvées, alors, I’équation (3.5) peut étre écrite :

. 2/3 -1/3
AT 1.63 ( ¢ ) ( Mr /2) (3.7)
0

1/2
Ta pa g*/? Cp TaAo Ho/ pa 9*/? cp Ao H

Une équation plus pratique que I’équation (3.7) est obtenue apres I’utilisation des
valeurs des constantes (g = 9.81 m/s2, p,= 1.2 kg/m®, T, = 293 K, et Ccp=1.05 kJ/kg K) :

o2 1/3
Dans I’équation (3.8), des unités spécifiques doivent étre utilisées, Q en kW, hy

(kW/mz2K), la surface en (m2) et la hauteur de I’ouverture en (m).

Il est tres important d’obtenir des valeurs appropriées pour hy. Elles dépendent de la
durée du feu et des caractéristiques thermiques des bordures du compartiment. Le temps pour
lequel la conduction peut étre considérée comme étant proche de I’état stationnaire est

exprimé par un terme appelé temps de pénétration thermique t, qui est donne par :

¢ =L (3.9)

p 4a
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Il indique le temps nécessaire pour qui est un transfert de chaleur (de 15%) du coté exposé au
feu a l'autre coté extérieur du solide. a utilis¢é dans 1’équation précédente représente la

diffusivité thermique, donnée par o =k/pc en m?s et & 1’épaisseur de I’interface en (m).
McCaffery et ses collegues ont analysé la surface des matériaux utilisés dans les

expériences et ont défini hy de la maniere suivante :

Pour : t<t, h,= |<&€ (3.10)

Pour : t > t, h = g (3.11)

Pour une enceinte délimitée par des cloisons de différents matériaux, la valeur de hy
doit étre déterminée par rapport aux surfaces. Comme exemple, si les murs et les plafonds (M,
P) sont faits de matériaux différents de celui du sol (S), la valeur de hy est calculée :

Pour : t<t, hy=22 [kpOup A5 [pOs (3.12)
p At t Ar t

) Amp kmp As kg
> ) )
Pour : t = tp h'k = _AT _5 ‘P + A_T _(55 (313)

Si T, est prise égale a 295K I’équation (3.7) peut s’écrire :

2/3

AT = 480 .x° . x;'/° (3.14)

L’équation (3.14) est utilisée pour estimer I’intensité du feu nécessaire pour que
I’embrasement général se produise ‘flashover'. Si une augmentation de température de 500K
est prise comme un critere circonspect pour la température de la couche supérieure du gaz
au début du ‘flashover’, alors, en remplacant X; et X, dans I’équation (3.14), on trouve

apres réarrangement :

1/2
0= [0 (copdtz ()] (mearaohy®)” (3.15)

480

Avec AT = 500K et les valeurs appropriés pour ; g, Cp et pa, €tC.......

Oro = 610 (hyArAgyJHg) (3.16)
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Notant que hy est en (KW/m2K), At et Ay en (m2), Ho en (m). Qro en (KW) est le taux de
chaleur libérée nécessaire pour produire une couche chaude de 500° au dessous du plafond.
La dépendance de la racine carrée indique que si il y’a une augmentation de 100% d’un des
parametres hy, At ou Ao , alors le feu augmenterait la chaleur libérée seulement de 40% pour

atteindre le critere du ‘flash-over’ comme défini précédemment.

2.2 L’approximation du taux de chaleur au carré du temps du feu

Les études précédentes intéressées par le développement de description de taux de
chaleur libérée par feu ont utilisé I’approximation au carré du temps de feu ‘T-squared
approximation’. Le temps initial de développement d’un feu est toujours croissant. Le taux de
combustion varie proportionnellement avec le carré du temps. En utilisant un facteur a appelé
facteur de développement de feu, plusieurs vitesses de croissance peuvent étre simulées. Par

consequent le taux d’énergie libérée peut s’écrire :
Q= at? (3.17)

Ou a est en (kW/s?) et t, le temps de feu depuis un allumage établi en (s). Cette relation a été

validée pour différents matériaux.

L’approche a été utilisée particulierement dans la conception des systéemes de
détection et de guidage pour des valeurs de temps de développement associé a différents
matériaux disponibles [20] Les feux considérés a travers cette approche sont classés dans les
catégories : ultra rapide, rapide, moyen, et lent selon les valeurs du facteur a. Dans le tableau
(3.1) on donne les valeurs de o et le temps nécessaire pour atteindre une puissance de

1055KW [21] .

facteur de développement a (kW/s?) Le temps nécessaire pour
atteindre 1055kW
ultra rapide 0.19 75
rapide 0.047 150
Moyen 0.012 300
lent 0.003 600

Tableau 3.1 : les valeurs de o pour différents taux d’accroissement
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3. Taux de chaleur libérée associé aux différentes étapes et sur la durée du

feu
La variation du taux de chaleur libérée en fonction du temps peut étre représentée par

le diagramme de la figure (3.2) [6] :

tde chaleur

ransféré .
4 Feu complétement

développé

. b s e e e e ey ———
QFD Embrassement /

T 4 Période dedé-""~
généralisé [
i

Q=0 ‘l‘ ' ‘
Période de : : '
développement / : ' '
' . N 0.5% dela
____,--+-"'./ ' - - ~—.valeur du Peak
< tro e »le tzc »le taecay > Te.mps
< YD >

Fig.3.2 : Variation du taux de chaleur libérée avec le temps

Le taux de chaleur libérée a la limite inferieure de la phase ‘flash-over’, Qr, est donné

par la relation (3.16) selon I’approche théorique d’un feu de compartiment :

. 1/2
Qro = 610 (hyArAoyHo)

La modélisation de la variation du taux de chaleur libérée dans la phase initiale (phase de
croissance) est exprimée par la loi de I’approximation du temps au carré ‘T-squared

approximation’ équation (3.17) :
Q= at? (3.17)

o dépend du compartiment et de son contenu. Pour le cas considéré dans notre étude ce
parametre, doit étre estimé, a partir des matériaux existant dans le local. Le temps au ‘flash-

over’ peut étre exprimé [17]:

tro = |92 (3.18)
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En genéral les valeurs du taux de combustion des matériaux combustibles dans les
différentes phases d’un feu de compartiment sont les suivantes. Au point ou le feu arrive a un
développement complet, 20% des produits de combustible sont brulées. Pendant la phase de
développement complet du feu, quand le taux de chaleur libérée est constant, la quantité du
combustible diminue de 80% a 30%. Dans cette phase, un état de combustion établi
I’emporte, toutes les surfaces du combustible sont impliquées dans le feu. Les 30% restants
du combustible sont consommés durant I’état de décroissance du feu (déclin). De ces
informations les équations du taux de chaleur libérée et le temps de chacune de ses phases,

sont résumées comme suit :

0.6 EL/3

tep = |*or (3.19)

Ou tep est le temps pour un feu completement développé et E la chaleur de combustion
compléte des objets dans la combustion confinée. Donc le taux de chaleur relachée dans un

feu compléetement développé sera donné:

Qrp = at?p (3.20)

Et le temps pour un feu complétement développé est calculé de I’équation donnée

précédemment :

trp = =F (3.21)

a

Et en prenant la phase de déclin comme exponentiel :

Q= Qpp e P (3.22)
Et I’énergie libérée durant le déclin est :
Eq = [, Qrp e™#tadt, (3.23)
Résolue, on obtient :
E, = Q% (3.24)

Quand 30% de I’énergie est relachée durant le déclin :
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g = %n (3.25)

03 E
Et le temps pour la phase ou le taux de chaleur relaché du feu est 0.5%, du peak de le HRR
est :

_ 1 QFp
taecay = 3In (_Q'o.oos) (3.26)

La somme des 3 temps, t ep, trc et t gecay , dOnne la durée total du feux , et de tel pour le taux
de chaleur relachée[21] , [22].

4. Les caractéristiques d’une flamme de feu turbulente

Lorsque une quantité (masse) de gaz chaud est entourée de gaz froid, le plus chaud et
dense en masse va remonter (s’élever) a cause de la différence de densité ou plutdt due a la
flottabilité. C’est ce qui se produit dans une combustion, au dessous d’une source de
combustible, et le débit flottant, de n’importe quelle flamme, est reporté étant une flamme de
feu. Lorsque les gaz chauds remontent (s’élévent), I’air frais est entrainé vers la flamme,

causant la formation d’une couche de gaz chauds.

Plusieurs applications dans la sécurité des incendies doivent savoir estimer les
propriétés de la couche chaude et le taux de combustion. Elles dépendent directement de la

quantité de masse et I’énergie transportée par la flamme aux couches supérieures.

La flamme d’un feu peut étre caractérisée de différentes manieres, suivant le scenario
étudié. Dans cette étude, on se concentrera sur la flamme flottante axisymétrique, causee par
une flamme de diffusion formé au dessus du combustible brulé. Les flammes de diffusion se
réferent au cas ou le combustible et I’oxygéne sont initialement séparés, et mélangés a travers

le processus de diffusion.

La combustion et I’inflammation se produisent dans la partie ou la concentration du
mélange est favorable pour la combustion, bien que le carburant et I’oxydant, doivent se faire
ensemble a travers un mélange turbulent. C’est le processus dans le quel les molécules sont

transportés d’une haute a basse concentration.

Les flammes de feu accidentel sont toujours prises comme étant des flammes de
diffusion, un axe de symétrie est supposé existé sur la longueur verticale. Cette flamme

axisymeétrique est devisee en 3 zones comme présente dans la figure (2.4) :
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Flamme flottante

p Flamme intermédiaire

e

p Flamme continue

Fig.3.3 : les trois zonnes d’une flamme flottante axisymétrique

Dans la zone de la flamme continue, la vitesse d’élévation est égale a 0 a la base et augmente
avec I’hauteur. Dans la zone intermédiaire, la vitesse est relativement constante et dans la

zone de la flamme flottante, la vitesse et la température sont décroissantes avec la hauteur.

4.1 La flamme ideale [20], [21]
La flamme idéale est une des types de flamme de feu le plus simple, en utilisant les
équations fondamentales, de dérivée analytique pour le débit massique, la vitesse et la

température des gaz données est obtenue, des suppositions sont utilisée dans les calcules:

1) Toute I’énergie est injectée dans le point source de I’origine pour la gardér
dans la flamme, donc pas d’énergie perdue par rayonnement mais dans les feux réels
la partie radiation représente 20 & 40% de I’énergie total reldchée des sources de

combustion

2) La différence de densité a travers I’hauteur de la flamme est petite et elle est
prise en considération seulement quand la différence (pa —po) apparait directement
alors la théorie de la flamme idéal est reférencié des fois comme étant la théorie de la
flamme faible, mélanger avec de I’air , la température de la flamme est seulement

infiniment supérieur a celle de I’ambiant, ou dans certains points on doit assume que
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pa=po, cependant, quand I’expression de la force de flottabilité¢ qui est causée par la
différence de densité (pa-po), cette supposition n’est pas appliquée. Cette

approximation est parfois mentionnée Boussinesq approximation.

3) La vitesse, la température et les forces de profile, sont similaire et ne
dépendent pas de I’hauteur z. La vitesse et la température sont consentes dans toute la
section horizontale a une hauteur z, de rayon B. et que la vitesse a une certaine hauteur

Z au dessus de la source de feu u=0 et T=Ta en bord du diametre de la flamme.

4) la vitesse de I’air entrainé a la bordure de la flamme est proportionnel a la
vitesse du gaz dans la flamme du local, donc la vitesse d’entrainement peut s’écrire v
= o .u, avec o une constante donnée 0.15. D’une autre maniere, la vitesse
d’entrainement horizontale est assumée d’étre égale & 15% la vitesse supérieur de la
flamme. Cette valeur est difficile a mesurée mais elle correspond avec les valeurs

expérimentales mesureées.

