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Résumé

Ce travail est une étude analytique, numérique et expérimentale du remplissage-vidange d’un
local par apport d’un fluide plus léger que le fluide ambiant, en portant un intérét particulier
pour le cas ou la différence de masse volumique entre les deux fluides est grande (cas non-
Boussinesq). L’étude théorique consiste en la modification du modé¢le de Linden, valide en
Boussinesq, vers le cas non-Boussinesq, puis au développement d’un nouveau modéle basé sur
des résultats récents sur les panaches. Des expériences ont été conduites pour valider les
prédictions des modeles développés. Par la suite, des simulations numériques ont été menées
sous code FDS. Une comparaison entre les différents résultats montre une concordance parfaite
entre les résultats obtenus théoriqguement et expérimentalement, et mettent en évidence une
incapacité du code FDS a simuler le comportement du phénoméne d’une maniére précise.

Mots clés : Remplissage-vidange, Flottabilité, Approximation de Boussinesq

Abstract

This work is an analytical, numerical and experimental study of the emptying-filling boxes
problem with a light input fluid compared to the ambient one, with a particular interest for the
great density difference between the two fluids (non-Boussinesq case). The theoretical study
consists on the modification of the Linden model, which is valid in Boussinesq case, to the non-
Boussinesq case, after that a new model is developed based on a new plumes model.
Experiments are conducted to validate the predictions of the developed models. Subsequently,
numerical simulations were conducted with FDS code. A comparison between results shows a
perfect agreement between the experimental and theoretical results, and highlights incapacity
of FDS code to simulation the behavior of the phenomenon precisely.

Key words : Emptying-Filling Boxes, Buoyancy, Boussinesq Approximation
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Débit massique apporté par le panache
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Flux de chaleur totale d’un feu
Surface du local

Temps

Température de 1’air

Vitesse verticale du panache

Vitesse horizontale d’entrainement
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Coordonnée verticale

[m*/s®]
[-]
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Lettres grecques

Coefficient d’entrainement

Rayon du panache corrigé en densité
Viscosité cinématique du mélange air-hélium
Masse volumique dans la couche stratifiée
Masse volumique de 1’air

Masse volumique du panache

Masse volumique du mélange air-hélium
Masse volumique de 1’hélium

Surface d’exutoire

Temps adimensionnel

Vitesse adimensionnelle a ’exutoire



Indices

VO

injection
panache
stationnaire
source virtuelle
air

volumique

massique



Abréviations

ISI
CFD
FDS
NIST
LES
DNS

Ingénierie de la sécurité incendie

Computational fluid dynamics

Fire dynamics simulator

National Institut of Standardisation and Technology
Large Eddy Simulation

Direct Numerical Simulation
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Introduction génerale

Depuis les années 1940, des scientifiques cherchent a maitriser et a comprendre les
écoulements mettant en jeu plusieurs fluides de masses volumiques ou de temperatures
différentes. L’observation de ce type d’écoulements dans la nature, a travers les éruptions
volcaniques ou les cheminées sous-marines Figure 0-1, pousse les chercheurs a développer des

modeles théoriques afin de prédire le comportement de tels phénomeénes.

La formalisation mathématique de ce type de phénomenes par la mécanique des fluides
est trop compliquée pour pouvoir prédire leurs comportements dans des cas généraux. Pour
pallier a cette difficulté, les mécaniciens des fluides rivalisent d’imagination afin d’élaborer des
modeles qui ne considerent pas les phénomeénes fluides, mais plutdt des principes physiques
globaux, tels que des équations de conservations classiques.

Figure 0-1: Photos représentatives d'écoulements de fluides de masses volumiques différentes.
A gauche cheminée sous-marine, a droite une éruption volcanique

La connaissance du comportement de 1’écoulement dans les milieux confinés, plus

particulierement avec des ouvertures supérieure et inférieure, est d’un intérét majeur. Ce

probleme trouve ses applications en sécurité incendie ou dans des fuites industrielles par

exemple.

Il existe des modéles mathématiques basés sur des bilans globaux pour décrire ce type de
problemes. Ils ne sont valables que pour de faibles écarts de masse volumique ou de

température. Dans le cas des éeruptions volcaniques, des incendies ou des fuites de gaz



industriels par exemple, ces modéles ne sont plus adaptés et les résultats prédits ne peuvent
correspondre a I’expérience suite aux grands écarts de masse volumique ou de température. Il
est donc nécessaire d’établir des modeles qui prennent en compte ces écarts ¢levés de masse

volumique et de température.

La présente étude est articulée autour de cing parties, une introduction générale dans
laquelle la problématique a été définie et la nécessité de son étude a été demontrée. Des notions
de base relatives a la problématique et certaines généralités ont été introduites dans le premier
chapitre. Dans le second chapitre, un premier modele théorique, basé sur le modéle de Linden
[1] , valable uniquement pour les faibles écarts de masse volumique, a été développé pour
prendre en compte les grands écarts de masse volumique. Dans ce méme chapitre, on a
développé un nouveau modeéle basé sur des résultats récents d’écoulements de panaches. Le
troisieme chapitre consiste en une description détaillée d’un dispositif expérimental et de
simulations afin de confronter les résultats prédits par les modéles développés. Le chapitre
quatre est consacré a une comparaison entre les résultats théoriques, expérimentaux et de
simulations ainsi qu’a leur interprétation. Finalement, une conclusion résume les résultats
pertinents obtenus, puis des perspectives sont données afin d’introduire les questions qui se sont
posées d’elles-mémes au cours de cette étude et qui semblent étre intéressantes pour contribuer

a I’amélioration des prédictions.



Chapitre 1 : Généralités

Chapitre 1 : Généralités

1.1. Notions générales

Les travaux scientifiques sur les panaches turbulents sont nombreux et datent des années
1950. Les connaissances scientifiques engendrées sont assez profondes et la compréhension de
la problématique nécessite d’avoir certaines notions fondamentales en mécaniques des fluides,

et plus particulierement sur les écoulements de panaches.

Un panache est une colonne d’un fluide se déplagant dans un autre fluide, tel que son
mouvement est animeé par sa quantité de mouvement et par sa flottabilité. La flottabilit¢ d’un
panache peut étre causée par une différence de température ou de masse volumique avec le
milieu ambiant. Il y a une équivalence entre ces deux grandeurs, dans notre étude nous
étudierons le cas de différence de masse volumique. La modélisation d’un tel phénomene se
base sur des résultats expérimentaux, qui permettent d’établir un modele solvable donnant les
équations des caractéristiques du panache. Ces caractéristiques sont : la vitesse, la masse
volumique et une dimension géométrique. Pour caractériser un panache, I’analyse
dimensionnelle ou plusieurs nombres adimensionnels interviennent, tel que le nombre de

Froude « Fr », le nombre de Grashof « Gr », le nombre de Richardson « Ri ».

La modélisation des panaches est grandement simplifiée dans le cas ou la différence de
masse volumigue entre le milieu ambiant et le panache est petite (inférieure a 20%). Cette faible
différence permet d’appliquer une approximation dans la modélisation du panache. Cette
approximation, dite « approximation de Boussinesq », stipule que la masse volumique du fluide
peut étre considérée égale a celle du fluide ambiant sauf dans les termes ou la gravité intervient.
Par exemple, dans une équation fondamentale de la dynamique, la masse volumique sera
considérée égale a la masse volumique du milieu ambiant sauf pour le terme de force de
pesanteur. Dans une équation de conservation de 1’énergie, on considérera que la masse
volumique est égale a celle du milieu ambiant sauf pour 1’énergie potentielle gravitationnelle.
L’approximation de Boussinesq est tres importante dans de hombreux travaux de mécanique

des fluides, tel que la météorologie ou I’océanographie.

Dans cette étude, nous portons une attention particuliere aux nombres de Froude et de
Richardson, car ils interviennent directement dans les développements mathématiques
effectués. Le nombre de Froude dans sa définition la plus générale, est un rapport entre une

énergie cinétique et une énergie potentielle gravitationnelle :
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Ou « z » représenterait une distance caractéristique.

Le nombre de Richardson quant a lui représente également un rapport d’énergies
cinétique et potentille gravitationnelle, mais rapporté a la flottabilité, c'est-a-dire que plus la
différence entre la masse volumique du fluide s’écoulant et le fluide ambiant sera grande, plus

le Richardson sera grand, tel que :

zA
Ri = g ZP
pu
Il est plausible de dire que le nombre de Richardson est un Froude qui prend en compte
les effets de flottabilité.

Dans les écoulements de masse volumique d’une fagon générale, un phénomene
important peut avoir lieu. 1l consiste en une séparation de deux fluides de masses volumiques
différentes miscibles en deux régions distinctes séparées d’une interface, présentant une
discontinuité de masse volumique ou de température. Ce phénomeéne est dit : « stratification ».
Par exemple, lorsqu’un feu prend dans une piece, la fumée va former une couche dans la région
supérieure de la piéce et une interface va s’établir entre les régions inférieure et supérieure de

la piece.

1.2. Travaux antérieurs

La recherche dans ce domaine de la mécanique des fluides remonte a prés de 70 ans. Les
premiers a avoir travaillé sur les écoulements de panaches sont Schmidt [2] dans les années
1940 en développant un modeéle théorique simple pour décrire les panaches d’une fagon limitée
au cas Boussinesg. Morton [3] dans les années 1950 a construit un modele plus élaboré qui est
largement utilisé jusqu’a présent. Ses travaux sont considérés comme étant les bases de la
physique des panaches Boussinesq. Morton et Middelton [4] poussent la compréhension du
probleme un peu plus loin en posant les concepts de source virtuelle et de la fonction panache.
Delichatsios [5] généralise les travaux de Morton [3] au cas non-Boussinesq en montrant la

dépendance du probléme a une forme modifiée de la relation de fermeture de Morton.
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Les résultats de ces recherches ont été appliqués pour la premiére fois aux écoulements
en milieux confinés par Baines et Turner [6] dans les années 1960, en considérant un
écoulement de panache dans un milieu totalement clos. Rooney et Linden [7], ont construit un
modele en considérant que la masse volumique dans la couche stratifiée n’est pas uniforme. En
1990, les premiers travaux sur le remplissage-vidange ont été publiés par Linden Lane-Serff et
Smeed [1] et apportent les premiers éléments de réponse quant a la maitrise de ce probleme
physique. Par la suite en 2004, Kaye et Hunt [8] ont travaillé sur le remplissage-vidange dans
le cas non-Boussinesq. lls ont introduit la nouvelle notion de « overshoot ». Ce phénoméne
consiste en un dépassement en phase transitoire des caractéristiques de 1’interface par rapport a

leurs valeurs en régime permanant.

Plus récemment en 2008, Michaux et Vauquelin [9] ont proposé une nouvelle solution
dans le cas général des équations de Morton par 1’introduction d’une fonction, dite « fonction
panache », qui décrit tous les parametres du panache en fonction de la hauteur. En 2012,
Candelier et Vauquelin [10] ont proposé des développements mathématiques sur la fonction
panache afin d’approcher sa solution par des développements en séries dans le cas paresseux et
forcé en champ proche et lointain. Dans ce qui suit, nous détaillons les différentes contributions
des auteurs cités ci-dessus a la prédiction et a la compréhension de la problématique du

remplissage-vidange d’un local.

Schmidt [2] a observé que les panaches d'air chaud injectés a travers de petites sources
ont tendance a étre confinés dans des régions coniques lorsque I'écoulement est turbulent (tout
comme dans le cas de jets forces). Dans ces travaux, la dynamique des panaches dans cette
configuration précise a été discutée. La distribution de température est trouvée a travers un bilan
thermique du transfert de chaleur horizontal et vertical par convection. Schmidt, dans son étude,
a supposé qu'il y a des similitudes géométrique et mécanique sur les sections horizontales du
panache. Les théories de longueur de mélange de turbulence ont été utilisées pour établir la
formulation compléte des profils de températures et de vitesse, pour les sources linéaires et

ponctuelles de la chaleur.

Morton [3] dans ses travaux a introduit I’hypothése d’entrainement turbulent horizontal
a une certaine vitesse caractéristique, supposee comme une fonction linéaire entre la vitesse de
I’écoulement et la vitesse d’entrainement de fluide ambiant. Cette hypothése n’est valable que
sous 1’approximation de Boussinesg. Il a construit un systéme d’équations composé d’une

conservation de volume, de chaleur et de cette fonction, dite «équation de fermeture », pour
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étudier les panaches éjectés dans un fluide ambiant incompressible stratifié linéairement et au
repos. Morton a proposé une méthode de résolution de ces équations en supposant une forme
affine en fonction de la hauteur pour les caractéristiques du panache. Cette méthode de

résolution est dite : « solution similaires » ou « solution point-source ».

Des expériences ont éteé réalisées, elles consistent en le déversement d’un fluide léger
dans un fluide ambiant plus lourd stratifié linéairement. Ce phénomene trouve son application
dans la montée et le déplacement des nuages dans 1’atmosphere, ainsi que les éruptions
volcaniques a titre d’exemples. L’étude a pour but d’évaluer I’altitude des gaz éjectés dans
I’atmosphére en fonction de la source a I’injection (source thermique). Un autre développement
théorique trés important a été fait dans son étude, qui consiste en la définition d’un ratio entre
le nombre de Richardson trés loin de la source et le nombre de Richardson a 1’injection, noté

Ti.

Morton et Middelton [4] ont montré qu’il est possible de classifier les panaches en
fonction du ratio I'i défini par Morton [3], de sorte qu’un panache est dit « paresseux » si I'i >1,
« forcé » si I'i <1 et «pur » si I'i =1. Les auteurs ont rapporté que les solutions affines du
systéme d’équations établi par Morton [3] comportent des incohérences, proche de la source.
Ils ont propose alors une correction dite « origine virtuelle », qui consiste en un décalage de
I’origine de la source pour que les paramétres du panache réel soient approchés par une source
ponctuelle donnée par les solutions affines. La distance a laquelle il faut décaler la source affine,
notée zy, pour approximer au mieux les propriétés du panache a été donné sous forme d’une

fonction des paramétres d’injection du panache.

Plus tard en 1982, List [11] a défini une longueur du panache dite «longueur de
Morton », qui est la longueur ou les solutions affines donnent une mauvaise évaluation des
propriétés réelles du panache. Fisher [12] en 1979 et Papanicolaou et List [13] en 1988 ont
montré que le nombre de Richardson est constant a une certaine distance (a la longueur de

Morton) relative & la source.

En 1981, Delichatsios [5] a généralisé les travaux de Morton [3] dans le cas non-
Boussinesq. Il amontré que la loi de proportionnalité entre la vitesse d’entrainement et la vitesse
de montée d’un panache varie proportionnellement a la racine de la masse volumique locale du

panache.
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Baines et Turner [6] ont appliqué 1’approche de Morton [3] dans le cas ou I’écoulement
se produit dans un milieu confiné entierement fermé. Cette configuration de 1’écoulement est
appelée « filling boxes ». Les principales hypotheses utilisées sont : (1) I’entrainement dans la
région turbulente est proportionnel a la vitesse de 1’écoulement du panache (cas Boussinesq),
(2) le fluide qui atteint le plafond passe en régime d’écoulement laminaire et la masse
volumique dans la couche stratifiée devient homogeéne. Il a utilisé les solutions affines de

Morton, dans le cas ponctuel, linéaire et périodique afin d’établir des modeles de remplissage.

Les résultats importants trouvés confirment la similarité dans la masse volumique a tous
les instants et a tous les niveaux du remplissage. Ce résultat est validé par des expériences en
laboratoire. lls ont aussi rapporté 1I’existence d’une stratification zonale. Le modéle théorique

développé a été exploité dans diverses applications d’ingénierie.

Worster et Huppert [14], en 1983, ont repris les investigations de Baines et Turner mais
en introduisant une masse volumique variable dans la couche stratifiée. La distribution de cette

derniére est sous forme de développements en séries en fonction de la hauteur uniquement.

Linden, Lane-Serff et Smeed [1] ont proposé en 1990 un modele de remplissage-vidange
dans le cas Boussinesq dans un local comportant deux ouvertures (une haute et une basse)
connectant I’intérieur du local au milieu ambiant. La finalité de ce travail est une application a

la ventilation naturelle des batiments.

Deux types d’écoulements sont traités : la ventilation par mélange et la ventilation par
déplacement. La ventilation par mélange a lieu lorsqu’une arrivée de fluide léger pénétre dans
le local par le bas, un panache se forme. La ventilation par déplacement a lieu lorsqu’une arrivée
de fluide léger a lieu par le haut, une fontaine se forme. Cette étude a été également traitée
expérimentalement, et a montré qu’il y a toujours établissement d’un régime permanent pour
les sources planes uniques et pour plusieurs sources disposées verticalement a différent niveaux.
Une application a la ventilation des batiments est présentée. Il a été montré que I’amplitude de
la vitesse a I’ouverture supérieure dépend de la puissance de la source, et I’effet de la taille des

ouvertures du local est mis en évidence.

Rooney et Linden [15] ont résolu en 1996, les équations de Morton [3] relatives aux
panaches dans le cas non-Boussinesq en introduisant 1’équation de fermeture proposée par

Delichatsios [5]. Les profils théoriques de vitesses d’entrainement ont été tracés. Ces derniers
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ont été confrontés aux méme profils obtenus expérimentalement par Ricou et Spalding [16].

Une concordance acceptable a été rapportée.

Rooney et Linden [7] ont élaboré un modéle de remplissage-vidange avec une
configuration non-Boussinesg. Ils ont étudié la ventilation d’un local incendié en se basant sur
les résultats réalisés précédemment, Rooney et Linden [15], concernant la solution de similarité
pour les panaches non-Boussinesq. Le cas traité est celui d’une chambre ou évolue un feu
nourri, cette chambre comporte des ouvertures au plafond et au plancher. L’ouverture inférieure

couvre toute la base du local.

Les résultats obtenus ont confirmé 1’homogénéité de la masse volumique dans la couche
stratifiée tel que rapporté par Baines et Turner [6]. Une comparaison expérimentale avec les
résultats obtenus par Thomas et al. [17] a été faite et a montré une bonne concordance. La
différence de la hauteur de la couche et de masse volumique en régime établi dans les deux cas
Boussinesq et non-Boussinesq a été estimée. Les résultats ont montré une différence non-

négligeable dans les deux cas.

Kaye et Hunt [8] ont proposé une résolution du probléeme remplissage-vidange dans le
cas Boussinesqg. Ils ont considéré une configuration avec un panache unique et une autre avec
plusieurs panaches qui n’interagissent pas entre eux dans le local de base rectangulaire
contenant des ouvertures supérieures et inférieures. Le modéle théorique a montre ’existence
de deux temps caractéristiques : le temps de remplissage et le temps de vidange. Le temps de
remplissage est représenté par une fonction donnant le temps pour que le local se remplisse si
les exutoires sont fermés. Le temps de vidange est représenté par une fonction donnant le temps
pour que le local se vide avec I’injection fermée. 1l a été montré que le temps transitoire est
dépendant de ces deux parametres. En particulier, il a également été montré que la hauteur

stationnaire ne dépend que du rapport de ces deux temps caractéristiques.

Ils ont montré qu’il existe une valeur critique de ce ratio a partir de laquelle la hauteur
minimale au cours du temps est inférieure a la valeur stationnaire de hauteur, on dit qu’il y a
« overshoot ». Le ratio critique dans le cas des sources ponctuelles et linéaires a été évalué. Une
confrontation de prédictions obtenues par modéle théorique avec des résultats expérimentaux a
été faite. Elle a montré une concordance sur certaines plages de valeurs des parametres du

probléme.
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En 2001, Kaye et Hunt [18] ont repris la notion de source virtuelle dans le cas des
panaches paresseux Boussinesq. Des relations donnant la hauteur de décalage « zy », valables
pour les panaches paresseux et peu forcés, ont été établies. Ces derniéres sont dépendantes de
la longueur de Morton définie par List [11] ou d’une maniére plus condensée de I'i. Une
formulation de I'i sous forme d’un développement en série a été présentée. Plusieurs tests de
sensibilité sur I'i ont été faits pour évaluer la précision sur ce paramétre. Des expérimentations
ont également été menées pour différentes valeurs de I'i. Une comparaison entre les parametres
du panache prédits par les solutions similaires avec source virtuelle, et les résultats

experimentaux ont montré une bonne concordance.

Carlotti et Hunt [19] ont donné des relations générales qui lient zy a I'i dans le cas non-
Boussinesq et sur des plages de valeurs de I'i plus larges que ceux de Kaye et Hunt [18]. Des
calculs analytiques ont été faits pour les panaches dont I'i est proche de 1. Ces solutions ont été
appliquées aux cas du feu et des fuites de gaz léger a haute pression. Pour le feu, 1’estimation
du I'ja partir d’un bilan des flux immédiatement au-dessus de la zone de combustion a éte faite.

Une procédure d’estimation de ces flux a été donnée.

Michaux et Vauquelin [9] ont montré en 2008, & partir des équations de Morton [3] avec
entrainement en non-Boussinesq, qu’il est possible de caractériser les paramétres du panache
par une seule fonction I" appelé « fonction panache » qui obéit a une équation difféerentielle du
premier ordre non-linaire. Cette fonction panache est évaluée par deux fonctions intégrales,
une pour les panaches forcés, et I’autre pour les panaches paresseux. Ces intégrales sont

tabulées.

En 2012, Candelier et Vauquelin [10] ont travaillé sur la fonction panache et donnent des
développements sur son comportement aux limites, c'est-a-dire pour les panaches tres forcés,
trés paresseux, trés proche de la source et trés loin de la source, en utilisant une methode de
perturbation avec un schéma type Padé. Les développements mathématiques donnent lieu a des
relations donnant z, en fonction de I'i pour les deux types de panaches et avec certains domaines
de validité. Une comparaison entre les résultats donnés par les développements en séries et une

résolution numérique de 1’équation différentielle sur I" montre une tres bonne concordance.

A T’issue de cet état de 1’art on montre que la problématique du remplissage-vidange dans
le cas Boussinesq a été étudiée par un nombre assez important de chercheurs sous ses différents
aspects. De nombreuses confrontations théoriques-experimentales ont été faites, elles montrent

que les prédictions des modeles existants ne concordent pas sur toutes les plages de valeurs des

9



Chapitre 1 : Généralités

paramétres du probléme. De plus, I’approximation de Boussinesq limite les différences de
masses volumiques relatives a 20%, or dans le cas des incendies par exemple, cette différence
est bien plus grande. Il est donc nécessaire de construire de nouveaux modeéles de remplissage-
vidange valables dans le cas non-Boussinesq afin de répondre aux attentes de certains

problémes d’ingénierie. Ceci justifie le choix de cette thématique.

1.3. Définition de la Problématique

Les travaux antérieurs réalisés sur le remplissage-vidange d’un local avec
I’approximation de Boussinesq, considérent des écarts faibles de masse volumique et/ou de
température. Ces travaux sont considérés comme étant une pauvre description dans les cas
extrémes d’injections a grands gradients de température ou de masse volumique. Avec cette
formulation du probleme les prédictions peuvent étre erronées dans des domaines tels que la

sécurité incendie.

Pour une éventuelle application dans ce domaine, la question de connaitre la validité des
modeles théoriques existants sous 1’approximation de Boussinesq est primordiale pour la
modélisation du désenfumage par exemple. Il faudrait étre en mesure de prendre en compte les
moyens de sécuriser un batiment dans le dimensionnement de celui-ci, pour permettre a ses
occupants de quitter les lieux avant que la fumée n’envahisse enti¢rement le local. Tout en ayant
une fiabilité raisonnable sur ces informations dans un souci d’optimisation économique de la

réalisation d’ouvrages sensibles.

Il est également possible de remettre en cause les modeles dans le cas de 1I’approximation
de Boussinesq dans le cas d’une fuite d’un gaz lourd par une fissure en hauteur, ou d’un gaz
tres léger par une fissure inférieure, dans un local confiné. L’importance de prédictions précises
relatives & cette application peut étre illustrée dans la quantification exacte de fuites de produits
radioactifs chauds au sein d’un réacteur nucléaire. Il est évident que les répercussions sont
potentiellement catastrophiques si le phénomeéne n’est pas maitrisé suite a un mauvais

dimensionnement.

10
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Figure 1-1: Schéma de la problématique

La présente étude tente d’apporter une contribution quant a la validité du modéle
théorique de Linden ainsi qu’a la correction de certaines insuffisances de ce dernier. Pour ce
faire, nous avons défini la problématique du remplissage-vidange comme étant 1’étude du
comportement d’un écoulement fluide dans un local avec un exutoire haut et une trés grande
ouverture d’air a la base, Figure 1-1. Dans ce local, une injection d’un fluide 1éger a lieu a la
base inférieure. L’enjeu des études actuelles est de prédire avec exactitude le comportement de
I’interface au cours du temps et en fonction de tous les paramétres du probléme, autant
géomeétriques que relatifs a ’injection. 1l est donc intéressant de tester les modéles existants a
la limite du Boussinesq et de tenter de modéliser un tel systtme d’une fagon générale,

Boussinesq et non-Boussinesq. C’est le travail qui est présenté dans cette étude.
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Chapitre 2 : Partie théorique

2.1. Introduction

La théorie actuelle concernant le probléme du remplissage-vidange considéere 1’injection
d’un panache turbulent au sein d’un local comportant des exutoires et des ouvertures a la base.
Pour maitriser ce probléme il faut donc étre capable de prédire le comportement d’un panache
avec précision. Pour ce faire les équations de Morton [3] donnent une description acceptable
des panaches. Il s’agit a présent de les mettre en ceuvre pour décrire le comportement du systéme
de notre problématique. Dans ce chapitre nous allons poser les principes physiques et les
hypothéses théoriques qui permettent une mise en équation formelle du probléme. La résolution
de ces équations se fera par deux modeles de panaches différents, le modéle des solutions
similaires et le modele de la fonction panache. Mais avant cela une introduction aux équations

de Morton est nécessaire pour une compréhension compléte de la résolution.

2.2. Physique des panaches turbulents non-Boussinesq

Un panache est un écoulement de fluide dans un autre fluide sous forme d’une colonne,
tel que leurs propriétés physiques sont différentes. De telle sorte que le mouvement du fluide
injecté est piloté par sa quantité de mouvement et par la force de flottabilité due a la différence
de masse volumique entre les fluides. La mise en équation de ce phénomeéne se fait par des
bilans, mais il se trouve que la résolution du systéme d’équations n’est possible que si 1’équation
qui prend en compte la turbulence du panache est associée. Le panache entraine du fluide
ambiant avec lui dans son mouvement, donc il est possible de mettre en place une équation
reliant la vitesse de montée et la vitesse d’entrainement. On supposera donc qu’il existe une
relation linéaire corrigée en masse volumique entre ces deux vitesses. Cette supposition a été

vérifiée et confirmée expérimentalement dans de nombreux travaux [3, 5, 15].

Sy

Figure 2-1: Photo d’un
panache turbulent
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Théoriguement il existe deux types de panaches : les panaches plans et les panaches
ronds. Pour les panaches plans I’injection se présente sous forme d’un rectangle dont une des
dimensions est négligeable devant 1’autre, tandis que pour les panaches ronds la forme de
I’injection est circulaire. Dans cette étude on ne traite que des panaches ronds comme le montre

la Figure 2-1.

Dans la suite de ce document le terme panache signifiera implicitement un panache rond

turbulent Iéger et se déplacant dans de 1’air vers le haut.

La quantification d’un panache se fait par la description de ses propriétés physiques en
fonction de la hauteur : vitesse, diametre et déficit de masse volumique relative. Le déficit de
masse volumique relative est la différence de masse volumique entre I’air et le fluide injecté a
une certaine hauteur normalisé a cette derniére masse volumique. On utilise les termes « champ
proche » et «champ lointain » pour signifier qu’on est proche ou loin de la source

respectivement.

Au vu de la physique du phénomene, il est possible d’imaginer intuitivement les valeurs
limites des grandeurs physiques du panache. Le panache entraine du fluide ambiant avec lui
dans sa monteée, les proportions de fluide d’injection deviennent de plus en plus faibles et la
masse volumique du mélange tend vers la masse volumique de I’air a mesure que 1’on tend vers
le champ lointain. Le rayon du panache quant a lui va augmenter car une quantité de volume
plus grande est contenue par le panache. La vitesse va décroitre car le panache s’alourdit et la
force de flottabilité s’amoindrit, de plus le diametre augmente, la pression exercée sur une

couche du panache est plus petite a mesure que le panache s’¢largit.

Pour résumer les différentes variables du probléme devraient varier de la facon suivante
en tendant vers le champ lointain : la vitesse tend vers zéro, le diamétre tend vers 1’infini et la

masse volumique tend vers celle de I’air.

Le systéme d’équations qui permet de décrire un panache au sens de Morton est formé
d’un bilan massique, d’un bilan de quantité de mouvement, d’une équation de conservation du
débit de flottabilité et dune relation entre la vitesse de montée et la vitesse d’entrainement que
I’on impose. Cette relation dite de « fermeture » prend deux formes différentes selon que 1’on
est en cas Boussinesq ou non-Boussinesq. De telle sorte que dans le cas Boussinesq on

considérera une dépendance linéaire par un paramétre noté a et appelé « coefficient
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d’entrainement », et dans le cas non-Boussinesg on utilisera une dépendance modifiée par la

masse volumique.

Le débit de flottabilité « B » est un artifice de calcul qui représente un débit volumique
multiplié par un déficit de masse volumique relatif, la constante de gravitation g, soit une

dimension physique de m*.s=.

Ce terme apparait en soustrayant 1’équation de conservation du volume multipliée par la
masse volumique de I’air a I’équation de conservation de la masse. On trouve que cette quantité
est conservée avec la hauteur. L’utilité du débit de flottabilité est qu’en sciences du feu, il existe
des relations qui lient la puissance convective directement a cette quantité, c’est donc un moyen
pratique de concrétiser une combustion dans un modéle de panache en ne connaissant qu’une

information relativement facile a obtenir [3].