Le débit massique de la flamme m, défini comme la masse totale s’écoulant a une

certaine hauteur au dessus de la source du combustible, a une distance des limites de la

flamme est calculé a une hauteur z :

i, = 0.21 (é’z—g) /3 £5/3 (3.27)

pTa
Le taux de chaleur libérée d’un feu s’écrit :
Q = my,c, AT (3.28)

En supposant gu’il n y a pas de transfert par rayonnement, la différence de

température a une hauteur z est donnée par :

AT = 5.0 <L> (2/3 z75/3

g ¢ pé
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4.2 Les équations de flamme basées sur I’expérience

4.2.1. La flamme de zukoski

Des experiences de mesure sur le taux de I’écoulement massique de la flamme, en
fonction du taux de chaleur relachée et de la hauteur sont effectuées. Zukoski [20] a utilisé la
théorie de la flamme idéal et il I’a ajusté pour correspondre avec les expériences. Alors
I’écoulement massique de la flamme est donné par :

m, = 0.21 (é"zl—f) 013 75/3 (3.30)

pla
Elle est aussi donnée par la formule :
m, = 0.071 Q3 z°/3 (3.31)

Ou les propriétés de I’air ambiant sont considérées ; T, = 293K, p, = 1.1kg /m* et le cp=1.0
kj/kg K, [21]

4.2.2. La flamme de heskestad
Pour cette flamme, trois des suppositions principales pour la flamme idéale sont
négligées :

+Z A

C'J ¢ ."I‘ Zs

a. | VJi\/'}"‘ T
s j}\ -VIH -

\
0 ¢ (‘,-// g S/

Y

o
=~ Virtual origin

Fig.3.4 : L origine virtuelle d’une flamme

1) Le point de source supposée est remplacé par (virtual origin) I’origine virtuelle a la
hauteur Z, (figure 3.4). On prend en considération aussi que quelques propriétés
dépondent du taux de chaleur relachée convective Q..
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2) L’approximation de Boussinesq est néegligée, pour que la grande difference des
densités puisse étre prise en considération. c'est-a-dire que la supposition que p.= p
n’est pas prise dans certaines équations, du fait que I’approximation de Boussinesq
pour une flamme idéale décrit de faible plumes tandis que les équations de cette

section décrit de fortes flammes.

Le taux d’écoulement massique dans la flamme dépend de son positionnement au dessus

ou bien au dessous. La hauteur principale de la flamme est donnée par :
L= —1.02D + 0.235 Q?/° (3.32)

Ou L est la hauteur de la flamme (m), D le diamétre de la base de feu (m), et Q le taux

d’énergie relachée (kW).
Le taux d’écoulement dans la flamme d’un feu :
i, = [0.0071 Q% (z— 2)53] [1 +0.027 Q2 (z—25)"3]  (3.33)

Ou m,, est taux d’eécoulement dans la plume (kg/s), Q. le taux de chaleur convective
relaché (kW), z est la hauteur au dessus de la base du feu(m) et zo la hauteur de I’origine

virtuel au dessus de la base de feu :
1, = [0.0056 Q] f (3.34)

L’origine virtuelle z, est le point effectif point de source du feu :

z, = 0.088 Q%/5 — 1.02D (3.35)
est la température sera donnée :
_ Ta 32/3 _-5/3
AT, = 9.1 (g ; pi) 213, (3.36)

4.2.3. La flamme de maccffery

McCaffrey a utilisé les données expérimentales et les analyses dimensionnels pour
arriver aux relations de flammes, la vitesse et la température. Les relations obtenues sont
[20] :
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K 2 ., \2n-1
ATO = (Tm) (m) Ta (337)
n .
Uy = K (Qj,s) O1/5 (3.38)

Les deux constantes k et n sont dépendantesdes 3 régions, et sont données dans le tableau

suivant :
région _Zz 7 K
02/5
continue <0.08 1/2 6.8
intermédiaire | 0.08-0.2 0 1.9
Flottante >0.2 -1/3 1.1

Tableau.3.2 : les différentes valeurs des constantes k et

Pour la température de la flamme et sa vitesse, I’équation de McCaffrey donne des

valeurs avec 10% plus élevées que celles obtenus avec I’équation de heskestad.

4.2.4. La flamme de thomas

Thomas a trouvé que dans le champ prés de la flamme, le taux d’écoulement massique
est indépendant du taux de chaleur relachée et encore plus une fonction du périmétre du feu
et la hauteur au dessus de la base de feu. L’équation du taux d’écoulement de la flamme
s’écrit [20]:

mp = 0.188 P z3/2 (3.39)

Ou p est le périmetre du feu (m), z est la hauteur en (m). Cette équation est spécialement
utilisée pour les cas ou L/D < 1.

5. Interaction entre la flamme avec le mur et I’angle

Les feux en général ne se produisent pas au milieu du domaine. Des cas ont montré
gu’ils se déclarent aussi dans les angles et prés des murs, dans les équations discutées
précedemment les sources de feu sont supposées circulaire et la flamme de feu est supposée
étre détachée des murs ou autre surfaces. Zukoski a étudié les cas ou le feu se déclare prés des
murs ou dans les angles. Dans la figure (3.5) les cas étudiés sont présentés :
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Les expeériences établies montrent que, lorsqu’un bac de feu circulaire est collé au mur
la flamme s’attache au mur et se développe comme une demi-flamme mais avec les propriétés
d’une flamme qui se développe prés du mur. Dans ce cas, I’écoulement massique de flamme
peut étre calculé, pour étre la moitié de I’écoulement massique du feu mais avec deux fois le
taux d’énergie relachée. D’aprés I’équation de zukoski, une équation est développée pour ce

cas .
My wan = 0.045 QY3 z°/3 (3.40)

Et pour le cas ou le feu est dans I’angle, I’écoulement de la flamme est 1/4 I’écoulement prés

du mur et 4 fois son taux d’énergie relachée. Alors on obtient, I’équation :

mp corner — 0.028 Q1/3 z5/3 (3.41)
(@) (b) (c)
™ | T ]
ij | N /
N
mAQ  m-l2f2Q  my-lA4Q)

Fig.3.5 : la source de chaleur prés du mur et dans I’angle
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1. Introduction

L'idée d'étudier la dynamique d'un feu par des outils de simulation numérique remonte
au tout début de l'informatique. Cependant, malgré la connaissance de l'ensemble des
équations relatives a la dynamique des fluides, il existe de tres nombreuses difficultés
auxquelles il faut faire face pour obtenir des résultats raisonnables.

La puissance toujours croissante des moyens de calcul permet aujourd'hui d'envisager
de fagon sérieuse de résoudre ces équations a 3 dimensions et de pouvoir ainsi simuler des
écoulements. Mais dans le cas d'incendie, la complexité est accrue puisqu'il faut considérer
également des transferts de chaleur importants et une modelisation pour le processus et les
phénomenes de combustion qui sont encore assez mal connus. La nécessité de prendre en
compte les phénomeénes de turbulence dans ce genre de cas constitue également une difficulté
importante [22].

Il existe de nombreux événements liés au feu. Nous adopterons tout d’abord une

classification des logiciels par rapport aux phénomenes qu’ils sont capables de décrire.

2. Classification des logiciels d’incendie
Les logiciels d’incendie les plus communs décrivent le transfert et le transport de la
fumeée et de la chaleur dans un compartiment. Ces logiciels sont appelés modeles de zones et

modeles de champs.

2.1. Modeéle de Zones

Un modele de zones est un modele numérique qui découpe le domaine d’étude en
différents volumes de contréle encore appelés zones. Le plus commun des modéles de zones
découpe un volume en deux parties : une zone chaude et une zone froide.

Le cas particulier d’un découpage en une seule zone constitue le modéle ‘une zone*,
Ce modele fait I’hypothese qu’il n’y a pas de stratification dans le compartiment simulé (cas
de I’incendie généralisé) et que les grandeurs du probléme sont homogeénes. Certains logiciels
permettent de passer d’un modéle de deux zones a un modele & une zone afin de décrire au
mieux I’incendie avant et apreés le flash-over (embrasement genéralise) du au rayonnement

des gaz chauds en zone chaude (sous plafond) sur les combustibles en zone basse.

2.2. Modéles de champs - Simulation Numeérique (CFD)
La simulation numérique est a la pointe de ce que peut faire actuellement I’ingénierie

de la sécurité incendie. Le Modéle de champs encore appelé, dans le domaine de la sécurité
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incendie (Computational Fluid Dynamics) signifie mécanique des fluides numérique. Un
modele CFD se base sur un maillage 3D constitué de volumes de contrbles élémentaires
inclus dans le domaine d’étude. Par souci de simplification, on peut considérer que le modéle
CFD n’est rien d’autre qu’un modéle de zone, avec un tres grand nombre de zones
élémentaires dont le comportement est, en premiére approximation, identique au
comportement globale d’une zone d’un modele une ou deux zones.

La CFD ou simulation numérique résout I’équation de Navier-Stokes (équation
fondamentale de la mécanique des fluides) sur chaque volume élémentaire. Cette approche
détaillée est bien plus complexe et prend plus de temps que les modeles de zones (aussi bien
en temps de paramétrage qu’en temps de calcul). Cependant, les équations de Navier Stokes
ne dépendent que des conditions aux limites du probleme.

Ainsi, la CFD nécessite beaucoup moins d’hypothéses que les modeles de zone et elle permet
de traiter toutes sortes de géométries. Cet outil plus malléable va permettre de répondre de
maniere plus optimale a certains objectifs naturels. Il prend soin de représenter au mieux le
transport des fumées et de la chaleur.

3. Description du code FDS [24], [25]

FDS a été développé pour résoudre des problémes pratiques de I’ingénierie de la
sécurité incendie et parallelement, pour fournir un outil pour la recherche fondamentale en
dynamique du feu et en combustion. Comme tous les logiciels CFD, passe par trois étapes
pour simuler un phénomene. Premiérement le Pré Processeur qui est un fichier d’entrée de
type texte sur le quel on spécifie la géométrie et les conditions aux limites. Ce fichier sera
compilé et exécuté par le Solveur qui est, dans ce cas FDS. Finalement les résultats des
simulations peuvent étre visualisés sur le Post-Processeur qui est un programme compagnon
appelé Smokeview.

Smokeview [24], [25] est un logiciel de visualisation 3D qui a été développé pour
présenter les résultats de simulation FDS. Il permet de visualiser notamment les écoulements
de particules, des iso courbes en 2D ou des iso-surfaces en 3D, des champs de vecteur vitesse

et température.

3.1 Principe et objectifs du modéle
Ce code a eté spécialement développé dans le but de modéliser les conséquences
d'incendie de taille industrielle. Les objectifs poursuivis dans le développement du code FDS

sont multiples.
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Premierement en tant que code CFD, il permet la modélisation de la dynamique du
feu. On peut penser qu'a terme avec I'amélioration croissante de la puissance de calcul, il sera
possible d'obtenir une résolution permettant une simulation de plus en plus proche de la
réalité. Deuxiemement il est destiné a prévoir les conséquences d'un incendie dans de tres

diverses géometries [23].

3.2 Potentialités et limitation de FDS :

FDS peut étre utilisé 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

YV V VYV V

Propagation des flammes et developpement du feu
» Extincteurs, arroseurs, détecteurs de chaleurs et leurs activations
Bien que FDS ait été congu 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 [23].
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 & 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 tuyéres et les détonations.

» Geéométrie rectiligne : I’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 contre partie, 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 modeéle de FDS a été

concu 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. Par contre dans le cas ou le HRR est prédit au lieu
d’étre spécifié, I’incertitude du modeéle devient plus importante.
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» 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,
I’oxygene et le combustible peuvent se mélanger sans qu’ils s’enflamment.

3.3 Modeéles Mathématiques présents dans FDS :
3.3.1. Modele hydrodynamique :

Il permet de résoudre une forme des équations de Navier Stokes appropriées aux
écoulements de faible nombre de Mach a I’aide d’un algorithme explicite de type prédiction -
correction d’une précision du second ordre. La turbulence est traitée a I’aide de la méthode
LES (mode par défaut). Le code FDS peut également faire la résolution en mode DNS si le
maillage considéré est assez fin. Les termes dissipatifs sont calculés directement. Le choix
entre LES et DNS dépend de la nature du probleme et de I’objectif du calcul.