A
|

d(z+dz)

u(z+dz)h |

Figure 2-2: Schéma d'un élément de volume infinitésimal axisymétrique d'un
panache

Le systeme d’équations s’écrit, dans le cas ou on néglige la variation de masse volumique

de I’air avec la hauteur :

Bilan de masse :

d( md* \ p (2-1)
dz\P 3 W] T TadlUe po
Bilan de quantité de mouvement :
d ( md®> \ _ ( ) d? (2-2)
dz p 4 ul=9po—p 4

Conservation de débit de flottabilité :
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d nd? (2-3)
E(Q (po = P)—~ u) =0
Et équation de fermeture :
p\'/? (2-4)
Uy = (—) u
Po

Le coefficient a est dit coefficient d’entrainement et est déterminé expérimentalement

comme étant égal a 0.1. Cette valeur a été déterminée par Turner [20].

Il faudra donc trouver les expressions de u, d et Ap/p en fonction de la hauteur pour pouvoir

exploiter cette description des panaches dans notre problématique.

2.3. Modele physique du remplissage-vidange

Le modele est un local qui comporte un orifice supérieur et une base entiérement ouverte
a D’air libre. A la base de ce local I’injection d’un fluide plus léger que I’air a lieu, les
expériences ont montré qu’il y avait stratification [2]. Le modele physique se base donc sur
cette observation. On choisit pour volume de contréle la couche stratifiée et on y appliquera des
bilans de masse et de volume, en supposant qu’il n’y a aucun échange de fluide a travers

I’interface autre que le panache entrant dans la couche stratifiée.

Il est a souligner qu’aucune ventilation mécanique n’est appliquée a aucune surface du

local qui donne vers I’extérieur.

Pour mettre en ceuvre les principes physiques précédents, des suppositions simplificatrices
sont nécessaires afin de les rendre praticables a des équations simples. Ces suppositions sont

les suivantes :

a. Dinterface entre les deux zones du local est plane

b. le panache est turbulent

c. la masse volumique dans couche stratifiée, dénotée p*, est supposee uniforme a tout
instant.

d. les variations de masses volumiques ne sont dues qu’a des mélanges de fluides de
masses volumiques différentes et non a des effets de compressibilités ou a des réactions

chimiques
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Figure 2-3: Schéma simplifié d'un local du modéle physique

Les deux bilans que 1’on applique a la couche stratifiée sont insuffisants pour la décrire,
il est donc nécessaire d’ajouter un autre principe physique, qui est le théoréme de Bernoulli
entre ’exutoire et I’interface, ou 1’on considérera un certain coefficient de pertes de charges
résultant du changement brutal de section de 1’écoulement. Ce coefficient est communément
évalue a 0,7 [15].

Dans les bilans de volume et de masse on considérera qu’il n’y aura aucun apport
vertical a I’interface a part la partie entrante du panache dans la couche stratifiée, on considere
que la forme du panache n’est pas modifiée par la présence d’une stratification a une certaine
hauteur, on pourra par conséquent évaluer les debits volumiques et massiques du panache en

connaissant les propriétés du panache a la hauteur de I’interface.

Remargue importante :

L’application de ce théoreme est a prendre avec précaution car il devrait s appliquer
entre deux points fixes d ‘une ligne de courant, sauf que dans notre cas l'un des points est lui-
méme en déplacement (le point sur [’interface). En appliquant le théoréme de Bernoulli de cette
fagon on impose implicitement au systeme d’équations de passer par une succession d’états
d’équilibres, oU la vitesse de ['interface est nulle a chaque instant. Pour incorporer le
déplacement de [’interface il faudrait utiliser un théoréeme de Bernoulli généralise qui
contiendrait des termes en dérivée par rapport au temps de la ligne de courant. Mais

['utilisation de la forme simple du théoreme de Bernoulli dans ce cas est admise dans la

documentation, on se permettra donc de [ utiliser.
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2.4. Modele mathématique

La mise en équations des principes physiques énoncés dans le paragraphe précédent est
basique. Il s’agit d’identifier chaque grandeur entrant ou sortant du volume de controle et d’y
appliquer un bilan, de plus au vu des suppositions du modeéle le seul apport a la couche est le
panache, et la seule sortie est I’exutoire. Le modéle physique du local avec les différents
parameétres est représenté sur la Figure 2-4:

__:‘" }O o

Figure 2-4: Schéma d'un local avec le paramétrage du modele mathématique

Dans la Figure 2-4 les parameétres sont posés comme sulit :

e p*:masse volumique dans la couche stratifiee

e po:masse volumique du fluide ambiant

e S :surface du local

e H: hauteur du local

e 7 :hauteur de I’interface mesurée depuis le bas du local

e h:hauteur de I’interface mesurée depuis le plafond du local

e > : Surface de I’exutoire

e W :vitesse du fluide a I’exutoire

e Qy:debit volumique apporté par le panache a la couche stratifiée
e Qm :débit massique apporté par le panache a la couche stratifiée
e B flux de flottabilité apporté par le panache a I’injection (conditionné par la vitesse

d’injection u;, le rayon de I’injection b; et la masse volumique a I’injection pi)
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L’application du théoréme de Bernoulli entre 1’exutoire au point ‘A’ et I’interface au point

‘B’ a I’exutoire donne en premier lieu :

dh\?

1 1
SP"W?+ Pyt p'924 =5 po (E) + Pp + pogzs

Sachant que le local n’est pas soumis a une différence de pression :
Py — Py = pogh,  pogzp —p*9za = (po — p)gh

On trouve finalement apres réarrangement avec I’insertion d’un coefficient de pertes de charges
Cq:

* 2
2 _ po_p (@)
w _ch—p* gh + T

Les équations gouvernantes sont donc :

Conservation du volume :

dhS (2-5)
e Qy—w. )
Conservation de la masse :
dp*hS . (2-6)
Théoréme de Bernoulli :
—p* dh\? (2-7)
w? = ZCgug h + (E)

Dans 1’équation (2-7) le terme (dh/dt)? est négligeable devant les autres termes de cette
€quation, des calculs numériques ont montré qu’il n’avait aucun impact sur les résultats désirés.
Ce terme a donc été néglige dans les développements analytiques et numériques dans la suite

de ce document.

Il est important de noter que dans les équations du systéeme (2-5), (2-6) et (2-7), les
termes significatifs sont les débits Qv et Qm apportés par le panache a la stratification. Ce sont
les parameétres clé qui nous permettront de maitriser le comportement du systéme. Leurs

expressions sont :
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m T
Q@) =7d%  Qu(®) =pydiu

Pour trouver les expressions de ces deux grandeurs, deux solutions sont proposées. La
premiére solution est celle utilisée couramment dans toute la littérature [6, 1, 7, 8], la seconde

est un développement de cette étude.

2.5. Premier modele-Résolution par les solutions similaires

2.5.1.Résolution des équations de Morton par les solutions similaires

Ce modele de remplissage est celui utilisé dans la littérature. La résolution du systéeme
d’équations (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4) par la méthode des solutions similaires, proposée par
Morton [3] en Boussinesq puis géneralisé par Carlotti et Hunt [19] en non-Boussinesq, consiste
a supposer les solutions d’une forme donnée et a identifier des constantes par analogie. On

suppose les solutions de la forme :
Ap
u=_~Cz%, d = Cyz%, ? = (C3z%

La détermination des constantes C1 C. Cs a1 a2 a3 se fait par identification en réinjectant
cette forme dans les équations de Morton (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4):

B\ 1/3 (2-8)
u(z) = a (—)
vA
1/2 1/2 2_9
d(z) =b (&) z=Db (1 + EB2/3Z—5/3> 7 ( )
P 8
80 .y = Cparsysis (2-10)
P g

Ou a b et ¢ sont des constantes dépendantes de o tel que :

a=-— b=—aq, c==

1( 25 )1/3 12 1( 25 )2/3
2 5 3

6ma? 6ma?

Dans le groupe d’équations (2-8), (2-9) et (2-10) on peut observer que le comportement
des parametres du panache a 1’origine des hauteurs est irréaliste. En effet on remarque une
singularité de la vitesse et une annulation de la masse volumique et du diametre a I’injection.
C’est la raison pour laquelle ce modéle est parfois appelé « modéle point source » ou « modele

ponctuel » dans la littérature.
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On montre ici un cas test des propriétés du panache en fonction de la hauteur pour des

parameétres d’injection u=2 m/s, d=40mm, p=0.9 :

masse volumique

1
0.8 r
~ 0671
£
No04r
02r
0 T ; ; ; i ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
p (kg/m’)
Rayon du panache
1
0.8
~ 0.6
g
No04r
0.2
0 I I i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
d/2 (m)
vitesse
1
0.8
~ 0.6
£
No04r
0.2
0
0 5 10 15 20

w (m/s)

Figure 2-5: Courbes représentatives des propriétés d’un panache par les solutions similaires

La Figure 2-5 montre en revanche que les propriétés du panache évoluent comme imaginé
en premier lieu en champ lointain. Ce qui démontre que les solutions similaires apportent tout
de méme des éléments de réponse quant & la compréhension du phénomeéne physique que sont
les panaches. Néanmoins, le fait de postuler la forme de la solution est une fagon impropre de

résoudre le probléme puisqu’il ne correspond qu’en champ lointain.

2.5.2.Source virtuelle

Pour pallier I’imperfection mise en évidence dans le paragraphe précédent, 1’idée est de
décaler I’origine du panache a une position différente, de sorte a donner a 1’une des variables

du panache sa valeur réelle a une hauteur donnée. Cette opération est appelée « calage ». Par
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exemple si on connait la vitesse d’injection d’un jet, on dira pour que la vitesse donnée par les
solutions similaires corresponde, que cela revient a supposer que le panache émane de plus bas
que z=0.

5

Figure 2-6: Schéma d'un panache avec source virtuelle (en vert le panache sans
source virtuelle, en rouge le panache avec source virtuelle)

Les équations du panache deviennent :

13 (2-11)
uw =a(;=)
d(z) = b (1 + <23z - zl,)-5/3)1/2 (z—2,) (2-12)
)
Ap (2-13)

gj = cB?*/3(z — z,)75/3

Cette méthode de contourner la divergence des solutions similaires en champ proche n’est
pas rigoureuse, dans la mesure ou il est nécessaire de privilégier une variable par rapport aux
autres en faisant un calage dessus. Il existe dans la littérature [18] plusieurs méthodes qui
permettent de trouver une valeur de zy qui cherche un compromis entre les variables, mais cela
reste impropre physiquement. On voit bien ici que les solutions similaires sont une description

incompléte des panaches en champ proche.
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2.5.3. Premier modéle de remplissage-vidange

Pour élaborer ce modéle, nous avons considéré le modele physique représentatif du local et du
remplissage-vidange dans le schéma de la Figure 2-7. La définition des différents parameétres
est donnée précédemment.

Figure 2-7: Schéma du modéle physique

Gréace aux expressions (2-8), (2-9) et (2-10) des caractéristiques du panache données par
les solutions similaires, il est possible de construire les expressions des débits volumique et

massique du panache en fonction de la hauteur :

Qy = = ab? (EB + BY3(H — h)5/3> (2-14)
4 g
Qm — %abzpoBl/g'(H _ h)5/3 (2-15)

En remplacant les équations des débits dans les équations (2-5), (2-6) et (2-7) du modele

mathématique, et aprés adimensionnement on construit le premier modéle de remplissage-

vidange :
% = w8AY? — (Fr + {5/3) (2-16)
T
dn o147 (2-17)
W = (1= Q) (19)
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Le développement mathématique fait pour obtenir les équations (2-16), (2-17) et (2-18) est
présenté en Annexe A.

Avec les changements de variables :

5L _H'Y3 _nab2H2/3Bl/3t _H-h _po—p°
“Vec; CTEEY TTTas v ST T
c B%/3 1 /5\*/C42\? (2-19)
e =gl ()
g H5/3 6m2\3a/ \ H?

En injectant ’expression de w dans 1’équation (2-16) on obtient donc deux équations
différentielles du premier ordre non linéaire couplées qui décrivent le remplissage-vidange. Un
groupement de parametres adéquat permet d’obtenir des parametres adimensionnels
significatifs du probléme qui sont le nombre de Froude Fr et A. La définition du nombre de
Froude dans ce contexte est faite relativement a la signification du parameétre, et non a son
expression conventionnelle. Il représente une puissance de source relativement a une hauteur
de local, c’est le seul terme qui pilote la source dans ces équations. Le paramétre A représente

I’incidence de la géométrie du local sur I’évolution du systeme.

Les deux nombres adimensionnels Fr et A sont d’une importance cruciale dans la
compréhension de ce modéle de remplissage-vidange, il est donc nécessaire de savoir ce qu’ils
signifient et les plages de valeurs sur lesquelles ils évoluent. Le nombre de Froude tel qu’il est
défini dans 1’équation (2-19) dépend directement du debit de flottabilité. Il existe une relation

liant le flux de chaleur convectif au flux de flottabilité.

g 99
PoCyTo

Sachant que le flux convectif est évalué a 70% du flux de chaleur totale d’un feu, et que
le flux de chaleur totale peut varier entre 100kW pour un feu de poubelle et 200MW pour un
feu de camion transportant des produits inflammables, on trouve que dans les conditions
standards de température et de pression dans I’air, le flux de flottabilit¢ B est compris entre
102 et 4 m%s®. En considérant un local de hauteur de 3 m (correspondant a 1 étage) le nombre
de Froude varie entre 10 et 0,4. Ces valeurs sont calculées a titre indicatif, il est possible de

trouver dans certains cas des Fr en dehors de cette plage mais ce sont des cas extrémes.
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Le paramétre /A peut varier de I’ordre de 10~ pour un grand local de 20 m de hauteur avec
un exutoire de 20 m? (une salle de théatre ou un hangar par exemple), a 10° pour une hauteur

de 3 m et une surface d’exutoire de 12 m? (un parking par exemple).

Il est a remarquer que 1I’évolution du systéme ne dépend en rien de la forme des surfaces
S et ), et que la seule incidence de la surface S sur le systeme est de ralentir I’ensemble du
phénomeéne ou de 1’accélérer et non de changer son allure, car il n’intervient que dans le
dénominateur du changement de variable temporel. Ces interprétations sont déduites de

I’analyse des groupements adimensionnels (2-19).

Les parameétres représentatifs de 1’évolution du systéme sont ¢ et . Tel que { représente
la hauteur de couche de fluide l1éger adimensionnée a la hauteur du local, repéré par la base du
local. Un ¢ grand indiquera une couche fine et un ¢ petit indiquera une couche épaisse dans le
local. Tandis que n représente un déficit de masse volumique adimensionné a la masse
volumique de la couche. Un petit n indique que la masse volumique de la couche est proche de
celle de I’air et un grand 7 indiquera que la masse volumique de la couche est petite que celle

de I’air. ¢ est compris entre 0 et 1 et n est supérieur a 0.

Nous allons donc nous intéresser aux parametres ¢ et n pour étudier 1’évolution du

systéme au cours du temps T.