Par exemple, pour une simulation de la propagation des fumées dans un large espace,
il n’est pas possible de calculer les équations de transport et de combustion directement. Par
contre, pour simuler une combustion a petite échelle, le calcul des équations de transport et de
combustion peut se faire dans un certain niveau.[24]

Les équations associées aux modeles hydrodynamiques s’écrivent :
- Equation de conservation de la masse :

0P V. (pu)=0
a¢ P

- Equation de conservation de la quantité de mouvement :
0
37 (pw)+ V.(uu)+ VP =p f + VT
- Equation de conservation de I’énergie :
0 pp
37 (ph)+ V.(uh) VP=—+¢q" —Vq+ @

Dt
- Equation d’état des gaz parfaits :
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Puisque il n'y a aucune solution analytique de I’équation de Navier-Stocks, la solution
exige l'usage des méthodes numériques ou le volume d’étude est divisé en une grille
tridimensionnelle constituée de petits cubes (cellules de la grille). Le modele calcule les
conditions physiques dans chaque cellule comme une fonction de temps.

L’ algorithme utilisé est un algorithme explicite de type prédiction-correction d’une
précision du second ordre en espace et en temps. La turbulence est traitée au moyen de la
forme Smagorinsky (LES) “’Large Eddy Simulation’’. LES est le mode d'opération par défaut
et il a été utilisé dans I'étude décrite dans ce mémoire. C'est aussi possible d’exécuter une
résolution en mode DNS (Direct Numerical Simulation) dans FDS. Cependant, les
simulations DNS exigent un maillage trés fin, ce qui n’est pas toujours possible, en tenant
compte de limitation en ressources informatiques.

A noter que L'algorithme numérique de FDS est concu d'une fagon 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 mises 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
3.3.2. Utilisation de la méthode LES dans FDS

Dans I'espace spectral, le principe de la méthode LES consiste a filtrer les petites
échelles. Cela revient, dans I'espace physique, a ignorer les échelles de taille inférieure a une
certaine dimension qui, dans le cas d'un code CFD, est défini par le pas de maillage. Pour ce
faire, on est amené a filtrer les équations pour ne simuler que les grosses structures porteuses
de I’énergie et caractéristiques de I’écoulement. Les petites structures des zones inertielles et
dissipatives sont modélisées par des modeles type sous maille, qui 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 roles : 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. L'objectif est donc de modéliser
I'effet (dissipatif) des échelles qui ne sont pas prises en compte c'est-a dire de modéliser une

certaine viscosité turbulente v t. La forme de cette modélisation caractérise les différents
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modeles de sous-mailles. Le modele de viscosité dans I'espace physique de Smagorinsky
(1963) est certainement le plus populaire. 11 introduit une dépendance de v avec le taux de
déformation local lié aux grandes échelles et c'est sur une telle analyse que le code FDS
repose.

3.3.3. Modéle de combustion:

Il existe deux modeles de combustion utilisés dans FDS, celui qui est par défaut utilise
la fraction du mélange qui est une quantité conservée et qui représente le combustible et les
produits de combustion. Le deuxiéme utilise les parametres d'Arrhenius spécifique a chaque
espece. Mais souvent ce deuxiéme modéle est utilisé en mode DNS ou la diffusion du
combustible et de I’oxygene peut étre modélisée directement. Par contre, quand la grille de
maillage n'est pas suffisamment raffinée, c'est le premier modele qui est adapté et est utilisé
avec la simulation a grandes échelles LES.

Dans la plupart des cas, le code FDS utilise un modéle de combustion avec une
fraction de mélange qui représente une quantité scalaire conservative d’un gaz en un point
donné du domaine. Le modele suppose que la combustion se produit un mélange contrélé et
que la réaction du combustible et de I’oxygéne est infiniment rapide. La fraction massique de
tout les réactants et produits peut étre dérivée de la fraction de mélange par le moyen
d’équations d’état, ou bien d’expressions empiriques obtenues par analogie entre des analyses

simplifiées et des expériences

4. Etude numeérique

La simulation numérique consiste a reproduire un phénomene physique, chimique,
biologique ou autre, au moyen d’équations physiques, algorithmes informatiques, etc. C’est
un procédé qui consomme beaucoup en temps de calcul et en espace mémoire.

Son processus simplifié passe par une :

1. Création du modele Géométrique

2. Maillage

3. Définition des conditions physiques (conditions limites, densités, matériaux,...), et des
différents scénarios.

4. Simulation numérique, des calculs potentiellement plusieurs heures

5. Visualisation, des graphes ou bien des tableaux (Chapitre 5).
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4.1. Maillage et hypotheses générale

En simulation numérique de phénomenes thermiques, un soin tout particulier doit étre
apporté a un premier parametre, le maillage .Une étape essentielle du calcul numérique d’ou
un critere nécessaire a la réalisation d’un bon calcul dans des temps raisonnables (des heures
ou méme des jours). Pour cela, la taille de la maille doit étre bien choisie que ce soit raffiné
ou trop large.

Une étude de sensibilité de l'algorithme a divers parametres influencant le temps de
calcul a été effectué sur le temps de calcul mais surtout sur la validité des résultats, sur FDS,
le seul maillage existant est structuré, c'est-a-dire de formes de mailles parallélépipédiques.
Dans le tableau (3.1), les différents cas avec les tailles de maille, les nombres de mailles

suivant les trois directions. Le nombre total des mailles et le temps de calcul sont présentes.

Tailles (m) Nb des mailles suivant | Nombre total des | Temps de calcul
Cas Ax Ay Az les trois directions mailles (h)
1% cas 0.5*1*1 100 x 20 x 14 28000 1.25
2° cas 0.5*0.5*1 100 x 40 x 14 56000 2.50
3°cas | 0.5*0.5*0.5 100 x 40 x 28 112000 3.43
4° cas | 0.5*0.5*0.25 100 x 40 x 56 224000 6.45
5° cas | 0.25*0.5*0.5 200 x 40 x 28 224000 7.15

Tab 4.1 : Résultats de la simulation pour différents cas de maillages

Les résultats pour les cing cas de simulations sont présentés dans cette partie pour
montrer I’effet de la taille du maillage sur I’estimation de la température. Dans la figure (4.1)
on présente I’évolution de la température moyenne en fonction de la hauteur de la centrale a
une section donnée. La figure (4.2) donne le temps de calcul pour les cas simulés .On
remarque a partir des résultats de simulation obtenus pour le quatrieme cas et le cinquiéme cas
de maillage que les températures sont tres proches mais le temps de calcul a diminué. Ainsi,
nous adopterons les dimensions de cellules de maille utilisées dans le quatriéme cas pour cette

étude.



CHAPITRE 4 PRESENTATION DU CODE DE CALCUL ET ETUDE

58

Température (°C)

500

400

300

200

[any
o
o

-100

5 10 15 20 25 30

Hauteur de la centrale (m)

=f—1 cas: 0.5*1*1
==2 cas:0.5*%0.5*1
=>¢=3 cas: 0.5*0.5*0.5
=#=4 cas:0.5*0.5%0.25
=5 cas: 0.25*0.5*0.5

Fig.4. 1 : Evolution de la température pour les cas simulés
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Fig. 4.2 : le temps de calcul pour les cas simulés
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La validation du maillage a été faite par les équations présentées dans le chapitre 2

et le chapitre 3 ainsi que les résultats du code FDS..
Les équations utilisées sont :

L’équation de Zukoski (3.30) pour un cas au milieu du domaine et les équations
(3.40) et (3.41) pour le cas ou le feu est dans I’angle ou prés du mur. L’équation de
Heskestad and Delichatsios (3.36) et I’équation de Kurioka (2.1) et (2.2) est une équation
empirique pour prévoir la température maximale.

Les résultats présentés ci-dessous obtenus pour le maillage, utilisé sont les plus
appropriés.

L’equation de Zukoski

Position de la source
Température milieu ANGLE MUR
Equations empiriques 1157 1143 822
FDS 1514,65 987,17 573,06

L’équation de Heskestad and Delichatsios

Position de la source

Température Turbine 1 Turbine 3 ANGLE
Equations empiriques 1469 1469 822
FDS 1241,65 1669.17 987,17

L’equation de Kurioka

Position de la source

Température Turbine 1 Turbine 3 ANGLE
Equations empiriques 1037 1037 503.81
FDS 1514,65 1942,8 987,17

Tab 4.2 : la validation du maillage avec les équations

On remarque que les valeurs obtenues par les équations de Zukoski sont les plus
rapprochées avec ceux obtenus avec le code FDS. Zukoski a donné des équations qui
prévoient le debit pour un feu dans I’angle et prés des murs, des cas non étudiés dans la

littérature, different de ceux ou le feu se déclenche au milieu de I’installation.
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4.2. Definition de la configuration de I'étude

Les espaces vastes tels que les usines ou les installations industrielles posent de
nombreux problemes concernant les incendies car ils peuvent contenir une grande quantité de
matériels ou de combustibles et leur géometrie rend délicate la sécurité des personnes
physiques.

La configuration qui fait I’objet de cette étude est une centrale hydroélectrique
souterraine. Ces centrales présentent en général une plateforme supérieure ouverte sur
I’exterieur permettant I’accés du personnel ainsi que le déchargement du matériel. Aux
niveaux inférieurs ou bien le compartiment bas se situent les turbines traversant la plateforme

et dans I’étage on trouve la salle de contréle avec des bureaux pour le personnel.

L’installation a deux niveaux (figure (4.3)), d’une longueur de 70m, d’une largeur de
20m et d’une hauteur de 14m, dont la seule voie de communication entre les deux niveaux est
la trémie de I’escalier qui a pour longueur 4m, et pour largeur de 3m (la trémie de I’élévateur
de 8m x 4.5m, les autres ouvertures pour les différents scénarios seront présentées par la
suite), I’installation est dotée de deux sorties (portes) dont une porte principale pour le
personnel, de hauteur de 4m et une largeur de 5m du coté de I’escalier ,et I’autre que I’on
désignera porte ouvrant sur une cage monte charge (élévateur) pour le matériel d’une hauteur

de 4m et une largeur de 10m (ouverte dans I’un des scénarios que I’on présentera plu tard) .

R

]

Fig4.3: définition du domaine d’étude
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- Nivam da la vouts du volumsa
| Miveau bureaux =t salle de controle supsriznr

| Miveaw inferieur [salle des turbines)

Fig4.4 : les différents niveaux de la centrale

Fig 4.5: les différentes ouvertures
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Couloir s&paratif

EPc-rtE Mi de la salle de controle

Fig 4.6: présentation du niveau du personnel

Le faux plafond au niveau de la voute du volume supérieur, comporte plusieurs
fenétres d'extraction (au nombre de 6) qui occupent toute la facade de l'usine des deux cotés.
Le niveau occupé par le personnel est divisé en deux parties séparées par un couloir, d’un
coté la salle de contrdle des machines qui a deux entrées et dotés de fenétres (figure (4.5), de
I’autre coté se trouvent les 3 salles avec chacune d’elles une entrée et une fenétre. Le niveau
inferieur ou bien la salle des machines est complétement fermé (puisque elle se situe en
souterrain), ou on trouve les 3 turbines (couleur vert) de I’installation hydro-électrique figure
(4.9).

4.3. Exposition des scénarios

Les feux peuvent avoir plusieurs origines (armoires électriques, flaques d'huiles au
niveau des carters des turbines ou feux de camion sur la plateforme) et étre localisés en
fonction de ces origines. Le feu est simulé comme une source de chaleur surfacique imposée
et non pas recherchée, d’une puissance variant de 6MW a 18 MW, qui est situé a différents
endroits selon le scénario considére.

Dans cette application, nous avons considéré cing (05) scénarios de feu avec quatre
configurations de désenfumage pour la stratégie d’extraction la plus optimale.

Scénario un : le feu se déclenche dans I’angle

Scénario deux : le feu se déclenche prés du mur

Pour ces deux cas la puissance est supposée de 6MW sur une surface de 4m2 ce qui

fait une puissance surfacique de 1500 kW/m2, Ces deux scenarios sont traités pour mieux
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cerner et comprendre le comportement des fumées. Il s’avere que ces deux premiers cas tests
présentent une dangerosité suite au confinement. Il est donc suggéré que tous les cas sont
dangereux.