2.5.4.Etude analytique

Le systéeme d’équations (2-16), (2-17) et (2-18) est bien complet mais une résolution
analytique est tres compliquée. On s’intéresse donc a des valeurs remarquables du systéme. Les
valeurs les plus intuitives sont celles obtenues en supposant le régime établi. Les dérivées
temporelles sont nulles dans les équations (2-16), (2-17) et (2-18), ce qui conduit aux équations
algébriques (2-20a), (2-20b) et (2-20c). Les variables en régime permanent sont indicées avec
la lettre « s ». {5 obéit a I’équation :

PP+ Fr) + a5 1) =0 (2-208

S S

Les autres variables du systeme suivent par :

Fr
Ns = =573 (2-20b)

N
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(§/3+F7‘)

Ws = 5A1/2

(2-20c)

On remargue que ces équations ne dépendent que des deux nombres adimensionnels Fr
et A. § est une constante calculée a partir des valeurs de a et Cq. Elle est de 1’ordre de 0,34. Il
est possible de prédire le comportement du systéme en régime stationnaire. Les contours des
Figure 2-8, Figure 2-9 et Figure 2-10 montrent les variations de (s, ns et ws dans des plages de

valeurs des deux paramétres du systéme décrites précédemment.

A

Figure 2-8: Contours représentatifs de {s en fonction de Fr et A

Le contour de la Figure 2-8 montre que ’interface de la couche stratifiée est d’autant
plus haute que la source est faible par rapport a un grand exutoire et a une petite hauteur de
local. Par exemple, si on met un feu de poubelle dans une chambre a coucher, ou dans un hangar,
il est évident que la consistance de la source est relative a la géométrie dans laquelle elle est

mise.

De plus, le résultat de la Figure 2-8 met en évidence une limite supérieure au remplissage
du local. On voit bien qu’il y a une zone ou la source est trop puissante pour de faibles hauteurs
de local et pour de petits exutoires. Cela s’interpréte par un remplissage total du local, c'est-a-
dire que la couche stratifiée atteint la base et le fluide sort par le bas. Il faut souligner que le
bilan que nous avons établi dans le modele mathématique n’est plus valable si le fluide se met
a sortir par le bas du local car on y avait supposé que la seule sortie du volume de contrdle était

I’exutoire supérieur. Dans ce cas de figure la base du local deviendrait elle-méme un exutoire,
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de plus le panache n’entrainerait plus d’air dans sa montée mais un melange de la couche

stratifiée, ce qui ne correspond pas avec le modéle de panache de Morton.

Figure 2-9: Contours représentatifs de ns en fonction de Fr et A

Les contours de la Figure 2-9 montre que n est grand pour des sources fortes par rapport
aun grand local et un petit exutoire. Un nombre n grand implique une couche stratifiée de faible

masse volumique.

Il est a remarquer que la limite supérieure de remplissage est la méme que pour le graphe
de la Figure 2-8 et cela s’explique par le remplissage total du local. Le mod¢le n’est plus valable
dans ce cas-la car les bilans supposent que la seule sortie de fluide se fait par I’exutoire
supérieur, de plus les solutions sur le panache ne seraient plus valables car deés lors que le
panache est entierement immergé dans la couche stratifiée, il n’entraine plus d’air et les

équations de Morton ne sont plus valables.
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A

Figure 2-10: Contours représentatifs de ws en fonction de Fr et A

Les contours de Figure 2-10 montre que la vitesse a 1’exutoire est d’autant plus grande
que la source est puissante par rapport a un grand local et un petit exutoire, tout en étant limitée
comme dans les deux contours des figures précédentes car le modéle n’est plus valable et le

fluide atteint la base du local.

De nombreuses tentatives d’approfondir les investigations analytiques sur le mod¢le, tel
qu’une étude de perturbation sur les premiers instants du remplissage et une interpolation
polynomiale. Ces tentatives n’ont pas données de résultats concluants a cause de la complexité

des équations du systéeme, particulierement de leur couplage non-linéaire.

2.5.5. Etude numérique

La résolution numérique du systéme d’équation (2-16), (2-17) et (2-18) en régime
transitoire est faisable en ne considérant que les deux parametres Fr et A, § étant une constante
physique. Le retour vers des grandeurs appréciables physiquement peut se faire par les
changements de variables.

Pour la résolution numérique de ces équations on choisit un schéma de résolution

d’équations différentielles d’Euler ou de Rung-Kutta d’ordre 4. Nous disposons d’une valeur
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numérique précise concernant le régime stationnaire par 1’équation (2-20a), on peut donc
considérer cette donnée comme référence afin de tester la précision du schéma numérique

transitoire.

Dans ce travail, un schéma numérique d’Euler est retenu, tel que les équations du

schéma sont :

Cner = k (@,84Y2 = (Fr + ¢7/%)) + ¢,

1+7n
N1 =k ((FT - Unfg/g) 1 — (n> +
n

1
Wy = jmﬂn(l - (n)

k est le pas de la méthode numérique.

La méthode choisie est simple mais elle n’est pas trés précise pour la résolution des
équations différentielles. On peut juger de la précision du schéma numérique et déterminer le
pas maximal pour une précision donnée. Cette étude a montré que dans le cas ou 1’on choisit la
méthode d’Euler ou de RK4, le pas a prendre est de I’ordre du milliéme de T pour une précision
de 1’ordre de 107 sur s, ce qui représente un temps de calcul trés court. La méthode d’Euler a

donc été retenue, car elle est simple et rapide pour ce probléme numérique.
On initialise le calcul par les valeurs suivantes :

— ¢(0)=0.999
— n(0)=Fr
— w(0)=0

La raison pour laquelle on ne prend pas directement {(0)=1 est que cette condition causerait
une instabilité numérique sur 1’équation (2-17), plusieurs calculs tests ont montré qu’il est
raisonnable de prendre comme condition initiale une valeur a ¢{(0) proche de 1 tout en gardant
une tres bonne preécision sur {s. Dans le code de calcul nous avons pris six 9 aprées la virgule.
La valeur initiale n(0) est obtenue en égalisant p et p* a I’instant initial puisque 1’apport de
fluide initial est celui du panache uniquement, on trouve donc par remplacement de z par H et

p par p* dans 1’équation (2-10) ce résultat pour la valeur initiale. Quant a la valeur initiale sur
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la vitesse de 1’exutoire elle est trouvée immédiatement par remplacement des deux autres
conditions initiales dans I’expression de w. On montre ici un cas test de calcul en régime
transitoire sur les trois variables de probléme.

Courbe représentative defn et

avec Fr=0.200 et A= 1.00
25 T T T T T T

fia

Figure 2-11: Courbes représentatives des parameétres du panache en fonction du temps en
régime transitoire dans les solutions similaires
Ce graphe montre les tendances de chaque grandeur du probléme au cours du temps .
Il est possible, en cas de source forte dans un petit local et avec une surface d’exutoire
relativement petite qu’un phénomeéne apparaisse. Ce phénomene est dit « overshoot » et
consiste en une oscillation des grandeurs du probleme autour de leurs valeurs stationnaires,
comme le montre la figure suivante :

Courbe représentative de{n etw
avec Fr= 0.200 et A= 0.01
12 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figure 2-12: Courbe représentative des paramétres du premier modele de remplissage-
vidange dans le cas ou il y a "overshoot"
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Les courbes de la Figure 2-12 montrent un phénomeéne dit d’« overshoot ». La couche
stratifiée recoit du volume et de la masse du panache. Le phénoméne d’overshoot a lieu lorsque
s’il y a un déphasage en I’état d’équilibre en volumes et 1’état d’équilibre en masses. Ce
phénomeéne peut avoir de graves répercussions dans le domaine de la sécurité incendie. Dans
une étude d’ISI I’un des objectifs est que la fumée ne descende pas en dessous d’une certaine
hauteur pour permettre aux occupants de quitter les lieux, mais si il est quantifié correctement
en prenant en compte le phénomene d’overshoot cela peut couter des vies humaines, car comme
on le voit sur la Figure 2-12 la hauteur stationnaire est plus haute que la hauteur d’overshoot.
Ce phénomeéne se répercute sur o puis sur 1 par des overshoot qui peuvent étre plus ou moins

retardés.

2.6. Second modele-Résolution par la fonction panache

2.6.1. Introduction

Le modéle de remplissage-vidange résolu grace aux solutions similaires est le modele
courrament présenté dans la littérature. Les défaillances des solutions similaires ont été
montrées. Pour tenter de pallier a ces imperfections, nous nous proposons d’élaborer un second

modele de remplissage-vidange en utilisant une description plus réaliste des panaches.

Un panache est animé par deux forces d’une maniére générale : la force de flottabilité
qui est due au fait que la masse volumique du fluide est différente de celle du milieu ambiant,
et la force d’inertic due a sa quantité de mouvement dans 1’écoulement. Le panache peut étre
animé dans son mouvement par 1’une de ces forces d’une fagon prédominante. L’un des
indicateurs physiques qui permettent de quantifier la contribution de chacune de ces forces dans

le mouvement du panache est le nombre de Richardson.

Pour faciliter les développements mathématiques qui suivent, on définit les variables suivantes :

p)”Zg Po— P

Bp—(% 2’ o = p

Ces deux variables représentent le diameétre corrigé par rapport a la masse volumique
(Bp) et le déficit de masse volumique (17p) du panache respectivement. Elles interviennent dans
les équations de Morton (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4) ainsi que dans les développements
mathématiques qui suivent. Il est important de ne pas confondre entre n qui représente le déficit
de masse volumique de la couche stratifiée (po-p”)/p” qui est une fonction du temps et 1, qui est

le déficit de masse volumique dans le panache (po-p)/p et qui est une fonction de la hauteur.
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Les équations (2-8), (2-9) et (2-10) peuvent étre écrites en fonction de ces parameétres sous la

forme :

1/3

wor-afl)

Le nombre de Richardson représente la proportion d’énergie potentielle de flottabilité et

b c
’ ﬂp(z) = E z, np(Z) = 532/32—5/3

d’énergie cinétique dans un écoulement fluide, tel que :

_ gApL

Ri
i e

Ou L est une longueur caractéristique.

Dans le cas d’un panache rond, on peut calculer le nombre de Richardson grace aux
grandeurs caractéristiques du panache en considérant L comme étant le diametre du panache.
En se référant aux caractéristiques du panache que donnent les solutions similaires on trouve :

29,0 16
Ri="9 22,
u 5

Ce nombre adimensionnel est constant. Ce resultat est complétement contre intuitif car il
est tout a fait plausible qu’un panache ait une force d’inertie dominante (dit : panache force) ou
qu’il ait une force de flottabilité dominante (dit : panache paresseux) a I’injection. Le nombre
de Richardson devrait donc étre une fonction de la hauteur qui convergerait vers une constante

ou ces deux forces atteindraient des proportions particulieres.

L’expérience montre que le nombre de Richardson en champ lointain est effectivement égal
a la valeur prédite par les solutions similaires. La construction d’un nombre de Richardson
normalisé a sa valeur en champ lointain est 1’idée qui a mené a la définition de la fonction

panache.

L’ensemble des calculs effectués dans ce sous-chapitre sont détaillés en Annexe B.

2.6.2.Fonction panache

Les solutions similaires prédisent un nombre de Richardson en champ lointain qui concorde
avec les observations expérimentales [13]. On peut donc se baser sur la validité de ces solutions
en champ lointain afin de construire une solution qui considere le nombre de Richardson

variable avec la hauteur, et qui convergerait vers sa valeur prédite pas les solutions similaires.
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Pour ce faire, on utilise le nombre de Richardson en champ lointain pour construire la fonction

panache, notée I', qui est un nombre de Richardson selon sa définition, normalisé a sa valeur a
I’infini, ce qui donne :

5
F(Z) = @R(Z)

Cette fonction peut étre explicitée en fonction des paramétres du panache :

59 npﬁp
r(z) ===
(2) 8a u?

Comme sa construction le suggere, la fonction I' tend vers 1 en champ lointain, et ce

quelle que soit sa valeur a I’injection. Construite de cette fagon, la valeur initiale de cette

fonction est inférieure a 1 (I'(0) < 1) si le panache est forcé, et supérieure a 1 (I'(0) > 1) si le
panache est paresseux.

Il est possible de réécrire les équations bilans (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4) sur le panache
en introduisant la fonction panache :

ﬂi_fz@_p) (2-21)
dz 5 \2

du 8a u (5 F) (2-22)
dz 5 B, \4

dn,  16a” (u 2F (2-23)
dz =~ 59 \Bp

En combinant les équations précédentes avec la définition de la fonction panache, on trouve
que I" obéit a 1’équation différentielle :

172 (2-24)
dr - (1 =)/ pour r(0) < 1
dz i 2

—T(r — 1)1/ pour r(0) > 1
Avec k (dit : « longueur de Morton ») :

Bl — 1710
K= 4a /2

l
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Cette équation différentielle admet pour solution analytique une fonction intégrale.

Il est maintenant possible de trouver des expressions analytiques aux variables du

panache en fonction de I :

By (T\Y2 1 — [0 (2-25)
- =)

u (I})l/z (1 -~ I")mo (2-26)
w \r) \U-p

n, (T2 1—I\Y? (2-27)
w7 (=)

Ou I’indice « i » indique la valeur de la variable a I’injection.

Si a ’injection I"(0)=1, le panaches est dit « pur ». Les expressions des variables Sp, np
et u sont exactement les mémes que celles obtenues par solutions similaires, ce qui montre bien
que le modéle de la fonction panache prend en compte une information supplémentaire quant a

la source du panache et le décrit d’une fagon bien plus concréte en champ proche.

La résolution par la fonction I' des équations de Morton est une description plus
rigoureuse que la résolution par les solutions similaires, car elle prend en compte le
comportement du panache en champ proche, les paramétres du panache ont leurs valeurs réelles

a I’injection.

Pour un cas test de panache forcé avec une vitesse d’injection ui =5 m/s, di=10 mm et
pi=0,9 kg/m?, I’évolution avec la hauteur des paramétres du panache sont représentés dans la

Figure 2-13.
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fonction I masse volumique
1.5 1.5
1 1
E E
N N
0.5p 0.5
0 - - : : 0 : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
r p (kg/m®)
Rayons du panache vitesse
1.5 1.5

z (m)

0.5 0.5

0 0.05 0.1 015 02 025 0 1 2 3 4 5
d (m) ® (m/s)

Figure 2-13: Courbes représentatives des parametres du panache dans les solutions avec la
fonction I’

Les courbes précédentes montrent la fidélité de la représentation de la résolution par la
fonction I" des équations de Morton (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4). Les paramétres du panache sont
égaux a leurs valeurs réelles a 1’origine. Les résultats de la Figure 2-13 montrent également
qu’au champ lointain, les caractéristiques du panache prédites par la résolution par la fonction

panache évoluent comme expliqués précédemment.