Scenarios trois, quatre et cing: le feu se déclenche sur les turbines. La
puissance est supposée de 18 MW sur une surface de 12m2, ce qui fait une puissance
surfacique de 18000 kW/mz, dans ces scénarios, le feu se situe sur l'une des turbines. Si le
feu se déclenche sur la turbine de droite, les escaliers qui sont la voie d'évacuation se
trouveront rapidement bloquées par les fumées chaudes.

Les stratégies sont les suivantes:

La 1% stratégie : toutes les ouvertures sont supposées fermées sauf la porte de sortie figure
4.7.

Fig.4.7 : 1°° stratégie sans ouverture (sauf la porte du personnel)

La 2°" stratégie : les deux portes sont supposées ouvertes, porte du personnel ainsi que la
porte de dechargement du matériel. Dans ce cas, la trémie de I’élévateur de déchargement est

ouverte figure 4.7.

Fig 4.8: 2°™ stratégie avec les portes ouvertes (I’élévateur est ouvert)
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La 3°™ stratégie : Extraction avec un débit de 50m /s par chacune des 4 trappes situées sur
les deux cotés latéraux au niveau supérieur et au niveau du faux plafond. Les 6 trémies
superposées servent de conduit d’évacuation. Trois relient le niveau inferieur (la salle des
machines) au niveau supérieur, les trois autres entre le niveau supérieur et la voute du faux
plafond figure (4.9).

Fig 4.9: 3°™ stratégie avec un débit d’extraction sur les trappes et la présence de trémies

La 4°™ stratégie : Extraction avec un débit de 50m %/s par chacune des 4 trappes situées
dans les 2 murs latéraux, et 3 évacuateurs qui traversent tout le niveau supérieur pour
déverser directement sur le faux plafond figure (4 .10).

Fig 4.10 : 4°™ stratégie avec un débit d’extraction sur les trappes et 3 évacuateurs
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Dans les calculs, il a été supposé que la totalité de I’énergie est transportée par
convection, et I’influence de la radiation est négligeable.

Le désenfumage de la centrale consiste a assurer la ventilation la plus adéquate pour
I’évacuation des fumées. L’étude CFD est faite avec logiciel FDS 5.04, pour déterminer et
comparer les résultats obtenus, la température maximale et les profiles de température, avec

ceux calculés en utilisant les équations déja présentées.
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5.1 Présentation et analyse des résultats du scénario Un : feu dans I’angle
Dans ce cas le feu est supposé se déclencher dans I’angle. La puissance est supposée
6MW sur une surface de 4m2 ce qui fait une puissance de surface de 1500 Kw/m?, Les
résultats sont présentés sous plusieurs formes (tableaux, graphes, images.etc.).
Quatre différentes stratégies seront testées et présentées afin de retrouver celle qui

serait I'optimale.

1ere

stratégie : toutes les ouvertures sont supposées fermées sauf la porte de sortie

Fig.5.1: 1"*" scénario sans ouverture (sauf la porte du personnel)

2°™ stratégie : les deux portes sont supposées ouvertes, porte du personnel ainsi que la

porte du déchargement du matériel, dans ce cas la trémie de I’élévateur de déchargement est

aussi ouverte figure 5.2.

Fig.5.2 : 1" scénario avec les portes ouvertes (I’élévateur est ouvert)
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3eme

stratégie : Extraction avec un débit de 50m ®/s par chacune des 4 trappes situées sur les
deux cotés latéraux au niveau supérieur et au niveau du faux plafond. Les 6 trémies superposées
servent de conduit d’évacuation. Trois relient le niveau inferieur (la salle des machines) au
niveau supérieur, les trois autres entre le niveau supérieur et la voute du faux plafond figure
5.3.

Fig.5.3: 1 scénario avec un débit d’extraction sur les trappes et la présence de trémies

4°™ stratégie : Extraction avec un débit de 50m */s par chacune des 4 trappes situées dans
les 2 murs latéraux, et 3 évacuateurs qui traversent tout le niveau supérieur pour déverser

directement sur le faux plafond.

Fig.5.4 : 1" scénario avec un débit d’extraction sur les trappes et 3 évacuateurs
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5.1.1. La 1°° stratégie :

Les visualisations par Smokeview (figure 5.5 et 5.6) des résultats des simulations pour
ce cas montrent I’enfumage du niveau bas de la centrale au bout de 60s seulement. A partir de
ce temps, le deuxiéme niveau est envahi. La fumée traverse le couloir conduisant vers les

bureaux et aussi la salle de contréle. Aprés t = 120s la fumée se propage dans tous la centrale.

Fig 5.6 propagation de la fumée at = 90s et t = 120s pour S1

La figure 5.7 présente le profil de température dans la centrale a la section transversale
médiane. La température peut atteindre 50°C a des niveaux inférieurs a la hauteur d’homme
apres 120s. La trémie des escaliers étant envahie par les fumées, sa température peut aussi
augmenter. Elle a atteint 40°C juste aprés 60s. Cette stratégie présente un danger certain pour

le personnel et I’équipement de la centrale.

Fig 5.7: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S1
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Tableau 5.1 : la variation de la température a une hauteur de 1.5 m du sol le long de la

Ces variations de la température sont présentées sur le graphe de la figure 5.8:

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

Temperature (m)

20,00
10,00
0,00

ll ! I { I ¢—51 2 60s
~8-512120s
0 10 20 30 40 50 60
X (m)

Fig 5.8 : distribution de la température a une hauteur 1.5m a t =60s et t =120s pour S1

centrale
X 1 2,5 5 7,5 10| 12,5 15| 17,5 20| 22,5 25
S1a60s | 21,08 | 19,83 | 20,16 | 20,01 | 20,00 | 20,00 | 22,52 | 20,87 | 21,37 | 20,19 | 20,00
S14120s | 55,09 | 54,85 | 56,59 | 53,73 | 20,00 | 20,00 | 39,75 | 42,68 | 42,25 | 35,04 | 20,00
27,5 30| 32,5 35| 37,5 40 | 42,5 45 | 47,5 50
20,24 | 22,20 | 23,24 | 22,00 | 20,00 | 20,61 | 27,86 | 28,47 | 36,65 | 36,87
44,27 | 45,13 | 50,63 | 39,35 | 20,00 | 47,75 | 45,88 | 47,10 | 45,49 | 43,86

On remarque que le profil de température a I’instant t= 60s ne varie pas et égale a la

température ambiante jusqu’a 40m de la position de la source de chaleur. Elle commence a

augmenter quand un cumul de fumée s’installe au voisinage de la trémie des escaliers pour

atteindre presque 40°C. D’un autre coté aprées un temps de 120s, la température des fumées

varie en zigzag et ceci est di a la présence des trois turbines qui empéchent les fumées de se

propager d’une maniére uniforme sur tout le volume de la centrale. Les niveaux de

température atteints entre les turbines est d’environ 50°C. Dans les figures 5.9 et 5. 10, on

présente I’enfumage et le champ de température des fumées au voisinage de la source de

chaleur & deux temps distincts.
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Fig 5.9 : Enfumage de la centrale prés de la source de chaleur at=60s ett=120s pour S1
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Fig 5.10: Distribution de la température en fonction de la hauteur prées de la source du feu

at=60sett=120s pour S1
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Fig 5.11: Distribution de la température en fonction de la hauteur pres de la source du feu at = 60s et t
=120s pour S1
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Les résultats des enregistrements des points de mesure de la figure 5.11 le long de la hauteur
au centre de la source de chaleur montrent que la température des fumées est a ses valeurs
maximales pour les deux temps au niveau du sol puis elle diminue jusqu’a la hauteur de 3m
ou se forme un front de retour causé par la premiére turbine, ensuite elle augmente a nouveau
jusgu'a une valeur de 380°C pres du plafond. La courbe de température montre pour ce cas

que la fumée, méme aprés 120s, n’a pas atteint le coté gauche du niveau supérieur.

Fig 5.12 : Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at = 60s et t=120s pour S1

Fig 5.13 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie a t = 60s et t=120s

pour S1

Fig 5.14 : les points de mesure le long de la hauteur devant la porte
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Fig 5.15 : Distribution de la température prés de la porte de sortie a t = 60s et t = 120s pour S1

Fig5.16 : les points de mesure le long de la hauteur au milieu des escaliers
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Fig 5.17 : Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur a t = 60s et t=120s

pour S1
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Cet emplacement pres de la porte a une grande importante relativement a la sécurité. A
t=60s, (figure 5.15) les fumées ne se sont pas encore accumulées. Ce qui engendre des
niveaux de températures assez basses. Par contre, a t=120s, les résultats précédents montrent
que la centrale est completement enfumée. Par la connaissance de la température prés de la
sortie, on peut juger de la dangerosité de la situation. La diminution de la température a une
hauteur de 4m est due a I’air induit causé par la propagation de la fumée vers le coté gauche

de la centrale. Les fumées se trouvent diluer par cet air d’ou la diminution de la température.
5.1.2. 2°™ stratégie :

Dans les figures 5.18 et 5.19, on peut constater que la fumée s’est propagée
rapidement vers le niveau supérieur a travers la trémie et a envahi la salle de contréle avant
60s. A 120s, la fumée s’est propagée dans tout le niveau bas mais sans atteindre le sol donc
elle reste stratifier sous le plafond. La température est maximale dans le deuxiéme niveau a

gauche prés de la porte de déchargement.

Fig 5.19: distribution de la température & t =60s et t =120s pour S2
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Fig 5.20: distribution de la température a une hauteur 1.5m a t =60s et t =120s pour S2

Le profil de la température des fumées (figure 5.20) varie en zigzag et ceci est
dd a la présence des trois turbines qui empéchent les fumeées de se propager d’une maniére
uniforme sur tout le volume de la centrale. Les niveaux de température atteints entre les
turbines est d’environ 50°C. Elle est d’environ 80°C dans le hall a gauche prés de la porte de
déchargement.

Fig 5.22: Distribution de la température en fonction de la hauteur prées de la source du feu a t = 60s et
t=120s pour S2
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Dans les figures 5.21 et 5.22, on présente I’enfumage et le champ de température des
fumées au voisinage de la source de chaleur & deux temps distincts. Ces figures montrent que
la température des fumées atteinte dépasse 90°C pour les deux temps au niveau du hall de

déchargement.

14
12 -
10 -

E°

~ 6 —4=—52 3 60s
4 —-52 4 120s
>
0 ; ; .

0,00 200,00 400,00 600,00
Tmperature (°C)

Fig 5.23: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at =60s et
t=120s pour S2

On remarque sur la figure 5.23 une diminution jusqu’a la hauteur de 3m ou la
température atteint 100°C puis elle augmente a nouveau jusqu'a une valeur de 400°C pres du
plafond. Dans le deuxiéme niveau envahi par la fumée apres 60s, le profile de température
montre pour ce cas que la fumée, méme a 60s, a la valeur de 50°C dans le coté gauche du

niveau supérieur de la centrale.

Fig 5.24: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s ett = 120s pour
S2
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Fig 5.25 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at = 60s et t = 120s

pour S2
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Fig 5.26 : Distribution de la température prés de la porte de sortie
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Fig 5.27 : Distribution de la température au milieu des escaliers
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Ces dernieres configurations (figures. 5.26 et 5.27), montrent une diminution de la
température par rapport a la configuration précédente avec des températures moyennes moins
élevées. Ce qui permet une évacuation du personnel. Mais d’un autre coté le niveau deux des

bureaux et de la salle de contréle sont envahi par la fumée.

5.1.3. La 3™ stratégie :

Fig 5.29: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S3

Des figures 5.28 et 5.29, on peut constater que la fumée s’est propagée rapidement
vers le niveau supérieur a travers les trémies et passe méme au niveau de la voute du faux
plafond avant 60s. A 120s, la fumée a envahi tout le niveau bas mais sans atteindre le sol
donc elle reste stratifiée sous le plafond. A cause de I’extraction, I’air est induit par la porte
d’entrée, circule le long de la centrale pour en ressortir par la porte de déchargement. De ce

fait, le niveau deux du coté de la porte est resté sans fumée donc une zone de secours.
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Fig 5.30: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol at=60s ett=120s pour S3

On remarque que le profil de température, (figure 5.30) a nettement diminué par
rapport au profil de la 1°® stratégie, la température moyenne a chuté jusqu’a 35°C. Le profil
de température a 120s a une allure semblable a celle précédemment présentée pour les autres

stratégies due a la présence des turbines.

Fig 5.31 : Enfumage de la centrale prés de la source de chaleur at=60s et t = 120s pour S3

Fig 5.32 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at = 60s et t
=120s pour S3
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Fig5.33 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feuat=60s et t
=120s pour S3

sur la figure 5.33, on peut remarquer que les températures aux points de mesure le
long de la hauteur prés de la source de chaleur au temps 60s diminuent considérablement due
au fait que la fumée est directement aspirée par les trémies puis extraites par les extracteurs au

voisinage du foyer.

Fig 5.34: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s ett = 120s pour
S3

Fig 5.35: Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at = 60s et t = 120s

pour S3
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Fig 5.36: Distribution de la température prés de la porte de sortie at=60s et t = 120s pour S3
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Fig5.37 : Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at=60sett=
120s pour S3

On remarque toujours une diminution de la température dans ce cas aussi bien pres de
la porte qu’aux escaliers, (figures 5.36 et 5.37). Bien que cette stratégie conduise & des
températures moindres et des zones moins enfumées, elle reste moyennement moins

sécurisante.
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5.1.4. La 4°™ stratégie :

La simulation montre que la fumée reste coller sous le plafond et ne descende pas

rapidement. Elle ne s’échappe pas par les entrées (trémie d’escalier). Ainsi le deuxiéme
niveau reste a I’abris des fumées et donc aide I’évacuation du personnel.

Fig 5.38 propagation de la fumée at = 90s et t = 120s pour S4

250
785
720
B55
=0
525
260
395
330

1

Fig 5.39: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S4
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Fig 5.40: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur at =60s et
t=120s pour S4

Des figures (5.39) et (5.40), on peut remarquer que les températures a la hauteur 1.5 m au
niveau du sol ne dépassent pas les 40°C donc une bonne stratégie a envisager en cas
d’incendie, tout en gardant le 2°™ niveau loin des fumées.
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Fig 5.41: Enfumage de la centrale prés de la source de chaleur at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.42: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at =60s et t
=120s pour S4
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Fig 5.43 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu a t =60s et
t=120s pour S4
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Fig 5.44 : Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at = 60s et t = 120s pour
s4
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Fig5.45 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at=60s ett

=120s pour S4
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Fig 5.46: Distribution de la température prés de la porte de sortie at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.47: Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at=60s et
t=120s pour S4

Les résultats de cette derniére configuration montrent une diminution de la
température par rapport a la configuration précédente avec des températures moyennes moins
élevées, ce qui permet une évacuation du personnel. La diminution de la température devant
la porte est due a I’entrée d’air frais, mais I’avantage de cette stratégie est que le niveau deux
des bureaux et de la salle de contr6le restent non enfumés. L’utilisation des évacuateurs et des

extracteurs permet un désenfumage plus efficace d’ou une évacuation avec moins de risques.

Des résultats obtenus précédemment on peut comparer les profils de température pour

les 4 stratégies proposées au temps t= 60s et t= 120 s sur toute la longueur du la centrale.
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£ 20,00 M—
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5,00 =54 3 60s

0,00 . . .
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Fig 5.48: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4

stratégies étudiées a t = 60s
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Fig 5.49: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4
stratégies étudiées a t=120s

Les figures (5.48) et (5.49) qui représentent la distribution des températures dans la
centrale on peut voir que la deuxiéme stratégie avec tous les acces ouverts est favorable
mais reste I’inconvénient de la fumée qui se propage rapidement dans la salle de controle au

deuxiéme niveau ce qui ne sécurise pas les personnes se trouvant a I’intérieur

On conclut de ces résultats que la stratégie qui donne le plus d’avantage et celle qui
utilise es évacuateurs, elle permet le désenfumage du niveau inferieur plus rapidement tout en
gardant le niveau supérieur, celui des bureaux et salle de contr6le en sécurité, On remarque
que la fumée atteint les voies de secours sert mais dans des temps plus long se qui permet une

évacuation plus facile

5.2. Analyse des resultats du scenario Deux : feu prés du mur :

5.2.1. La 1°°stratégie :

Les figures 5.50 et 5.51 représentent I’enfumage de la centrale pour un feu aupres du

mur. On peut remarquer que la fumée se propage et atteint le 2°™ niveau aprés 60s, puis toute
la centrale a 120s. due a la stratification de la fumée en dessous du plafond la température est

maximale dans ces zones la puis commence a diminuer en se rapprochant du sol.
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Fig. 5.50 propagation de la fumée at = 60s et t = 120s pour S1
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Fig. 5.51: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S1
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Fig. 5.52 : distribution de la température a une hauteur 1.5 mat=60s ett=120s pour S1

le profil de température a t= 60s ne varie pas. Il est égal a la température ambiante
mais aprés 30m on remarque une augmentaion due au confinement de la fumée prés de la

sortie. A t= 120 s la température subit des variations dus a la présence des turbines.

Fig. 5.53 : Enfumage de la centrale pres de la source de chaleur at=60s et t = 120s pour S1
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La visualisation des figures 5.53 montre la propagation rapide de la fumée a t= 60s
elle atteint le couloir du 2°™ niveau, et apres 120s elle envahit la salle de contréle et les
bureaux. La distribution de la température (figure 5.54) nous permet de voir la propagation
de la fumée suivant la hauteur Z de la centrale, d’abord la fumée se stratifie sous le plafond
puis commence a redescendre apres 60s a Z= 1m prés de I’entrée et aprés 120s sur tout le
niveau inférieur. La figure 5.55, présente le confinement des températures trés élevées pres
de la source de chaleur & z= 5m.

Fig. 5.54: Distribution de la température en fonction de la hauteur pres de la source du feu
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at=60sett=120s pour S1
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Fig. 5 .55: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu a t
=60sett=120s pour S1

Fig 5.56 : Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at = 60s et t=120s

pour S1

Fig 5.57 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie a t = 60s et t=120s
pour S1
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Fig 5.58 : Distribution de la température prés de la porte de sortie at = 60s et t = 120s pour S1

Les figures (5.56),(5.57) et 5.58 représentent la propagation des fumées et la
distribution de la températures pres de la porte. Apres 60s la sortie est bloquée completement

par la fumée a de grande température, résultant du confinement complet de la centrale et la

stratification des fumées, les escaliers sont condamnées et empéchent

personnes.
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Fig 5.59: Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur a t = 60s et t=120s

On conclut que ce cas représente un confinement d’une centrale ou les possibilités
d’évacuation sont presque impossible si on présume que des personnes sont bloqué au niveau

inferieur, et pareil pour ceux au niveau des salles. On admet que 2 minutes est un temps tres

pour S1

cours pour I’évacuation des personnes vu les surfaces de I’installation.

I’évacuation des
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5.2.2. La 2°™ stratégie :

Dans cette stratégie (figure 5.60 et 5.61) une évacuation des personnes par les escaliers
est possible dans les instants qui suivent le déclanchement du feu. Mais apres 60 s le
deuxiéme niveau sera envahi par la fumée qui traverse la trémie vers le niveau supérieur

rapidement dont la salle de contréle et le couloir a des températures assez élevées.

Fig 5.61: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S2
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Fig 5.62: distribution de la température a une hauteur 1.5m a t =60s et t =120s pour S2
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Le profile de température (figure 5.62) ne varie pas a t= 60s et reste a une température
ambiante mais a t=120s, le profile varie et atteint des températures élevées a la sortie de la

centrale.

Fig 5.63: Enfumage de la centrale prés de la source de chaleur at=60s et t = 120s pour S2
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Fig 5.64: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu a t = 60s et
t=120s pour S2
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Fig 5.65: Distribution de la température en fonction de la hauteur pres de la source du feu at =60s et
t=120s pour S2
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L’enfumage de la centrale et le champ de température prés de la source de chaleur sont
présentés dans les figures 5.64 et 5.65, avec la traverseé de la trémie gauche par la fumée qui
conduit a une augmentation de la température jusqu’ a 200°c dans le niveau supérieur de la
centrale. A t= 60s la température était & 980°C au niveau inferieur et diminue pour atteindre
100°c a une hauteur de 5m au dessus du sol. A t= 120 s, la température est a 500°c et diminue

jusqu’a 250 °c aprés avoir atteint une hauteur de 4m.

Fig 5.66: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s et t = 120s pour
S2
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Fig 5.67 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at=60s et t = 120s

pour S2
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Fig 5.68 : Distribution de la température prés de la porte de sortie

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00 ¢—S2 a 60s

z(m)

4,00 ~@—52 3 120s

2,00

0,00 T T T 1
0 10 20 30 40

temperature (°C)

Fig 5.69 : Distribution de la température au milieu des escaliers

On constate une diminution de la température visuellement dans les dernieres figures
5.67, 5.68 et 5.69 par rapport a la stratégie précédente, a cause des ouvertures et la
stratification de la fumée sous le plafond, permettant une évacuation du personnel dans un
temps assez cours avant que la fumée ne se propage au niveau superieur, les escaliers et

ensuite toute la centrale.
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5.2.3. La 3°™ stratégie :

Fig 5.71: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S3
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Fig 5.72: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol at=60s et t =120s pour S3

On remarque sur les figures 5.71 et 5.72 une diminution de température d’environ
100°C par rapport a la 1% stratégie. Aprés envahissement par la fumée du 2°™ niveau de
la centrale par les trémies sur les deux cotés et malgré I’extraction qui se fait, la fumée se

propage dans la centrale apres 120s.
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Fig 5.73 : Enfumage de la centrale prés de la source de chaleur at=60s et t= 120s pour S3
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Fig 5.74: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at=60s et t
= 120s pour S3
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Fig5.75 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feuat=60s et t
=120s pour S3
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Fig 5.76: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s et t = 120s pour

S3
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Fig 5.77: Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at =60s et t = 120s

pour S3
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Fig 5.78: Distribution de la température prés de la porte de sortie at = 60s et t = 120s pour S3
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Fig5.79 : Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at=60sett=
120s pour S3

Les figures 5.78, 5.78 et 5.79 représentent la distribution du profile de température
prés de la porte et dans les escaliers ou on constate une diminution de la température. Les
trémies et les extracteurs placees dans cette stratégie ralentissent la propagation de la fumée
du coté de I’escalier mais au niveau supérieur, le hall et la salle de contr6le sont envahis par la

fumée.

5.2.4. La 4°™ stratégie :

La visualisation de la fumée et la distribution de la température (figure 5.80 et 5.81)
montrent que la fumée reste stratifiée sous le plafond puis aspiré par les évacuateurs vers le

faux plafond. Le niveau supérieur est alors sécurisé et permet I’évacuation des personnes en

toute sécurité.

Fig 5.80 propagation de la fumée at = 90s et t = 120s pour S4
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Fig 5.82: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur at =60s et t
=120s pour S4

Les figures (5.81) et (5.82), montrent le profile de températures a la hauteur 1.5 m du

niveau du sol qui n’atteint pas les 40°C et donc une bonne stratégie a envisager en cas
d’incendie.

Fig 5.83: Enfumage de la centrale prés de la source de chaleur at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.84: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at =60s et t
=120s pour S4
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Fig 5.85 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at =60s et
t=120s pour S4

Les résultats de cette derniére configuration (figure 5.84 et 5.85) montrent le profil de
température prés de la source de chaleur. On remarque a t= 60 s une température maximale de
480°C a un metre de hauteur du sol puis régresse, pour atteindre 100°c sous le plafond. A

120s la température est de 110°C au niveau inferieur puis diminue a cause des évacuateurs et

les extracteurs présents.
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Fig 5.86 : Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s et t = 120s pour
s4

Fig5.87 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at=60s ett
=120s pour S4

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00 == 54360 s

z(m)

4,00 —— 543120
2,00

0,00 T T T 1
0 10 20 30 40

temperature (°c)

Fig 5.88: Distribution de la température pres de la porte de sortie at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.89: Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at=60s et
t=120s pour S4

La distribution de la température figure 5.88 et 5.89 montre une diminution de cette
derniere par rapport a la stratégie précédente. Le niveau supérieur des bureaux et de la salle de
controle reste indemne et n’est pas atteint par la fumée. L’utilisation des évacuateurs a

permis un désenfumage plus efficace et moins risqué pour I’évacuation des personnes.