2.6.3.Second modéle de remplissage-vidange
A partir des équations (2-25), (2-26) et (2-27) on peut trouver les expressions des débits

volumiques et massiques qu’apporte le panache a la stratification a une hauteur donnée :

Y2 11— \*? (2-28)
Qv = Thpiu; lnpi + <E> (1 = Fl> l
Y2 11— \*? (2-29)
Qm = TPyu;po <Fl) (1 — rl)
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Sachant que la fonction I' est dépendante de la hauteur et qu’elle est bijective (c'est-a-
dire qu’a chaque valeur de I" correspond une hauteur unique), il est possible de considérer
qu’une valeur de I' correspond a une hauteur. Dans les expressions (2-28) et (2-29) c’est

précisément cette fonction qui représente le parametre z.

On remarque qu’il est possible de reformuler ces expressions en introduisant une

fonction simplificatrice par le changement de variables suivant :

r

X% =
11T

Et cette fonction X obéit a I’équation différentielle :

ax 1 (2-30)
= (X%+ 1/5
dz 2k X +1)

Le signe est + si le panache est forcé, et — s’il est paresseux et le k est le méme que celui défini

pour 1’équation (2-24).

Une remarque importante est que cette fonction n’est pas bijective en I" Figure 2-14.
C'est-a-dire qu’on ne peut pas savoir si le panache est forcé ou paresseux sans savoir au
préalable s’il I’est a I’injection, tandis qu’avec la fonction I" cela était possible puisque ce
parameétre tend vers 1 par valeurs inférieurs si le panache et forcé, et par valeur supérieure s’il
est paresseux. La fonction X n’est pas sujette a interprétation physique, elle est utilisée pour

permettre de présenter les équations du systéeme d’une maniere compacte.

10

Figure 2-14: Courbe représentative de X en fonction de I’
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En introduisant la fonction X dans les équations (2-28) et (2-29) on obtient une forme

condensée des équations de débits suivante :

Qy = TP (Upi + )%) (2-31)

X 2-32
Qm = ﬂﬁgiuipoy ( )
i

L’introduction des équations (2-31) et (2-32) dans le modéle mathématique (2-5), (2-6) et (2-7)

donne, aprés adimensionnement :

% = 1_1-2 (npiXi — 1X) (2:34)
, 2n(1-=29) (2-35)
© = Fr
dax 1 (2-36)
i /5
" (X% +1)*

Les manipulations qui permettent de trouver les équations (2-28), (2-29) ainsi que les
développements sur la fonction X et le systéme d’équations (2-33) & (2-36) sont donnés en

détails en Annexe B.

Les changements de variables effectués sur les équations (2-33) a (2-36) sont les suivants :

H—h po—p’ uf
=—, = , Fr= ———
="H =" " T gCHX?
1= ) _ mBpiu W = WX
ﬂﬁpi’ XlHS ’ Uu;

= P X2 D
' 2Ha Xi

Les signes dans 1’équation relative a la fonction X suit ceux définis dans (2-30). La
résolution de ce systeme d’équations différentielles est assez particuliere car les dérivées
temporelles des fonctions ¢ et n sont dépendantes de la fonction X, qui elle ne dépend que de
la hauteur du local et des paramétres d’injection. Une résolution préalable de 1’équation (2-36)
est nécessaire pour mener a bien le schéma de calcul pour notre systéme d’équations temporel
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(2-33), (2-34) et (2-35). Pour ce faire, on applique un nouvel adimensionnement a 1I’¢quation
gouvernante de X (2-30) pour qu’il prenne en compte la hauteur du local et que le calcul se

fasse entre O et 1.

Il important de noter que les notations des changements de variables du second modele
ont été choisies sur la base de la signification de chaque parametre, il ne faut donc pas les
confondre avec les changements de variables du premier modele. Pour éviter ce genre de
confusions, il sera toujours précisé dans la suite du document de quel modeéle théorique on

traite.

Dans ce modéle de remplissage-vidange, il n’est pas possible de donner des plages de
valeurs pour les différents parametres du probléme, car la réduction du nombre de variables
nous pousse a rendre tous les changements de variables dépendants de beaucoup de données du
probléme, plus particulierement de Xi, qui regroupe les trois paramétres d’injection et qui les

incorpore dans pratiquement I’ensemble des changements de variables.

Ce modeéle de remplissage-vidange a certes 1’air d’étre plus réaliste en champ proche,
mais la difficulté majeure a laquelle on est confronté en essayant de I’exploiter est le grand
nombre de parametres qu’il est nécessaire de connaitre sur le fluide injecté. Quant aux
prédictions des caractéristiques du panache en champ lointain, la résolution par la fonction

panache se basant sur les solutions similaires, sont valides.

2.6.4. Etude analytique
Il est possible de trouver une expression analytique qui donne la hauteur stationnaire a
partir des équations du systéme (2-33), (2-34) et (2-35) :

Fr 2 2-37
(s=1- ﬁ [npiXi + Xs] ( )

Et suivent les variables :

NpiXi NpiXi + Xs
Ns = X wg = 1
S

La résolution de 1’équation (2-37) semble étre trop compliquée analytiquement, car elle
lie {s a Xs, et ces deux parameétres sont liés par une équation différentielle, (2-36), dont la
solution analytique est une fonction intégrale. Au mieux, il est possible de trouver une relation

qui lie {s aux variables du probléme, mais sous forme d’une équation différentielle sur s qui
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n’est pas solvable analytiquement. Par facilit¢ d’exploitation, on se limitera dans cette étude a
cette forme de 1’équation du régime stationnaire sur {s. Pour trouver (s il faut au préalable

calculer X sur toute la hauteur et trouver numériquement une valeur qui vérifie 1’équation

(2-37).

Il est difficile de cerner directement ces équations car le nombre de paramétres qui y
apparait est de quatre. Il faudrait en fixer deux puis faire varier les deux autres afin de

représenter un domaine des valeurs stationnaires du probléme, ce qui n’est pas pratique.

2.6.5.Etude numérique

L’étude numérique en régime transitoire du second modele de remplissage-vidange est
handicapeée par le grand nombre de paramétres du probléme. Tout comme 1’étude analytique, il
n’est pas possible de représenter I’ensemble des résultats sur une figure unique. Il faudrait faire

varier deux parametres a la fois en fixant les autres.

Le schéma numerique retenu pour résoudre 1’équation gouvernante de X, (2-36), est la
méthode d’Euler. Il faut souligner I’importance d’une grande précision sur cette résolution car
une imprécision sur le calcul de X sur la hauteur peut engendrer des erreurs non-négligeables

sur s. Le schéma pour cette pré-résolution est de la forme :
1
Xn+1 =1 ;(XTZL * 1)1/5 + Xn
i

Ou ‘I’ est le pas sur ¢.

La condition aux limites de cette équation est :

Y =y = Sgnpiﬁpi
0 =X; =
l |8au12 - 59npiﬁpi|

Un calcul de sensibilité a été fait et a montré que le pas ‘I’ maximal pour une précision
acceptable sur X est de I’ordre du millimétre dans le cas de notre étude. Dans un calcul de ce
type en dehors du cadre de cette étude, il est nécessaire de bien s’assurer que la précision sur X

est satisfaisante.

Le schema numérique retenu pour résoudre les équations transitoires est également la
méthode d’Euler. Cette méthode est peu couteuse en temps de calculs tout en donnant une

précision tres acceptable sur la hauteur stationnaire (valeur de référence car on peut 1’obtenir
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d’une autre maniére, c’est également la ou I’erreur est maximale). Une étude de sensibilité
montre qu’un pas d’un milliéme de 7 est suffisant pour avoir une précision de 10 sur ¢s. Le

schéma résultant en régime transitoire est le suivant :

(n+1 =k (wn/1 - (npiXi + Xn)) + ¢y

1+n
NMn+1 =K <(77piXi - 77an) 1 — (n) t M
n

2n
wy = F_:(l — )

Ou ‘k’ représente le pas de temps.

Dans ces équations, la fonction X annotée de I’indice ‘n’ sous-entend « la valeur de la

fonction X a la hauteur ¢, ».

L’initialisation des variables du probléeme se fait comme suit :

— ¢(0)=0.999

_ (po-p(@=1))
n(0) = p((=1)

- w(0)=0

On ne peut pas donner a ¢(0) la valeur initiale 1 car cela causerait une instabilité numérique
sur la seconde équation du systeme (2-34), des calculs tests ont montré que six décimales
suffisaient pour atteindre une précision tres satisfaisante sur s. Sur n(0) on considére que p=p*,
et ayant calculé au préalable p grace a la fonction I', on peut trouver cette quantité au plafond.
La derniére initialisation est une conséquence des deux autres, il suffit de remplacer les deux

autres conditions initiales dans I’équation (2-35).

Voici un exemple de calcul en régime transitoire grace a ce modéle de remplissage-
vidange pour ui=20 m/s, di=60 mm, Y=400 cm?, pi=0,7 kg/m?, H=1 m et S=2 m?:
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0.9F

e = Jx

0.8

1.2 14 16 1.8 2

Figure 2-15: Courbe représentative des parametres du panache en régime transitoire dans le
second modele de remplissage-vidange

On voit sur ces courbes qu’il y a overshoot sur la hauteur mais qu’il n’apparait pas sur les
autres variables. C’est un aspect du probléme que nous n’avons pas approfondit qui peut étre

considéré dans les perspectives de cette étude.

2.7. Comparaison des modeles de remplissage-vidange

2.7.1. Comparaison entre les solutions et introduction de la source virtuelle
avec I

La comparaison des solutions des équations de Morton (2-1), (2-2), (2-3) et (2-4) est a
faire sur les propriétés du panache. Dans cette étude on ne s’intéressera qu’au cas force
uniquement, c'est-a-dire I'i < 1. Les propriétés du panaches avec les deux solutions pour le cas

test : ui=10 m/s, H=3 m, di=50 mm, pi=0.5 kg/m? sont montrées sur la Figure 2-16.
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fonction I” masse volumique
3
avec
25 avec point—source
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Figure 2-16: Courbes comparatives des propriétés du panache entre les solutions similaires et
les solutions par la fonction I

Les propriétés du panache sont décrites sur la Figure 2-16 pratiquement de la méme
fagon en champ lointain par les deux solutions, mais pas du tout en champ proche ou la solution

I est fidele aux paramétres d’injections imposés.

En se basant sur la justesse apparente des solutions par la fonction I", on cherche a se
baser dessus pour faire un calage des propriétés des solutions similaires par rapport aux
solutions I'. La formule qui permet un calage de ce type a €té introduite par Candelier et

Vauguelin [10] en fonction uniquement les parametres I'i et Bi :

z, 1 QA-n0)P (2-38)

el GO I;?) - 3.6954)
i
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Elle donne un zy qui cale le rayon du panache en champ lointain. Elle n’est valable que
pour les panaches trés forces, ou I'i < 0.2. On remarque que zy est toujours négatif, ce qui veut
dire que le panache devrait toujours étre décalé vers le bas. On remarque également la présence
d’un nombre approximé a quatre décimales, cela est di au fait que cette formule est issu d’un
développement asymptotique, et que ce nombre est issu du calcul d’une limite. Une étude de
sensibilité a montré que quatre décimales offrent une précision suffisante dans la finalité de

cette étude qui est le remplissage-vidange.

Aprés application de 1’équation (2-38) et dans le méme cas test, on obtient les résultats

suivants, Figure 2-17 :

fonction I” masse volumique

avec I’

avec pOi[]l—SOU[’CE

z(m)
z (m)

0 0.5 1 1.5

rayon vitesse

avec”

avec poin[—source

z(m)
z(m)

-05 —avecll 1 -0.5
avec point-source

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0 20 30 40

Figure 2-17: Courbes comparatives des propriétés du panache entre les solutions similaires et
les solutions par la fonction I" avec source virtuelle calés sur le champ lointain de I’

On remarque bien sur la Figure 2-17 que le calage donne de bons résultats en champs
lointain pour tous les paramétres du panache. Il existe d’autres formules [10] qui donnent z,

pour des plages de I'; différentes.
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2.7.2. Comparaison des débits Qv et Qm
Les paramétres significatifs dans les modéles de remplissage vidange sont les débits Qv
et Qm apporteés par le panache a la couche a une hauteur donnée, ceux sont donc les deux

parametres qui influeront directement sur le modéle de remplissage-vidange

Une comparaison entre les deux solutions sur les débits avec le cas test : ui=10 m/s,

di=12 mm, H=1 m, pi=0.7 kg/m? est représenté sur la Figure 2-18 :

091

0.8

0.7f

06}

z(m)

0.5

0.4t

0.3}

0.2y 0.2y

avecl’

Différence

avec point-source
T T

01p - avecT H 01k

Différence
avec point-source
T T

0 1 A T 0 L L T
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Q, G

Figure 2-18: Courbe comparative des debits volumique (figure gauche) et massique (figure
droite) en fonction de la hauteur pour les solutions similaires et les solutions avec la fonction
r

Les débits ne concordent pas du tout ni en champ proche ni en champ lointain, cela est
da a la différence entre les solutions sur le rayon du panache, pour pallier a ce probleme il est
donc nécessaire d’incorporer une source virtuelle telle que montré dans le paragraphe
précédent 2.7.1. Les mémes débits sont présentés avec source virtuelle sur les paramétres du

panache sur la Figure 2-19 :
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Figure 2-19: Courbe comparative des debits volumique (figure gauche) et massique (figure
droite) en fonction de la hauteur pour les solutions similaires et les solutions avec la fonction
I" avec source virtuelle calée sur le champ lointain de I’

Les débits sont assez concordants en champ lointain ainsi qu’en champ proche. Les
solutions similaires surestiment les débits apportés par le panache par solutions I'. Il sera donc
nécessaire de modifier le premier modéle de remplissage-vidange pour qu’il prenne en compte

la source virtuelle.

2.7.3.Premier modele de remplissage-vidange modifié

Il est nécessaire de modifier les débits et donc les adimensionnements des équations du
premier modele de remplissage-vidange afin qu’ils prennent en compte la source virtuelle, pour

ce faire on utilise les expressions des débits suivantes :
T c
Qv = Zabz (53 +BY3(H —h— zv)5/3)

T
Qm = Zab20031/3(H —h—2,)%?

Ce qui nous conduit au premier modele de remplissage-vidange modifié. La
construction de ce nouveau modele montre qu’avec un changement de variables différent il est
possible d’obtenir exactement les mémes équations. Comme le montrent les équations du

modéle :
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d(v 1 5
v /2 /3
- W\ (Fr+,°)

an, 573y 1 My

ar = Fr=mé )T
) 1
Wy = 52F ny(1—=4,)

Avec :

_H—-h-z, _

Cy H , H,=H -z,
v

Le reste des changements de variables est le méme que pour les équations (2-16), (2-17)
et (2-18) sauf que la hauteur du local H est remplacée par la hauteur mesurée depuis la source
virtuelle Hy. Ci-dessous, un schéma qui montre les différents parametres importants de la

modification du premier modele de remplissage-vidange :

Figure 2-20: Schéma du premier modele de remplissage-vidange modifié (en vert le panache
sans source virtuelle, en rouge le panache avec source virtuelle)
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Au vu du grand nombre de paramétres du probléeme dans le second modeéle de
remplissage-vidange, on doit étre en mesure de comparer tout de méme les deux modeles avec
une quantité qui est représentative de la méme grandeur, pour ce faire on a recours a la relation
suivante, qui donne la hauteur de I’interface normalisée & la hauteur du local

Hv Zy

<=F(V+H

Dans la suite de 1’étude, « premier modele de remplissage-vidange » signifiera « premier

modele de remplissage-vidange modifié ».