La comparaison des profils de température des figure 5.90 et 5.91 pour les 4 stratégies
proposées au temps t= 60s et t= 120 s sur toute la longueur du la centrale, nous permet de
conclure que la stratégie la mieux adaptée a ce genre de situation est celle avec les
évacuateurs. Non seulement elle permet le désenfumage et I’évacuation des personnes mais

aussi maintien le niveau supérieur, des bureaux, et la salle de contrdle en sécurité.
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Fig 5.90: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4

stratégies étudiées a t = 60s
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Fig 5.91: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4

stratégies étudiées a t=120
5.3. Analyse des résultats du scénario trois : feu dans la 1°" turbine:

5. 3.1. La 1°° stratégie :

Les visualisations par Smokeview. (Fig.5.92) montre les résultats des simulations pour
I’enfumage de la centrale, par blocage du compartiment du bas a t = 30s puis se propage vers
le niveau supérieur a t = 60s. Puis la fumée traverse le couloir conduisant vers les bureaux et

la salle de contrdle. Aprés t = 120s la fumée se propage dans toute la centrale.

Fig 5.93: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S1
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Fig 5.94 : distribution de la température a une hauteur 1.5m a t =60s et t =120s pour S1

Fig 5.95 : Enfumage de la centrale prés de la source de chaleur at=60s et t = 120s pour S1

De la figure 5.95, on peut constater la fumée qui s’est propagée jusqu’au couloir du
2°™ niveau aprés 120s seulement. La distribution de la température (figure 5.96) nous
permet de constater la propagation de la fumée. D’abord le feu se déclenche sur la turbine a
3m de hauteur, se stratifie sous le plafond puis commence a redescendre aprés 30s ,ou il
atteint le 1m au dessus du sol vers I’extrémité droite de la porte d’entrée , puis se propage
partout dans le niveau inferieur. La elle se confine a des températures tres élevées pres de la
source de chaleur. Elle se propage vers la porte et par la trémie des escaliers, et atteint aprés
30s le couloir niveau supérieur. A t= 120 s le couloir et les salles sont envahies par la fumée a

des températures atteignant les 50°C.
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Z=10m

Fig 5.96: Distribution de la température en fonction de la hauteur pres de la source du feu

at=60sett=120s pour S1
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Fig 5.97: Distribution de la température en fonction de la hauteur pres de la source du feu a t
=60s ett=120s pour S1

Fig 5.98 : Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at = 60s et t=120s

pour S1
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Fig 5.99 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie a t = 60s et t=120s

pour S1
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Fig 5.100 : les points de mesure le long de la hauteur devant la porte
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Fig 5.101 : Distribution de la température pres de la porte de sortie at = 60s et t = 120s pour S1

Les figures (5.99) , (5.101) représentent la propagation de la fumée et la distribution
de la température vers la porte , qui est la seule voie d’évacuation. Elle sera bloquée
completement par la fumée a des températures élevées, apres t=60s, par suite du confinement
totale de la centrale et la montée des fumées vers le niveau supérieur, qui aura pour effet la

condamnation de I’issue de sortie coté escaliers figure 5.103.

Fig5.102: les points de mesure le long de la hauteur au milieu des escaliers
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Fig 5.103 : Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur a t = 60s et
t=120s pour S1

On conclut que, pour le cas de confinement total d’une centrale, les possibilités

d’évacuation et de sauvetage sont presque impossible si

niveau inferieur et supérieur de la batisse.

5.3.2. La 2°™ stratégie :

des personnes sont bloquées au

On remarque sur les figures 5.104 et 5.105 que les ouvertures présentent un cas

favorable pour I’évacuation des personnes par les escaliers. Le niveau supérieur sera envahi

par les fumées rapidement dont la salle de contréle, malgré cela les escaliers resteront hors de

danger pour quelque temps.

Fig 5.105: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S2
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Fig 5.106: distribution de la température a une hauteur 1.5m a t =60s et t =120s pour S2

La distribution de la température figure 5.106 a I’instant t= 60s ne varie pas et reste dans la

température ambiante, a 120s la température augmente mais reste au dessous de 30°C sauf

prés de la sortie.
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Z=10m

Fig 5.108: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu a t = 60s et
t=120s pour S2

Les figures 5.107 et 5.108 représentent I’enfumage et la distribution de la température
pour les différentes hauteurs. On remarque la propagation rapide de la fumée vers le niveau
supérieur apres t= 60 s et la salle de contrdle est envahie completement par la fumée apres
t=120s. La température est a ses valeurs maximales (figure 5.109) prés de la source de chaleur

puis diminue suivant la hauteur et la distance par rapport au foyer.
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Fig 5.109: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at =60s et

t=120s pour S2

Fig 5.110: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s et t = 120s pour
S2
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Fig 5.111 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortieat=60s et t =
120s pour S2
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Les figures 5.110 et 5.111 représentent I’enfumage et la distribution de la température
prés de la sortie. On peut remarquer que la fumée est stratifiee au niveau du plafond du avec
une température de 45°C qui augmentera pour atteindre 150°C at =60 s et t = 120s. Le
niveau supérieur se démarque des fumée(figure 5.112) donc facilite I’évacuation des

personnes.
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6,00 ====52 a 60s
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4,00 1 852 3 120s
2,00
0,00 T T )
0,00 50,00 100,00 150,00
temperature (°c)

Fig 5.112 : Distribution de la température preés de la porte de sortie
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Fig 5.113 : Distribution de la température au milieu des escaliers
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5.3.3. La 3°™ stratégie :

Fig 5.115: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00 + o= 53360 s
20,00
10,00
0,00 T T

0 20 40 60

x(m)

temerature (°C)

== S33120s

Fig 5.116: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol at=60s ett=120s pour S3

Les trémies au niveau des salles permettent la diminution de la température

d’environ 100°C par rapport a la 1%° stratégie, grace a I’extraction efficace qui se fait.
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Fig 5.117 : Enfumage de la centrale pres de la source de chaleur at=60s ett=120s pour S3
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Fig 5.118 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu a t = 60s et
t = 120s pour S3

Les figures 5.117 et 5.118 montrent que la fumée a envahi le niveau supérieur et a
travers les trémies a atteint le faux plafond.

==3ie= 53 360 s

=@ S3a120s

-500,00 0,00 500,00 1000,00  1500,00
temperature (°C)

Fig 5.119 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at = 60s
ett=120s pour S3

Dans la figure 5.119, on remarquer que les températures diminuent par rapport a la

stratégie 1. Avec stratification de la fumée au niveau inferieur .
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Fig 5.120: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s ett=120s pour

S3
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Fig 5.121: Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortieat==60sett=

120s pour S3
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Fig 5.122: Distribution de la température prés de la porte de sortie at =60s et t = 120s pour S3
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Fig5.123 : Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at=60sett=
120s pour S3

On remarque toujours une diminution de la température dans ce cas figure 5.122 et

5.123, signifie que la stratégie d’utilisation des trémies et des extracteurs est une des

solutions, la présence des trémies au sol du deuxieme niveau induit son envahissement par la

fumée d’ou un risque pour les personnes.

5.3.4. La 4°™ stratégie :

On remarque par figures 5.124 et 5.125 que la fumée traverse les évacuateur s pour

atteindre le faux plafond ainsi le deuxieme niveau reste a I’ abri de la fumée ce qui aide a

I’évacuation du personnel.

Fig 5.125: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S4
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Fig 5.126: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur a t =60s et t
=120s pour S4

Des figures 5.125 et 5.126, montrent que les températures a une hauteur del.5 m au

niveau du sol ne dépassent pas une moyenne de 40°C, sauf au niveau des issues.
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Fig 5.128: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu a t =60s et
t =120s pour S4

La figure 5.128 représente la distribution de la température & différentes hauteur prés
de la source, la fumée se propage dans la centrale a des températures inferieur a celle
enregistrée dans les stratégies précédentes et avec I’avantage d’une évacuation sans risque

du personnel.
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Fig 5.129 : Distribution de la température en fonction de la hauteur pres de la source du feu a t =60s et
t=120s pour S4

Fig 5.130 : Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at = 60s et t = 120s pour
s4
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Fig5.131 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at=60s ett
=120s pour S4
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Fig 5.132: Distribution de la température pres de la porte de sortie at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.133: Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at=60s et
t=120s pour S4

Les figures 5.132 et 5.133 montrent une diminution de la température par rapport a la
stratégie précédente avec des températures moins élevées sauf dans les escaliers ou elle
augmente apres t=120s. Le niveau supérieur des bureaux et de la salle de contrdle reste
sécurisé. L’utilisation des évacuateurs et es extracteurs permet un désenfumage plus efficace

est moins risqué pour I’évacuation des personnes.
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La comparaison des profils de température pour les 4 stratégies proposées au temps
t=60s et t= 120 s de par les résultats obtenus précédemment, (figures 5.134 et 5.135)
confirme que la stratégie la plus sécurisée est celle avec les évacuateurs La fumée atteint les
voies de secours mais dans des temps plus long, ce qui permet le désenfumage et I’évacuation

du personnel.
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€ 20,00 MM— == 532360
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0,00 . . .
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Fig 5.134: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4
stratégies étudiées a t = 60s
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Fig 5.135: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4

stratégies étudiées a t=120s
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5.4. Analyse des résultats du scénario quatre : feu dans la 2°™ turbine

Les résultats de ce scenario confirment I’efficacité de la quatriéme stratégie avec les

évacuateurs pour le désenfumage et I’évacuation des personnes.

5.5. Analyse des résultats du scénario cing : feu dans la 3*™ turbine

5.5.1. La 1*°stratégie :

La stratégie une (1) représente le confinement total de cette installation ou toutes les
issues sont fermées excepté la porte d’entrée. On remarque la propagation rapide et opaque
des fumées dans toute I’installation aprés t= 60s seulement. Les températures mesurées sont
tres élevées et les vois de secours escaliers, couloir conduisant vers la sortie sont bloquées par
les fumées. Ce qui rend I’évacuation et le sauvetage tres difficile. Ce scenario est critique vue

que le feu se déclenche prés des escaliers.

Fig 5.136 propagation de la fumée a t = 60s et t = 120s pour S1
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Fig 5.137: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S1
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Fig 5.138 : distribution de la température & une hauteur 1.5m at =60s et t =120s pour S1

Fig 5.140: Distribution de la température en fonction de la hauteur au coté gauche de la

source du feu at = 60s et t = 120s pour S1
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Fig 5.141: Distribution de la température en fonction de la hauteur pres de la source du feu a t
=60sett=120s pour S1

Fig 5.142 : Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at = 60s et
t=120s pour S1

Fig 5.143 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie a t = 60s et t=120s
pour S1
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Fig 5.144 : Distribution de la température pres de la porte de sortie at = 60s et t = 120s pour S1
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Fig 5.145: Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur a t = 60s et

5.5.2. La 2°™ stratégie :

t=120s pour S1

On remarque pour cette stratégie que le deuxiéme niveau sera envahi par les fumées

des deux coté, et les voies d’évacuations sont bloqués (figure 5.146) par la fumée tres

rapidement. La température enregistrée dans différent points est tres élevée, et atteint 70°C

pour un metre de hauteur au milieu de la station figure 5.148, et 50°C prés de la porte est dans

les escaliers figures 5.154 et 5.155. Les ouvertures ne favorisent pas le désenfumage et

I‘évacuation des personnes. Cette stratégie est loin d’étre utilisé dans ces situations pour le

danger qu’elle représente.
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Fig 5.147: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S2
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Fig 5.148: distribution de la température a une hauteur 1.5m a t =60s et t =120s pour S2

Fig 5.149: Enfumage de la centrale au coté gauche de la source de chaleur at=60s ett=120s pour
S2
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Fig 5.150: Distribution de la température en fonction de la hauteur au coté gauche de la source du feu
at=160s et t=120s pour S2
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Fig 5.151: Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu at =60s et

t=120s pour S2

Fig 5.152: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s ett=120s pour

S2
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Fig 5.153 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortieat=60sett=

120s pour S2

(z(m)

14,00
12,00
10,00

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

¢—S52 a 60s
T ==S2 a 120s

0,00 100 00 200 00 300 00 400 00

temperature (°c)

Fig 5.154:

Distribution de la température pres de la porte de sortie
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Fig 5.155 : Distribution de la température au milieu des escaliers hjgvhjg
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5.5.3. La 3°"™ stratégie :

Dans cette stratégie des trémies sont suggérées avec des extracteurs dans les mures
latéraux. la figure 5.156 on remarque que la fumée se propage vers le coté gauche de
I’installation a t=60 s et atteint le hall de déchargement pour traverser les trémies et se
retrouve au faux plafond. A t=120s la fumée a envahie la centrale niveau supérieur et

inferieur.

La température & 1 m du sol est de 33°C et la méme dans tout le niveau inferieur figure
5.158, une valeur bien plus bas que celle enregistré pour la stratégie précédente. Les issues de
secours escaliers et porte d’entrée figures 5.164 et 5.165 sont a des températures moyenne de
45°C.

Fig 5.157: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S3
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Fig 5.158: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol at=60s ett=120s pour S3

Fig 5.159: Enfumage de la centrale pres de la source de chaleur at=60s et t = 120s pour S3
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Fig 5.160 : Distribution de la température en fonction de la hauteur prés de la source du feu a t = 60s et
t =120s pour S3
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Fig5.161 : Distribution de la température en fonction de la hauteur au coté gauche de la source du feu
at=60sett=120s pour S3
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Fig 5.162: Enfumage de la centrale a une position devant la porte de sortie at=60s et t = 120s pour

S3
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Fig 5.163: Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortieat=60sett=

120s pour S3
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Fig 5.164: Distribution de la température prés de la porte de sortie at=60s et t = 120s pour S3
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Fig5.165 : Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at=60sett=
120s pour S3

5.5.4. La 4°™ stratégie :

Dans cette stratégie la fumée s’écoule par les évacuateurs qui traversent I’installation
de bas en haut pour se propager du sol au faux plafond. Ainsi le deuxiéme niveau reste a
I’abri des fumées a t= 60s et t= 120s donc aide I’évacuation du personnel. Une diminution de

la température est constatée ce qui signifie que cette stratégie est la solution la plus approprié.
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Fig 5.167: distribution de la température a t =60s et t =120s pour S4
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Fig 5.168: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur a t =60s et t
=120s pour S4

Fig 5.169: Enfumage de la centrale au coté gauche de la source de chaleur at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.170: Distribution de la température en fonction de la hauteur au coté gauche de la source du feu
at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.171: Distribution de la température en fonction de la hauteur au coté gauche de la source du feu
at=60s ett=120s pour S4

Fig 5.172 : Enfumage de la centrale & une position devant la porte de sortie at = 60s et t = 120s pour
s4
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Fig5.173 : Distribution de la température en fonction de la hauteur devant la sortie at=60s ett
=120s pour S4
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Fig 5.174: Distribution de la température prés de la porte de sortie at=60s ett=120s pour S4
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Fig 5.175: Distribution de la température au milieu de I’escalier sur toute la hauteur at =60s et
t=120s pour S4

les résultats obtenus précédemment permettent la comparaison des profils de
température pour les 4 stratégies proposées au temps t= 60s et t= 120 s,
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Fig 5.176: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4

stratégies étudiées a t = 60s
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Fig 5.177: Distribution de la température a une hauteur 1.5 du sol sur toute la longueur pour les 4

stratégies étudiées a t=120s

Des figures (5.176) et (5.177) qui représentes la distribution de a températures dans
la centrale on peut voir que la deuxieéme stratégie avec tous les acces ouverts est favorable

mais reste I’inconvénient de la fumée qui se propage rapidement dans la salle de contréle.

La stratégie la plus adéquate est [I’utilisation des évacuateurs, qui permet le
désenfumage du niveau inferieur rapidement tous en gardant le niveau supérieur securise,
On remarque que la fumée atteint les voies de secours mais dans des temps plus long se qui

permet une évacuation efficace.



CONCLUSION GENERALE 137

CONCLUSION GENERALE:

L'étude menée dans le cadre de ce mémoire 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 qui permet
d'assurer la sécurité des personnes lors d'un incendie d’une centrale hydro électrique.
L’objectif de cette étude était de comprendre le phénoméne de propagation des fumées et elle
nous a permis de connaitre I'importance de la position des voies de communication des
différents niveaux de cette centrale. En effet, dans la présente étude, ces voies se situent au
plafond sous lequel les fumées ont une tendance naturelle & se stratifier, cependant les débits

qui franchissent les tremies perturbent cette stratification naturelle et la rende difficile.

Plusieurs stratégies de désenfumage pour différents scénarios ont été testées, ces
différentes stratégies ont consisté principalement a I’utilisation des trémies, des extracteurs et
en plus des évacuateurs qui traversent la centrale de bas en haut. Il est a noter que, pour les
scénarios le feu se situe dans le niveau inferieur de la centrale a des positions différentes.
Chacune de ces stratégies a des avantages et des inconvénients.

Le cas ou les entrées sont toutes ouvertes présente un cas favorable, mais la sécurité
des personnes n’est pas établie puisque le deuxieme niveau sera envahi par les fumées

rapidement ainsi que les voies d'évacuation qui sont les escaliers,

L’extraction par des trémies au sol et des extracteurs sur les murs latéraux pour le niveau
occupé par le personnel et le niveau supérieur celui du faux plafond a permit le maintien de
la stratification de la couche de fumées sous le plafond, ce qui était recherche, et d’une baisse
de température assez satisfaisante au niveau inferieur , mais on note toujours que la fumée
se propage et traverse le couloir du deuxiéme niveau et les escalier . L’entrée de la centrale
induit des courants d'air qui descendent par les escaliers et qui perturbent la couche de fumée

suite a une augmentation des niveaux de turbulence causé par les ouvertures

Le cas le plus intéressant et celui ou I’extraction se fait par des évacuateurs et des extracteurs,

non seulement on a une baisse de température importante dans la centrale mais l'avantage est
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de garder | e deuxiéme niveau loin des fumées et avoir plus de temps pour une évacuation des
personnes par les escaliers avant la remontée des fumées et de la chaleur au niveau

supérieur.

Finalement, I'étude a mise en évidence I’importance des évacuateurs sur la
stratification des fumées et la protection des personnes de la centrale pour se genre
d’installation a deux niveaux ou I’un deux est sous terre. Le maintien de la stratification des
fumées sous le plafond et leurs évacuations sans se propager ,permet le ralentissement et la
protection des voies de communication entre les deux niveaux de la station de la remontée des
fumées et assure la sécurité compléte de ce niveau .Il est donc important tenant compte de
ces résultats de faire plus de recherches dans ce domaine pour prévoir les emplacements

d’évacuateurs les plus efficace selon le type et I’endroit de déclanchement de I’incendie.

Des études complémentaires sur le comportement des feux en milieu confiné et ventilé
mécaniquement sont encore indispensables pour I’amélioration des études de sdreté des
locaux industriels. Elles permettront de générer une base de donneées sur I’effet du
confinement, le régime de ventilation et la forme des ouvertures entre les compartiments sur

I’écoulement de fumeées générées par I’incendie.
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Le développement des équations du chapitre 3
Consideérant la figure suivante :

l/; / ""g,max 'ﬁpu,max
"""" 1‘-------------------------\:-----I---------------;-----
/; —_— \\ |
T, 9T T
pgr g // pa' a

Fig. un confinement avec une température uniforme Tg plus élevée que Ta

m=Cy [, pVdA

(1)
Si on met, dA = W.dz avec W est la largeur de I’ouverture, pour notre cas la vitesse

de I’ouverture, du plan neutre :

qui coule a travers I’ouverture est en fonction de la hauteur, mais on la supposant constante a

travers la largeur a n’importe quel hauteur, le débit massique a travers une certaine hauteur z

I’ouverture :

Substituant I’équation : V; (z) =

Les limites de I’intégrale varie du plan neutre (z=0) , au point haut de I’ouverture (z= hy).

= Cq [ W py V(2)dz

De I’équation précédente, on peut écrire ce débit massique des gaz chauds qui sort de

)

. hy
mgy = Cy fo W pg Vy(2)dz

ZZ(Pa—Pg)g
Pg

(3)

, dans I’équation précédente on obtient :

. hy ’ZZ Pa—Pg)d
mg = Cdfo ng % dz

Elle peut étre réécrite en mettant les constante de coté et celle qui varie avec Z d’un coté :

(4)

thy = CaWpy [FEE02 [0 7 g
g

(5)
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Cette équation devient apres la résolution de I’intégrale :

. 2 ,2(pa—p )9 ,3/2
my = ECdW’Dg Tg hu/ (6)

De la méme maniere on peut écrire I’expression du débit massique d’air froid qui coule a
travers I’ouverture :

. h
mg = Cy fo 'w Pa Va(2)dz (7

Avec les limites de I’intégration, du plan neutre (z = 0) au point bas de I’ouverture (z = I),

substituant on obtient :
) 2 2(pa—pg)g ,3/2
Mg =3 CaWpq /Tg hy! (8)

Onah;=Hg—-Hyalors:
. 2 2(pa—pPg)9
ity = 2CaWpy [PLLDL (H, — )2 ©)

La densité peut étre exprimée par la température d’apres la loi des gaz parfait :
PaTa = Png (10)

Et I’expression du débit :

. 2 Ta Tq
g = 2CaWpa J29 2 (1= ) (o= H)*? (11)

T3

Le bilan d’énergie pour un compartiment s’écrie d’apres la figure présentée :

Le taux d’énergie libéré dans le compartiment = le taux d’énergie perdu du au débit du fluide

qui s’écoule a travers I’ouverture + le taux de chaleur perdu par les limites du compartiment

Q = mg Cp(Tg - Ta) + q.perdu (12)
Et sachant que :

qperdu = hy AT(Tg - Ta) (13)
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Alors :

Q = mhy (T, — Ty) + hy Ar(T, — Ty) (14)

L’équation précédente peut étre écrite pour AT = (T, — T,):

AT = — ¢ (15)

Mg cp + hyg AT
L’equation devient :

AT _ Q _ Q/mgcpTa
Ta Mg ¢p Ta+ hxgATTq 1+ M
Mg ¢p

(16)
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Annexe 2

Prenant a titre d’exemple, un compartiment en feu, avec une porte ouverte d’une
largeur de 1m et une hauteur de 2m, la fumee s’écoule a travers la porte, la couche de fumée

observée est a une hauteur 1.5m du sol, et la température du gaz 300°c. D’aprés les

équations :
. 2 2 a—
g = 2 CaW py |22 (H — ) ar)
Et:
. 2 2 a— 1
Mg = 3 Ca W pqg % (Hy — HD)l/Z (HN - EHD) (18)
On obtient :
1
JPa (Ho = Hy)¥? = [pg (Hy — Hp)/* (Hy — 2Hp) (19)
353 353

Posant p, = 1.2 kg/m3 et utilisant I’équation : T = —etp =

353

_ _ _ 3 .
Ontrouve : p, = Gooiz73) 0.616 kg/m° introduisant cette valeur est solvant pour

. _Jo616/12 (2—-HN)?/?2 1
H)y donne : Hy = TETIE —=15 (20)

Solvant cette équation par itérations donne : Hy = 1.512

De I’équation qui donne le débit massique vers I’extérieur a travers I’ouverture, pour
un C4; =0.7:

. 2 2(pa—Pg)g
g = 2 CuW py [PEP9 (Hy — )32 (21)
On obtient : my = 0.423

Et le débit a travers I’ouverture de I’équation :