2.8. Conclusion

Nous disposons de deux modeles théoriques de remplissage-vidange capables de nous
donner des informations sur les différents paramétres du probléme. L’exploration théorique
pourrait étre poussée plus loin mais les informations qu’offrent les modeles sont suffisantes
pour étre confrontés a d’autres sources d’informations, types expérimentations et simulations.
Cette comparaison a pour but de Vérifier si ces modéles théoriques décrivent correctement la

physique du phénoméne du remplissage-vidange et avec suffisamment de réalisme.
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Chapitre 3 : Partie expérimentale et simulations

3.1. Introduction

Les développements théoriques présentés dans cette étude fournissent assez
d’informations mais leur exploitation dépend de leur validation. Pour se faire, il faut mener des
experimentations aux mémes conditions opératoires. Malheureusement, pour explorer de
grandes plages de valeurs des différents parametres qui gouvernent le phénomene, il faudrait
des moyens qui dépassent le cadre de cette étude, en termes de dimension de structures et de
quantité de fluide d’injection. Nous nous sommes donc limités a quelques cas preécis, a savoir
le cas de I’injection forcée dans un local de petite dimension, pour des cas Boussinesg, non-
Boussinesq, peu forcé et trés forcé. L’information qui nous intéressera dans les
expérimentations est la hauteur stationnaire s car elle est facile a obtenir a 1’aide d’un

traitement d’image simple.

Des simulations ont également été faites pour explorer d’autres plages de paramétres du
probléme, et pouvoir obtenir plus d’informations sur le phénoméne du remplissage-vidange.
Certaines simulations ont été effectuées dans les mémes conditions opératoires que celles des
expériences afin de permettre une comparaison. Par la suite, d’autres simulations ont été
réalisées sur des plages des parametres opératoires plus larges. On s’intéresse aux variations au
cours du temps de o et n, qui représentent la vitesse et le déficit de masse volumique a I’exutoire

respectivement.

3.2. Etude expérimentale

3.2.1. Objectifs

Les séries d’expériences réalisées avaient pour objectif de mesurer la hauteur
stationnaire {s pour différentes combinaisons de parametres du probléme. Plus particulierement
on s’intéresse a la variation de {s en fonction de la surface de I’exutoire Y. Au vu de la difficulté
de construire des groupements adimensionnels communs aux deux modgéles théoriques, 1’étude

portera directement sur la surface d’exutoire ..

Les variations au cours du temps de ¢ sont difficiles a mesurer car aux premiers instants
du remplissage, un phénoméne dit « overturning » perturbe fortement 1’écoulement et ne

permet pas la formation d’une interface que I’on peut distinguer.
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Le phénomeéne d’overturning est traité en détail par Kaye et Hunt [21]. Les schémas

suivants montrent les différentes étapes de I’overturning :

Figure 3-1: Schéma de la premiere phase de l'overturning (fleches bleues représentent les
efforts sur I’interface, les fléches vertes représentent 1’écoulement)

L’overturning consiste en 1’éclatement du panache lorsqu’il impacte le plafond, de sorte
qu’il se propage horizontalement puis redescend brutalement sur la périphérie du local une fois
arrivé aux parois. Au fur et a mesure que le remplissage se fait sur la périphérie, les efforts sur
I’interface deviennent de plus en plus importants et la poussent a redescendre brutalement pour

envahir le centre du local :

710\

Figure 3-2: Schéma de la seconde phase de lI'overturning (fleches bleues représentent les
efforts sur I’interface, les fleches vertes représentent 1’écoulement)

Lorsque le fluide envahit le centre du local, les efforts qui s’exercent sur I’interface la font

tendre vers une forme plane :
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1111111l

Figure 3-3: Schéma du remplissage apres I’overturning

Quand D’interface prend une forme plus ou moins plane, le remplissage continue d’une

facon plus ordonnée et elle descend en suivant une évolution réguliére lente.

Le schéma de la Figure 3-3 correspond au mod¢le physique, de sorte que 1’une des
suppositions de ce dernier est que I’interface est plane. Dans 1’exploitation des résultats
expérimentaux, il est alors justifié de s’intéresser au cas stationnaire, car le modéle ne tient pas

compte des phénomenes fluides initiaux, plus particuliérement de 1’overturning.

3.2.2. Description du dispositif expéerimental

Le dispositif expérimental est composé d’une cuve circulaire transparente de 118 cm de
diametre et de 70 cm de hauteur. Cette cuve est surélevée a 1 m du sol et sa base est totalement
ouverte a I’air libre, tandis que son plafond contient un orifice carré de 20 cm de c6teé ou il est
possible d’ajuster des modules pour réduire la taille de la surface de ’orifice. Il est possible de
balayer des surfaces de 20 cm? & 400 cm? pour I’exutoire. A la base de cette cuve se trouve une
buse d’injection ou il est possible de placer différents diametres d’injection, de 6 mm a 43 mm.
La hauteur de la buse d’injection (par rapport au plafond de la cuve) est également variable de

sorte qu’on peut parcourir des valeurs de 60 cm a 70 cm.

Des visualisations sont réalisées par tomographie sur un plan laser. Un laser a Argon est
utilisé pour générer une nappe plane qui traverse la cuve. Le fluide d’injection est un mélange
de gaz air-hélium pré-mélangé et ensemencé pour qu’il devienne sensible au Laser et visible a
I’ceil nu. L’ensemencement se fait par le biais de fines particules de chlorure d’ammonium. Le
flux de gaz mélangé passe dans un premier temps par un ballon d’acide chlorhydrique ou le

mélange se charge de chlorure d’hydrogene (HCI) puis dans un second ballon contenant de

49



Chapitre 3 : Partie expérimentale et simulations

I’ammoniac (NH3) ou une réaction acido-basique a lieu pour former les particules de chlorure

d’ammonium (NH4" + CI°) nécessaires a la visibilité de 1’écoulement.

L’alimentation en air est assurée par une cuve de 2 m® d’air comprimé équipée d’un
détendeur et alimentée par un compresseur. L’alimentation en hélium est quant a elle assurée
par un cadre de bouteilles stockant 110 m® d’hélium équipé d’un détendeur. Les débits d’air et
d’hélium a I’injection sont contr6lés par deux vannes manuelles et mesurés par deux
débitmetres, pouvant chacun faire passer des débits de 200 I/min au maximum. Chaque
débitmetre est raccordé a un module d’alimentation et controlé par affichage numérique,

permettant d’afficher les débits volumiques en temps réels, avec une incertitude de 0.5%.

Exutoire _——" ——

—~
-

Yannes
Laser manuelles
I'd

~— N S

)|
Euse dinjection

Ensemencement

| Debitm étres

Y

Figure 3-4: Schéma du dispositif expérimental

La prise d’images des expériences est faite avec une caméra de type GoPro Hero 3. Cette
caméra est montée perpendiculairement au plan laser pour permettre la prise d’images, puis un
algorithme de traitement d’images permet I’extraction de I’information qui nous intéresse, a

savoir la hauteur stationnaire.
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L’équipement expérimental est présenté dans les figures qui suivent :

Figure 3-5: Buse d'injection Figure 3-6: Débitmeétres
et support

Figure 3-8: Ballons d'ensemencement Figure 3-7: Laser Argon

3.2.3. Protocole expérimental

L’ensemble des paramétres d’injection sont controlés grace aux vannes manuelles. Elles
permettent de fixer une vitesse d’écoulement et une masse volumique a I’injection. La fraction
volumique notée « fyo » est introduite. Elle est obtenue en combinant les conservations des

débits volumique et massique dans le mélangeur :
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_ QvHe _ Po — Pm
QvO + QvHe Po — PHe

fUO

Par la connaissance des débits volumiques on peut donc remonter a la masse volumique
du mélange, ainsi qu’a la vitesse (en négligeant I’apport volumique de 1’ensemencement) par

conservation du débit volumique entre les débitmetres et I’injection :
4
u; = T[diz (Quo + Qure)

On dispose €galement de trois buses d’injection de diametre 6 mm, 12 mm et 43 mm
respectivement. Les parameétres ui, pi et di permettent la définition totale des variables de
I’écoulement a I’injection pour les deux modeles théoriques, le débit de flottabilité B et I'i pour
le premier modéle (I intervient dans I’expression de zy de la source virtuelle décrite dans
I’équation (2-38)), et I'i pour le second modéle. La surface d’exutoire est prise entre 19 a 400
cm? grace a des modules de forme circulaires ou carrées que I’on place sur la surface

prédécoupée dans le plafond qui est de 400 cm?.

En vue d’économiser de 1’hélium, dans un premier temps on fixe les parametres
d’injection, puis on varie la surface de I’exutoire sans interrompre ’injection. La surface
d’exutoire est changée aprés que le régime stationnaire soit atteint. Dans un second temps, on
changera les paramétres d’injection puis on réalise une autre expérience selon le méme

protocole.

La condition que le panache soit turbulent doit étre vérifiée pour que les expériences
soient conformes a la problématique. Pour vérifier cette condition et de visualiser le panache,
nous I’avons placé dans le plan laser et observé s’il se caractérise par une divergence a
I’injection et I’existence de tourbillons sur ses frontiéres (signes de sa turbulence). Pour valider

ces observations sur le panache, le nombre de Reynolds a I’injection a été calculé :

_ piu;d;
1

Re

La viscosité dynamique du mélange a été évaluée a la valeur moyenne entre celle de
Iair (1,8 10° Pa.s) et celle de I’hélium (1,86 10 Pa.s), car ces deux grandeurs sont trés proches.
Les mesures effectuées ont montré que le nombre de Reynolds minimal était de 3550 en prenant
comme distance caractéristique le diamétre d’injection. Dans les expérimentations, on a

considéré un nombre de Re supérieur a 4000. Le panache a été décalé du plan laser afin de
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faciliter le traitement des images, de sorte que le panache n’altére pas les images obtenues. De

cette maniére, la détection de I’interface par le code Matlab est plus précise.

3.2.4. Post traitement des expériences

Le produit des expérimentations sont des vidéos de la cuve durant le remplissage pour
des tailles d’exutoire différentes. Le traitement de ces vidéos a été fait grace a un code de
traitement d’image sous Matlab. L’une des difficultés rencontrées est 1’utilisation d’une caméra
GoPro est qu’elle comporte une distorsion trés forte (distorsion appelée « fisheye »), ce qui peut
fausser les mesures. Il est nécessaire de résoudre ce probleme de distorsion pour pouvoir
exploiter les images dans le code Matlab. Le logiciel de la caméra « GoPro Studio » permet de

le faire, il a été utilisé pour enlever la distorsion des images.

L’une des représentations des images sous Matlab est le RGB (red, green, blue), il
consiste en trois matrices de mémes tailles. Chacune de ces matrices correspond au degré de
saturation en couleur rouge, verte et bleue respectivement, sous forme d’un entier. Chaque
¢lément de ces matrices est un entier dont la position correspond a un pixel sur I’image, tel que
ces entiers sont compris entre 0 et 255, ou O correspond a une saturation nulle et 255 une
saturation maximale. Par exemple, une position sur une image correspond a trois entiers, si la
combinaison est 255 0 0 alors le pixel correspondant a cette position sera rouge. Il existe
¢galement un type d’images dit de nuances de gris, qui ne comporte qu’une seule matrice
d’entiers, ol ces entiers représentent des degrés de gris. Ces notions sont nécessaires pour
comprendre le fonctionnement de 1’algorithme de traitement d’image utilisé pour le post-

traitement des vidéos.

L’algorithme Matlab consiste a extraire des images de la vidéo d’une série
d’expériences (ou on aura 6té prealablement la distorsion), puis a les traiter. Voici un exemple

d’image extraite d’une vidéo d’expériences :
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200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure 3-9: Image obtenue par la caméra aprés enlévement de la distorsion

Pour traiter cette image par un code, il est préférable de la convertir en nuances de gris.

Puis de la découper de sorte a isoler I’intérieur de la cuve.
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Figure 3-10: Découpe de lI'image et conversion en nuances de gris

Beaucoup d’impuretés s’immiscent dans les images obtenues (buse d’injection, objets
n’ayant pas de rapport avec 1I’expérience etc), de plus la cuve étant cylindrique, il y a beaucoup
de reflets du laser. Sachant que I’information qui nous intéresse est la hauteur de 1’interface, on
peut moyenner les images dans le sens de 1’horizontale, afin de corriger les impuretés, les reflets

ainsi que la non-planéité de I’interface.
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Figure 3-11: Moyenne des pixels sur I'norizontale

Le résultat obtenu est un vecteur d’entiers. Sachant que sur I’image de nuances de gris
le dessus et le dessous de I’interface sont trées clair et trés foncé respectivement, il est justifié de
baser la détection de I’interface sur le gradient du vecteur obtenu, c'est-a-dire trouver le pixel
ou le changement de couleur est le plus brutal. Une fois le dit pixel trouvé, il suffit d’appliquer
une regle de trois, en prenant pour référence la hauteur de la cuve on peut obtenir la hauteur
stationnaire, par exemple sur la Figure 3-11 le code renvoie le pixel 248 comme étant la zone

de I’interface. Le code Matlab utilisé est présenté en Annexe C.

3.3. Simulations numériques

3.3.1. Objectif

L’information que ’on peut obtenir des expérimentations se résume a la hauteur
stationnaire, ce qui est trés limité. L’idée est de construire des modéles de simulations, exécutés
aux mémes conditions que les celles des expérimentations, puis tenter de les valider afin
d’accéder a des cas inaccessibles par 1’expérimentation, par exemple pour des géométries de

grandes dimensions ou des injections qui consommeraient des quantités excessives d’hélium.

Les parameétres auxquels on s’intéresse dans ces simulations sont les évolutions au court
du temps de la vitesse ‘w’ et de la masse volumique du fluide quittant la cuve par I’exutoire.
De maniére a vérifier si la masse volumique a I’exutoire prédite numériguement correspond
bien a celle obtenue par le second modéle, notée « p* » et donc 7. Le code de simulation FDS

(Fire Dynamics Simulator) est utilisé.
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3.3.2.Description du code FDS
FDS est un logiciel CFD (Computational Fluid Dynamics) qui a été développé par le

NIST pour la finalité de résoudre les problémes d’ingénierie en matiere d’ISI, et par la méme
occasion créer un outil de simulation puissant pour I’étude de la dynamique des feux. La
premiére version de ce code a été publiée en 2004 et dans cette étude on utilise la version 6 [22,
23, 24, 25].

Le logiciel FDS est consacré uniquement au calcul. Pour permettre la visualisation des
résultats que donne FDS, un second logiciel nommé SmokeView (SMV) a été congu. SMV est
un programme de post-traitement qui convertit les résultats calculés par FDS sous forme

d’images et d’animations ainsi que des représentations des fumées et des feux.