. 2 2(pa— 1
o = 2 Cy W py JREEEDE (1 — 1)V (Hy — LHp) 22)

On obtient : m, = 0.429

La différence entre le débit massique qui entre et qui sort est due au terme Hy.
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Annexe 3

Ci-apres un exemple d'un fichier d'entrée écrit pour le cas sans ouvertures dont le feu

est dans I’angle :

&HEAD CHID='SOA', TITLE="centrale' /
&MESH 1JK=100,40,56, XB=0.0,50.0,-10.0,10.0,0.0,14.0 /
&TIME T_END=120.0/
&MISC SURF_DEFAULT=BRICK WALL'
&MATL ID ='BRICK'
CONDUCTIVITY =0.69
SPECIFIC_HEAT =0.84

DENSITY = 1600. /
&SURF ID ='BRICK WALL'

MATL_ID ="'BRICK'

COLOR = TAN'
BACKING ="'EXPOSED'
THICKNESS =0.50/

&OBST XB=0.0,8.0,-10.0,10.0,6.2,6.5 ,COLOR="BRICK',TRANSPARENCY=0.4 / PLAFOND
&OBST XB=8.4,16.4,-10.0,10.0,6.2,6.5 ,COLOR="BRICK',TRANSPARENCY=0.4 /
&OBST XB=16.8,24.8,-10.0,10.0,6.2,6.5 ,COLOR="BRICK', TRANSPARENCY=0.4/
&OBST XB=25.2,33.2,-10.0,10.0,6.2,6.5 ,COLOR="BRICK', TRANSPARENCY=0.4 /
&OBST XB=33.6,41.6,-10.0,10.0,6.2,6.5 ,COLOR='BRICK',TRANSPARENCY=0.4 /
&OBST XB=42.0,50.0,-10.0,10.0,6.2,6.5 ,COLOR='BRICK',TRANSPARENCY=0.4 /
&OBST XB=8.0,8.4,-10.0,10.0,6.0,6.5 ,COLOR="YELLOW!/ les supp
&OBST XB=16.4,16.8,-10.0,10.0,6.0,6.5 ,COLOR="YELLOW? les supp
&OBST XB=24.8,25.2,-10.0,10.0,6.0,6.5 ,COLOR="YELLOW"'/ les supp
&OBST XB=33.2,33.6,-10.0,10.0,6.0,6.5 ,COLOR="YELLOW! les supp
&OBST XB=41.6,42.0,-10.0,10.0,6.0,6.5 ,COLOR="YELLOW!' les supp
&OBST XB=0.0,50.0,-10.0,10.0,11.0,11.2 ,COLOR=TAN', TRANSPARENCY=0.6/ FAUX PLAFOND
&HOLE XB=44.5,48.5,4.0,7.0,6.0,7.0 / PORTE ESCALIER
&VENT XB=4.0,6.5,-10.0,-10.0,12.0,13.5,COLOR="PINK',SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE

&VENT XB= 18.0,20.5,-10.0,-10.0,12.0,13.5,COLOR="PINK',SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE
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&VENT XB= 34.0,36.5,-10.0,-10.0,12.0,13.5,COLOR="PINK',SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE

&VENT XB=4.0,6.5,10.0,10.0,12.0,13.5,COLOR="PINK",SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE

&VENT XB= 18.0,20.5,10.0,10.0,12.0,13.5,COLOR="PINK',SURF_ID ='OPEN'/FENETRE

&VENT XB= 34.0,36.5,10.0,10.0,12.0,13.5,COLOR="PINK",SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE

&VENT XB= 44.0,49.0,10.0,10.0,6.5,10.5,COLOR="YELLOW',SURF_ID ="'OPEN'/PORTE

&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST
&OBST

XB=10.0,13.0,-3.0,3.0,0.0,4.0,COLOR="SEA GREEN' /TURBINE
XB=23.0,26.0,-3.0,3.0,0.0,4.0,COLOR="SEA GREEN' /TURBINE
XB=36.0,39.0,-3.0,3.0,0.0,4.0,COLOR='SEA GREEN' /TURBINE
XB=8.0,41.0,-1.0,-1.2,6.5,11.0,COLOR='BRICK'/ MUR 1
XB=8.0,41.0,3.0,3.2,6.5,11.0,COLOR='BRICK' / MUR 2
XB=8.0,8.1,-10.0,10.0,6.5,11.0,COLOR="BRICK' / MUR ELEVATEUR
XB=19.0,19.2,3.2,10.0,6.5,11.0,COLOR="BRICK' / CHAMB
XB=30.0,30.2,3.2,10.0,6.5,11.0,COLOR='BRICK' / CHAMB
XB=41.0,41.2,3.2,10.0,6.5,11.0,COLOR="BRICK' / CHAMB

XB=41.0,41.2,-10.0,-1.0,6.5,11.0,COLOR='BRICK'/ CHAMB

&HOLE XB=41.0,41.3,-8.0,-6.5,6.5,8.5/ PORTE CHM DE MACHINE

&HOLE XB=7.9,8.3,-9.5,-5.5,6.5,9.5 ,COLOR='PINK'/ PORTE CHM DE MACHINE COTE ELEVATEUR

&HOLE XB=15.0,17.5,3.0,3.5,6.5,8.5 / PORTE CHM

&HOLE XB= 26.0,28.5,3.0,3.5,6.5,8.5 / PORTE CHM

&HOLE XB= 37.0,39.5,3.0,3.5,6.5,8.5 / PORTE CHM

&VENT XB=11.0,13.5,-10.0,-10.0,8.0,9.5,COLOR='PINK',SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE CHAM
&VENT XB= 33.0,35.5,-10.0,-10.0,8.0,9.5,COLOR="PINK',SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE CHAM
&VENT XB= 23.0,25.5,10.0,10.0,8.0,9.5,COLOR="PINK",SURF_ID ='OPEN'/FENETRE CHAM
&VENT XB=10.0,12.5,10.0,10.0,8.0,9.5,COLOR="PINK",SURF_ID = 'OPEN'/FENETRE CHAM

&VENT XB-= 33.0,35.5,10.0,10.0,8.0,9.5,COLOR="PINK",SURF_ID ='OPEN'/ ENETRE CHAM

&OBST XB=0.0,0.1,-5.0,5.0,6.5,10.5,COLOR="YELLOW' /PORTE D LEVATEUR 2 CAS

&OBST XB=2.0,6.5,-4.0,4.0,6.5,6.51 / PORTE DEU LEVATEUR 2CAS

&SURF ID="FIRE'HRRPUA=1500,COLOR='RED'/

&VENT XB=0.0,2.0,-10.0,-8.0,0.0,0.0, SURF_ID ="'FIRE/ SOURCE DE CHALEUR dans I'angle

&SLCF PBX=1.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=1.50, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=4.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/
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&SLCF PBX=16.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=46.5, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBY=-9.50, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBY=-9.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBY=-5.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBY=2.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBY=5.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBZ=1.0, QUANTITY=TEMPERATURE"/

&SLCF PBZ=5.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBZ=10.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBZ=13.0, QUANTITY=TEMPERATURE'/

&SLCF PBX=1.50, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit VVolum
&SLCF PBX=4.0, QUANTITY="HRRPUV" / Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBX=16.0, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit VVolum
&SLCF PBX=46.5, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBY=-9.0, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBY=-5.0, QUANTITY=HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBY=2.0, QUANTITY="HRRPUV"' / Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBY=5.0, QUANTITY="HRRPUV"'/ Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBZ=1.0, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBZ=5.0, QUANTITY="HRRPUV'/ Heat Release Rate per Unit Volum
&SLCF PBZ=10.0, QUANTITY="HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit VVolum
&SLCF PBZ=13.0, QUANTITY=HRRPUV' / Heat Release Rate per Unit Volum
&DEVC XYZ=1.5,-9.0,1.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+1'/
&DEVC XYZ=1.5,-9.0,2.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+2'/
&DEVC XYZ=15,-9.0,3.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+3'/
&DEVC XYZ=1.5,-9.0,4.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+4'/
&DEVC XYZ=1.5,-9.0,5.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+5'/
&DEVC XYZ=1.5,-9.0,6.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+6'/
&DEVC XYZ=1.5,-9.0,7.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+7"/
&DEVC XYZ=1.5,-9.0,8.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+8'/

&DEVC XYZ=15,-9.0,9.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+9'/



ANNEXE

148

&DEVC XYZ=1.5,-9.0,10.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+10'/

&DEVC XYZ=15,-9.0,11.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+11'/

&DEVC XYZ=15,-9.0,12.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+12'/

&DEVC XYZ=15,-9.0,13.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+13'/

&DEVC XYZ=46.5,9.5,1.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+1P' [IPORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,2.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+2P' /PORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,3.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+3P' /IPORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,4.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+4P' [IPORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,5.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+5P' /PORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,6.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+6P' /IPORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,7.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+7P' /[PORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,8.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+8P' /IPORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,9.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+9P' /IPORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,10.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+10P' /PORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,11.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+11P' /PORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,12.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+12P' /[PORTE
&DEVC XYZ=46.5,9.5,13.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+13P' /PORTE
&DEVC XYZ=46.0,5.5,1.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+1E' [ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,2.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+2E' [ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,3.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+3E' /[ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,4.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+4E' [ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,5.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+5E' /[ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,6.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+6E' [ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,7.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+7E' [ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,8.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+8E' /[ESCALIER

&DEVC XYZ=46.0,5.5,9.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+9E' [ESCALIER

&DEVC XYZ=46.0,5.5,10.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+10E' /ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,11.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+11E' [ESCALIER
&DEVC XYZ=46.0,5.5,12.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+12E' [ESCALIER

&DEVC XYZ=46.0,5.5,13.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAZ+13E' [ESCALIER

&DEVC XYZ=1.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+1'/

&DEVC XYZ=25,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID=TAX+1.5"/
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&DEVC XYZ=5.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+2'/
&DEVC XYZ=7.5,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+2.5'/
&DEVC XYZ=10.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+3"/
&DEVC XYZ=12.5,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+3.5'/
&DEVC XYZ=15.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+4"/
&DEVC XYZ=17.5,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+4.5'/
&DEVC XYZ=20.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+5'"/
&DEVC XYZ=225,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+5.5"/
&DEVC XYZ=25.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+6'/
&DEVC XYZ=27.5,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+6.5'/
&DEVC XYZ=30.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+7"/
&DEVC XYZ=325,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+7.5"/
&DEVC XYZ=35.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+8'/
&DEVC XYZ=37.5,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+8.5'/
&DEVC XYZ=40.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+9"/
&DEVC XYZ=42.5,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+9.5'/
&DEVC XYZ=45.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+10"/
&DEVC XYZ=47.5,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+10.5'/
&DEVC XYZ=50.0,0.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAX+11'/
&DEVC XYZ=15,-9.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+1'/
&DEVC XYZ=15,-7.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+2'/
&DEVC XYZ=15,-5.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+3'/
&DEVC XYZ=15,-3.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+4'/
&DEVC XYZ=15,-1.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+5'/
&DEVC XYZ=15,1.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+6"/
&DEVC XYZ=15,3.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+7"/
&DEVC XYZ=15,5.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+8'/
&DEVC XYZ=15,7.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID=TAY+9"/
&DEVC XYZ=1.5,9.0,1.5, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="TAY+10'/
&DEVC XB=1.5,5.5,-9.0,9.0,3.5,6.0, QUANTITY=TEMPERATURE', ID="maxT', STATISTICS="MAX'/

&DEVC XB=3.0,3.0,-10.0,10.0,0.0,6.5, QUANTITY="VOLUME FLOW!', ID="VOL_FLOW_SORTIE' /DEBIT
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&DEVC XB=445,485,4.0,7.0,6.2,6.2, QUANTITY="VOLUME FLOW!', ID="VOL_FLOW_SORTIES/DEBIT
PORTE ESCALIER

&BNDF QUANTITY='"GAUGE HEAT FLUX"/
&BNDF QUANTITY=WALL TEMPERATURE'/
&BNDF QUANTITY=BURNING RATE'/
&TAIL/
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