FDS est dépourvu d’une interface graphique. Pour I'utiliser il faut créer un fichier
« .fds » qu’on édite avec un logiciel de traitement de texte type bloc-notes. Ce fichier est appelé
fichier «input ». On y définit toutes les informations d’entrée du probléme, ainsi que les
parametres de sortie qui nous intéressent. Les paramétres d’entrée sont le ou les domaines de
calculs (nécessairement parallélépipédiques) et leurs maillages respectifs, les objets qui s’y
trouvent et leurs propriétés, les conditions aux limites de la géométrie (y compris les paramétres

d’injection, ou de combustion).

Les domaines de calcul peuvent parfois étre volumineux ou nécessiteux d’une précision
particuliére dans certaines régions. Ils peuvent donc contenir plusieurs millions de nceuds de
calcul, et vu du nombre de paramétres physiques que peut contenir chaque nceud (température,
trois vitesses, pression, masse volumique, composition chimique etc), le code FDS ne
sauvegarde aucune donnée durant le calcul car cela pourrait représenter des dizaines de Giga
octets de données et ralentir le calcul. Dans le fichier input il faudra donc spécifier
judicieusement les informations de sortie que I’on désire enregistrer. Il est possible d’enregistrer

des paramétres a des nceuds particuliers ou méme sur une surface toute entiére du domaine.

Dans les différentes modélisations de la turbulence, on considere que les vitesses
fluctuent autour de leur valeur moyenne. La formulation mathématique des modeéles de
turbulences utilises dans FDS sont les formulations LES (large eddy simulation) et DNS (direct
numerical simulation). Le modéle LES correspond a un calcul concret des valeurs moyennes
de la vitesse en se basant sur les équations de Navier-Stokes sur lesquelles on applique un filtre
passe-bas, et a une déduction modélisée des fluctuations de vitesses. Tandis que le modéle DNS

consiste en un calcul fin des vitesses basé sur la forme classique des équations de Navier-Stokes,
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fluctuantes comprises. Il est évident que la technique LES est moins gourmande en terme de
temps de calcul que la technique DNS. La technique utilisée par défaut dans le code FDS est la
LES. Pour permettre un intermédiaire entre précision, temps de calcul et quantification de la
turbulence, le code FDS offre différentes fonctionnalités en LES.

Parmi ces fonctionnalités, il est possible de provoquer la turbulence d’une fagon
artificielle a I’injection d’un fluide par des sphéres d’un rayon donné, ou la vitesse fluctue avec
une amplitude donnée, mais dans une direction aléatoire sur la surface de la sphere. De cette

facon le code permet de générer de la turbulence par une fluctuation aléatoire de vitesse.

Une autre fonctionnalité importante pour économiser du temps de calcul sans perdre en
précision est la possibilité d’affiner le maillage selon une direction donnée dans un intervalle
voulu et de le grossir dans d’autres intervalles. Cette fonctionnalité est appelée « maillage
progressif ». Par exemple, si ona 1 m divisé en 100 mailles selon la direction ‘x’, sans maillage
progressif il y aurait donc 100 mailles de 1 cm selon ‘x’, mais grace au maillage progressif on
peut faire en sorte qu’il y ait, par exemple, 10 mailles de 20 mm entre x=0 et x=0,2, puis 20
mailles de 5 mm entre x=0,2 et x=0,3 puis 70 mailles de 10 mm entre x=0,3 et x=1. Si on
reproduit le méme procédé dans les trois directions de 1’espace on peut cibler une région du

domaine de calcul tout en économisant sur le nombre de mailles et donc le temps de calcul.

3.3.3.Description des simulations

Dans les modeles théoriques développés dans le Chapitre 2, la forme des surfaces n’a
pas d’influence sur les résultats prédits. Il est possible d’exploiter ce résultat en trouvant des
équivalents parallélépipédiques a la géométrie de la cuve d’expérimentations sans occasionner

d’erreurs sur les paramétres du probléme.

Le modele de simulation est un domaine parallélépipédique avec un orifice supérieur,
une buse d’injection carrée et une base totalement ouverte. Les parametres géométriques de ce
modele ont été calculés pour étre aussi proches que possible des parameétres réels de la cuve
d’expérimentations, plus particuliérement, la surface de la cuve est approximable & la surface
d’une boite rectangulaire de 1 m x 1,1 m de cété. Cela occasionne 9% de différence mais la
seule incidence devrait étre sur le temps de remplissage, or cette information n’est pas 1’un des
objectifs, on peut donc se permettre cette différence d’aire entre le modéle de simulation est la

cuve réelle.

57



Chapitre 3 : Partie expérimentale et simulations

Les hauteurs H ont été respectées parfaitement dans les simulations. La taille des buses
d’injection carrées a été calculée afin de garder le méme nombre de Reynolds a I’injection,
c'est-a-dire que nous avons utilisé des diameétres hydrauliques inversés. Le parameétre
d’injection utilisé dans FDS concernant les proportions entre air et hélium est la fraction

massique, notée « fy », que I’on obtient par la relation :

QmHe _ PHe __ PHe Po — Pm
= e = One Po P

fm - Qmo + QmHe Pm Pm Po — PHe

Le temps de simulations a été déterminé par un calcul sous Matlab en régime transitoire,
en déterminant pour chaque cas le temps maximal pour que le systeme atteigne le régime
permanent. Afin d’éviter les erreurs dues aux modeles théoriques, ce temps a été augmenté de

10% et arrondit par valeurs supérieures.

Pour mesurer les grandeurs qui nous intéressent dans ces simulations, on utilise une
mesure du débit volumique Qusim et du débit massique Qmsim moyennés sur la surface de
I’exutoire. Tel que :

_ stim _ Qmsim
Wsim = Z ’ Psim =

stim

Des essais de calculs ont montré que la turbulence du panache n’avait pas lieu avec les
parameétres par defaut de FDS. Il a donc fallu la provoquer en imposant une intensité de
turbulence de I’ordre de 10%, mais aussi en affinant le maillage au niveau de I’injection grace
a un maillage progressif. Par la méme occasion on raffine le maillage a ’exutoire afin
d’augmenter le nombre de mailles et que le calcul des données de sortie (débits volumique et

massique a travers 1’exutoire) soit calculé d’une fagcon plus précise.
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Figure 3-12: Maillage progressif dans la direction x, affiné a I'injection et a I'exutoire

Les données de sortie sont les deux débits moyennés a 1’exutoire et les profils de masse
volumique dans le plan (x, z). Les débits servent a calculer la vitesse « w » et le déficit de masse
volumique « 1 » et les profils de masse volumique a sont utilisés pour déterminer la hauteur
stationnaire {s. Le protocole de simulation est le méme que celui utilisé dans les
expérimentations, a savoir fixer I’injection et faire varier la surface d’exutoire d’une simulation

a I’autre. Un code type est présenté en Annexe D.

3.3.4. Post traitement des simulations

Les résultats des simulations sont des fichiers d’extension «.smv » lisibles sous
SmokeView, ainsi qu’un fichier Excel qui contient les valeurs des capteurs de débits volumique

et massique moyen a I’exutoire a chaque pas de temps du calcul.

Les valeurs renvoyeées par ces capteurs sont trés bruitées. Pour y remédier nous avons

recours a un code Matlab qui lisse les courbes a 1’aide d’une moyenne glissante, Figure 3-13.
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Figure 3-13: Courbes représentatives des résultats de simulations en débits volumique et
massique Qv et Qm respectivement ainsi que la correction moyennée Qum et Qmm
respectivement pour un cas test.

Dans la Figure 3-13 on remarque qu’aux premiers instants de simulation les courbes des
débits sont assez irréguliéres. Cela est d0 au phénomeéne d’overturning expliqué dans la
section 3.2.1. Mais on remarque que ce phénoméne influe moins sur les débits sortants par
I’exutoire que sur la hauteur de fumée. L overturning empéche totalement la formation d’une
interface pendant plusieurs dizaines de secondes, il n’y a perturbation de la courbe que quelques
secondes apres le début de la simulation. C’est un résultat encourageant pour faire des
simulations, ou pour instrumenter d’avantage la cuve dans d’éventuelles expérimentations

futures.

En ce qui concerne I’exploitation de la hauteur stationnaire, les fichiers .smv sont
converti les fichiers de sorte a étre exploitable sous Matlab. Un algorithme a été écrit afin de
chercher la zone de I’espace ou la masse volumique moyennée sur I’horizontale devient égale

a la masse volumique de I’air ambiant, Figure 3-14.
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Figure 3-14: (a) Profil de masse volumique d'une simulation test, moyenné sur les 20
dernieres secondes de simulations ; (b) Profil de masse volumique moyenné sur I’horizontale
de la figure (a). Le point désigné comme étant I’interface est représenté en vert.

Dans cet algorithme Matlab, on fait une moyenne temporelle sur la masse volumique sur
une vingtaine de secondes en régime permanent, afin de supprimer les petites fluctuations de
I’interface. Puis on fait une moyenne horizontale sur les masses volumiques sur chaque hauteur
afin de déterminer le profil de masse volumique moyen en fonction de la hauteur. On obtient
un profil avec un point d’inflexion. On détermine I’interface comme étant la partie inférieure
de cette zone d’inflexion avec une tolérance sur la masse volumique a 2% de la masse

volumique de 1’air (po=1.196 kg/m?).

Remargue :

Dans la Figure 3-14 le profil de masse volumique utilisé est un profil qui traverse le
panache et /’exutoire. La masse volumique du panache peut occasionner des erreurs dans la
moyenne sur [’horizontale. Pour éviter ces erreurs dans [’exploitation on utilisera des contours
de masses volumiques qui ne traversent pas le panache, de cette maniére sa moyenne est bien

plus abrupte dans ces variations et la détermination de [’interface est bien plus précise.
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3.4. Récapitulatif des données utilistes dans les tests
experimentaux et numeriques

3.4.1.Données expérimentales

Tableau 3-1: Table des données d'injection, de la hauteur et de I'; des différentes
expérimentations effectuées

Données
N° de la série | ui (m/s) | di (mm) fy H (cm) i
1 9,72 12 50,0% 70 2,23E-03
2 5,76 12 20,0% 70 2,11E-03
3 17,68 6 50,0% | 66,5 | 3,37E-04

Tableau 3-2:Surfaces d’exutoire effectuées pour chaque série d’expérimentations. ‘v © signifie
que I’expérience a été effectuée, ‘x’ signifie que I’expérience n’a pas été effectué

Y. (cm?)
N° de la série | 19,63 | 24,96 | 30,25 49 78,54 | 84,48
1 \Y; X X \ \Y X
2 v X X \ \Y X
3 v X v \ \Y X
Y (cm?)
N° de la série | 127,69 169 | 176,71 | 245,55 | 314,16 | 400
1 v X v \ X \
2 v X v v X v
3 v X v v Y, v

3.4.2. Données de simulation

Tableau 3-3: Parametres d’injection, de la hauteur et de I'i pour chaque série de simulations

Données
N° de simulation |[ui(m/s) |a(mm) |fm H(cm) |T;
1 16,14 5 12,0% (66,5 3,81E-04
2 9,53 10 12,0% |70 2,18E-03
3 2,34 40 10,5% (71,5 1,30E-01
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Dans les trois séries de simulations, 1’exutoire est de forme carrée dont on a fait varier 1’aréte
de 10 & 20 cm par un pas de 2 cm, ce qui permet de faire varier 3 entre 100 et 400cm? d’une

facon assez fine.

3.5. Conclusion

Cette étude nous donne de nombreux résultats trés importants qui nous permettent de
cerner le phénomene de remplissage-vidange. Beaucoup de notions de programmation et de
mathématiques ont été mises en ceuvre afin de maitriser cette partie de 1’étude. Il faut
maintenant faire une comparaison entre les différents resultats obtenus dans les différentes

parties de 1’étude et formuler cette comparaison sous forme de résultats exploitables.
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Chapitre 4 : Résultats comparaisons et interpreétations

4.1. Introduction

Les chapitres 2 et 3 offrent des informations sur les différentes approches liées a cette
problématique. Les suppositions faites dans les modéles théoriques développés peuvent ne pas
étre fideles a la réalité a un certain degre, particulierement le fait de supposer que la couche
stratifiée s’homogénéise instantanément, ou le fait de supposer que I’interface est plane. Pour
statuer de la véracité des suppositions et confirmer qu’elles incarnent une bonne description de
la physique du phénomene, il est nécessaire de confronter les résultats prédits par ces modeéles
a des résultats expérimentaux. Les résultats expérimentaux, dans cette étude, concernent

exclusivement le cas du panache forceé.

4.2. Comparaison expériences-théorie (modeles)

Les résultats de I’expérience de la série N°1, Tableau 3-1: Table, sont d’un intérét
particulier car ils concernent le cas d’un panache forcé ou I’approximation de Boussinesq n’est
pas Vérifiée (Ap/po=43%), Figure 4-1. Dans cette série I'i=2,23 107. Les résultats montrent une
comparaison entre les hauteurs stationnaires relatives obtenues par le premier modéle, le second

modele et les expériences.

0.6

0.5f

0.4

0.3

0.2f

Premier modéle

_03 ..................................... Second mOdéle |
X Expériences
_O.A 1 L 1 I I I I I
40 50 100 150 200 250 300 350 400 450

z (cmz)

Figure 4-1: Comparaison entre les résultats de {s entre les deux modeles théoriques et les
expérimentations pour la série N°1.
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Les résultats obtenus en utilisant les données de la serie N°2, Tableau 3-1: Table, est
effectuée pour confronter les résultats des modeles théoriques developpés dans le cas
Boussinesq, car la fraction volumique d’hélium considérée n’est que de 20%, (4p/po=16%).
Cette valeur est proche de la limite de I’approximation de Boussinesq mais suffisante pour bien
la différencier de la série précédente. Dans cette série d’expériences, nous avons gardé le méme
i que la série précédente pour éviter de trop perturber les paramétres du systeme. La figure

Figure 4-2 montre un comparatif entre les résultats expérimentaux et théoriques pour ce cas.

06 ! ! ! ! 4 T T T

0.4r

0.2

-0.2r

—0.6- , : : Premier modeéle
Second modéle
X Expériences

_O. 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

)y (cmz)

Figure 4-2: Comparaison entre les résultats de s entre les deux modeles théoriques et les
expérimentations pour la série N°2

Les résultats obtenus en considérant les données de la série N°3, Tableau 3-1,
permettent de connaitre le comportement du phénomeéne en utilisant un diamétre d’injection
plus petit, en non-Boussinesq et par la méme occasion en allant dans des régimes d’injection

tres forcés (I'i =3,37 104).
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0.6 : : s - BN Premier modeéle
: Second modele
X Expériences
1 1

-0.8 i i i i i I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

X (cmz)

Figure 4-3: Comparaison entre les résultats de s entre les deux modeles théoriques et les
expérimentations pour la série N°3

On remarque sur les Figure 4-1, Figure 4-2 et Figure 4-3 que D’allure des hauteurs
stationnaires est la méme pour les trois séries d’expériences, et que les résultats sont
approximativement les mémes, a savoir que les résultats du second modeéle concordent tres bien
avec les résultats des expériences et que ceux du premier modéle concordent moins bien,
particuliérement pour les petites surfaces d’exutoire ) . Cela est dii au fait que, comme précisé
dans la section 2.7.2, que les débits volumiques et massiques sont toujours surestimés par le
premier modele par rapport au second, et que la différence entre ces débits est d’autant plus
grande qu’on se rapproche de la source. Il résulte donc que I’interface est toujours plus basse
que ce qu’elle ne devrait étre, et de la méme maniére que pour les débits, I’interface est d’autant
plus basse qu’on se rapproche de la source. Dans ces expérimentations, les petites valeurs de la
surface de I’exutoire Y traduisent le rapprochement a la source, il est évident qu’avec une petite

surface d’exutoire le local se remplit plus en régime stationnaire.

Sur les Figure 4-1, Figure 4-2 et Figure 4-3 on remarque que la hauteur relative
stationnaire prédite par le premier modele devient négative pour certaines valeurs de ) petites.
Ces valeurs sont a écarter car cela revient a dire que le fluide léger sort par le bas de la cuve.
Les bilans utilisés pour établir le modéle mathématique dans la section 2.4 ne sont alors plus
valables. L’information intéressante a retenir de ce résultat est qu’en champ proche le premier

modele sous-estime largement la hauteur libre, voir au point de rendre le modéle inapplicable.
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Le résultat important de la comparaison expériences-théorie est que le second modéle de
remplissage-vidange décrit parfaitement le phénoméne puisqu’il concorde trés bien avec les
résultats expérimentaux, et ce sur toutes les plages de parameétres considérées. Quant au premier
modele, il ne peut étre considéré comme une bonne description du phénoméne qu’en champ
lointain, cela est di a sa mauvaise description des paramétres du panache en champ proche,
comme montré dans la section 2.7.2. Cette mauvaise description se répercute sur les débits
volumique et massique qu’apporte le panache a la couche en les surestimant, puis sur la hauteur

stationnaire en la sous-estimant.

Un résultat contre-intuitif est que le modele « point-source » est d’autant plus inadapté
dans sa description des panaches a mesure que le diametre d’injection réel est petit. Cela
s’explique par la nécessité de maintenir un Reynolds assez ¢levé pour que le panche soit
turbulent. Plus le diamétre d’injection est petit, plus la vitesse necessaire pour compenser le
nombre de Reynolds est grande, or une vitesse €levée implique un grand décalage de source
virtuelle z,. Ce résultat montre une réelle incomplétude des solutions obtenues par similitude.
Le seul cas ou la description par ces solutions est assez concordante avec 1’expérience est celui

des panaches purs.

4.3. Comparaison simulations-théorie

En premier lieu, il est nécessaire de faire une comparaison entre les résultats des
simulations et les résultats expérimentaux dont nous disposons afin de les valider. En second,
nous avons exploités ces résultats de simulations pour obtenir des informations
complémentaires. Un ensemble de simulations a été fait sur la base de la série de données N°1

d’expériences pour pouvoir comparer les hauteurs stationnaires.

Les résultats utilisant les données de simulations N°2 sont comparés avec les résultats des

obtenus expérimentalement en considérant les données de la série N°1 sur la Figure 4-4 :
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09} . FE S o .. F Sl

08F - - B |

O f X Expériences [1
: . : : Simulations
0 i i i i :
100 150 200 250 300 350 400

Figure 4-4: Courbes comparatives entre {s obtenus par simulation et expérience

La Figure 4-4 montre que les simulations ne donnent des résultats a environs 20% d’écart
sur la hauteur stationnaire relative. Pour justifier cet écart, nous avons poursuivi I’analyse des
résultats de simulation. Nous nous sommes intéressés a la vitesse ‘w’ et a la masse volumique
passant par I’exutoire. La figure ci-dessous montre une comparaison entre une simulation est

un calcul théorique par le second modele de remplissage-vidange :

(a)

T T T T T

w (m/s)

Wi ]
—_—
N sm
O I i | I i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t(s)
(b)
1.22 T T T T
)
& i
=
o
P
.
Poim

250 300 350 400 450
t(s)

Figure 4-5: Courbes comparatives de la vitesse a l'exutoire ‘w’ (a) et masse volumique a
’exutoire ‘p”* (b) entre les simulations et le second modéle théorique de remplissage-vidange.
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Les courbes représentées sur la Figure 4-5 (a) montrent que la vitesse a I’exutoire est sous-
évaluée par les simulations. On remarque une petite fluctuation non moyennée aux premiers
instants de la simulation. Ceci est une répercussion du phénomene d’overturning. Quand le
panache impacte le plafond du local, une petite quantité de fluide léger circule verticalement et
s’échappe par I’exutoire. Ce comportement fluide n’est pas pris en compte dans le modéle
physique qui considere qu’il y a formation d’une stratification instantanément dés le début du

remplissage, et que la masse volumique dans cette couche stratifiée est homogéne.

La Figure 4-5 (b) montre que la masse volumique du fluide sortant par I’exutoire au cours
du temps dans les simulations est supérieure dans les premiers instants de simulation aux
prédictions théoriques, puis cette tendance s’inverse au bout de quelques secondes. L’une des
suppositions du modéle physique est qu’il y a formation d’une stratification a tout instant, et
que la masse volumiqgue dans la couche stratifiée est homogeéne. Cette simulation montre bien
que cette supposition n’est pas réaliste aux premiers instants du remplissage. Dans un second
temps, la masse volumique a I’exutoire de la simulation est plus petite que celle prédite par le
modele, cela peut étre di au fait que la masse volumique dans la couche stratifiée n’est pas
homogeéne. Il est intuitif que le fluide le plus léger soit dans les plus hautes couches de la
stratification et sorte par I’exutoire, mais dans ce cas-ci la vitesse a I’exutoire devrait étre plus
grande que celle prédite par le modéle theorique. Il semble dans ce cas intéressant de comparer
les débits volumique et massique traversant 1’exutoire, donnés par les simulations et prédits par

le second modele théorique.

La figure suivante montre une comparaison entre les débits massiques et volumiques pour

les simulations et le second modeéle théorique :
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Figure 4-6: Courbes comparatives des débits volumique a l'exutoire ‘Qy’ (2) et débit massique
a I’exutoire ‘Qm’ (b) entre les simulations et le second modeéle théorique de remplissage-

vidange

La Figure 4-6 montre que la quantité de volume qui sort par I’exutoire est trés grandement
sous-estimée par les simulations. D’aprés la comparaison entre les expérimentations et les
modeles théoriques, il est tangible de se baser sur I’exactitude du second modéle de
remplissage-vidange. Les résultats de la Figure 4-6 suggerent que le code de calcule sous-estime
la quantité de volume et de masse apportées par le panache a la couche stratifiée. Il est
nécessaire de confronter le code FDS a des cas tests, afin de vérifier s”’il simule avec fidélité le
comportement des panaches. Plus particulierement, la question qui semble importante est de
savoir si I’hypothése d’entrainement modifiée (2-4) est valable sous FDS. Un autre élément qui
motive ce questionnement est la synthétisation de la turbulence sous FDS, qui est irréaliste. De
toute évidence, la fagon dont on provoque la turbulence dans ce code n’a pas pour objectif de
reproduire d’une fagon fidéle le phénomeéne de turbulence mais uniquement de la provoquer.

La finalité de cette fonctionnalité¢ de FDS n’est, a premicre vue, pas adaptée a la présente étude.
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Des confirmations expérimentales sont nécessaires, sur la vitesse a I’exutoire ainsi que la
masse volumique, pour apporter des éléments de réponses quant a la validité de la
représentation de FDS des panaches, ainsi que la validité des modeles théoriques de

remplissage-vidange.

Un autre résultat important des simulations est que la distribution de masses volumiques

dans la couche stratifiée est proche de I’homogénéité. Comme sur la Figure 3-14 (a).

4.4.Conclusion
Les comparaisons effectuées entre les différents résultats montrent une trés bonne
concordance entre ceux obtenus expérimentalement et ceux du second modele. Ces résultats
montrent également que le premier modele donne des prédictions sur la hauteur stationnaire de
moins en moins fidéle a mesure que 1’interface est proche de la source du panache. Les
comparaisons entre les simulations et les expériences montrent que le code FDS nécessite plus

d’investigations pour son adaptation & 1’étude de cette problématique.
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Conclusion générale

L’étude effectuée dans ce projet reconsidere la problématique du remplissage-vidange
dans le cas non-Boussinesq, en proposant un modéle théorique, développé dans le cas
Bossinesq, adapté au cas non-Boussinesq et en proposant un nouveau modele. Les conclusions

pertinentes retenues sont les suivantes :

Deux modeles théoriques ont été développés dans cette étude. Le premier modele consiste
en une modification du modele de Linden vers le cas de 1’injection non-Boussinesg. Ce modele
est basé sur les solutions obtenues par similarité sur les panaches (solutions similaires). Le
second mode¢le consiste en 1’utilisation d’une nouvelle approche sur les panaches qui permet de
caracteriser ces derniers grace a une fonction unique, dite « fonction panache ». Une étude
théorique a été menée sur ces deux modeles et une comparaison approfondie a conduit a des
résultats concernant 1’évolution au cours du temps des différentes variables du probléme, ainsi

que des expressions analytiques donnant ces mémes variables en régime établi.

Des expériences ont été menées afin de permettre une confrontation des prédictions des
modeles théoriques développés avec des résultats concrets. Un dispositif expérimental a été
concu et réalisé et des résultats en régime établi ont été recueillis. Des simulations ont également
été menées a bien afin d’obtenir plus de résultats. Un domaine de simulation similaire au
dispositif expérimental a été creé afin de tenter de valider le code de calcule utilisé, et d’autres
domaines ont été construits afin de dépasser les limitations expérimentales en terme de taille de

structures et de quantité de fluides engagés.

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux met en évidence de
nombreux résultats. Les prédictions du second modele concordent parfaitement avec les
résultats expérimentaux, et ce sur toutes les plages de valeurs des parametres du probléme
considérées. Les prédictions du premier modeéle concordent moins bien avec les résultats
expérimentaux, particulierement lorsque 1’interface se rapproche de la source du panache. Pour
expliquer cela nous avons mené une comparaison theorique sur les deux caractérisations des
panaches mises en ceuvre dans les modéles théoriques, les solutions par similarité et les

solutions par la fonction panache.

La comparaison théorique des deux descriptions des panaches a montré que les solutions
par similarités incarnaient une représentation des caractéristiques des panaches qui n’est pas

fidele proche de la source. Les quantités de volume et de masse apportés par le panache a la
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couche stratifiée sont surestimées par ces solutions, dans le cas des panaches forcés. Les
solutions par la fonction panache sont une description fidéle des caractéristiques du panache
autant en champ proche qu’en champ lointain. Les résultats de cette comparaison théorique
expliquent les conclusions de la comparaison entre les prédictions théoriques et les résultats

expérimentaux.

Des simulations dont les conditions opératoires sont les mémes que celles des expériences
donnent des résultats qui mettent en évidence une certaine différence avec les résultats
expérimentaux. Cela pourrait s’expliquer par une description qui ne se rapproche pas de la
réalité des panaches massiques turbulents. Une exploitation des résultats de simulation a été
faite afin de montrer la divergence entre les résultats de simulation et les résultats tangibles dont
nous disposons. En se basant sur ’exactitude confirmée du second modele théorique, une
comparaison des débits sortant par I’exutoire du local a montré que les simulations sous-
estiment grandement ces quantités, et la seule cause tangible est que 1’entrainement du panache
est sous-évalué sous FDS avec le maillage retenu. I1 est donc nécessaire d’accentuer 1’étude sur
le comportement des panaches massiques turbulents sous FDS, afin de s’assurer que

I’entrainement est correctement évalué.
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Perspectives

En se basant sur la véracité du second modele développé dans cette étude, il est 1égitime
de pousser les investigations théoriques et expérimentales afin de faire ressortir un autre
modele. La construction de ce nouveau modele se baserait sur des considérations plus proches
de la réalité, afin de sortir cette étude de son cadre fondamental et la projeter vers des

applications en ingénierie.

Beaucoup de questions se posent et méritent d’étre investiguées. En premier lieu, il
faudrait adapter le modéle physique afin de prendre en compte une petite ouverture a la base du
local. Le panache dans sa montée entraine de 1’air, si I’ouverture par laquelle I’air pénetre est
petite, cela causerait une dépression dans la partie inférieure du local, et cela aurait pour effet
de rabaisser I’interface. Dans une problématique d’ingénierie, I’amenée d’air peut étre des
portes ou des fenétres, et ces considérations sont donc plus proches des problématiques réelles

d’ingénierie.

Un autre aspect important est la considération du phénomene d’overturning, traité¢ en
§3.2.1, pour permettre d’analyser 1’évolution transitoire du fluide injecté, car dans une
problématique d’ISI, le temps est compté pour les occupants et il est nécessaire de connaitre

I’évolution de la hauteur de fumée au cours du temps avec précision.

Le phénomeéne d’overshoot cité en §2.5.5 est également présent dans le second modeéle
de remplissage-vidange. Dans le cadre d’une étude d’ISI, I’évolution au cours du temps de la
hauteur libre de fumée est une information capitale, car la réglementation en vigueur impose
que la hauteur libre de fumée ne passe pas en dessous d’une valeur viable pour les occupants
(1.8 m). L’overshoot constitue donc un réel danger qui doit étre étudié dans les deux modeles
proposés avec grand soin. Une autre contrainte de la reglementation est le flux de chaleur regu
au niveau du sol du local. Les calculs montrent que des overshoot en masse volumique
(température) et vitesse existent également, autrement dit, si la température dans la couche subit
un overshoot, la quantité de chaleur rayonnée au sol en subira un également, et cela peut étre
dangereux pour les occupants. En plus d’étre une nécessité sécuritaire, I’étude du phénomene
d’overshoot est une piste importante dans la confrontation expérimentale des modéles

théoriques, par des mesures de vitesse et de masse volumique a I’exutoire du local.
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Les simulations effectuées montrent que le code FDS mérite d’avantage d’attention et de
rigueur dans son utilisation a 1’étude de cette problématique en LES. Sachant que ce code est
largement utilis¢ dans 1’IS], il faudrait vérifier minutieusement le comportement d’un tel code
de calculs face a ce type de problématiques. Il est nécessaire de tester le calcul des panaches
sous FDS afin de vérifier que la représentation des différentes caractéristiques (entrainement,
vitesse, masse volumique, diametre etc) sont bien représentées, en testant également une

configuration DNS.

Finalement, I’étude ouvre des portes pour des applications a la sécurité incendie, a la
ventilation naturelle, et au calcul des fuites de gaz industriels. L’objectif final de ces travaux
est de produire un modele théorique complet, qui permettrait de prédire I’ensemble des
informations nécessaires pour la maitrise du phénomeéne du remplissage-vidange sans avoir

recours a des simulations numériques CFD.
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Annexe A

L’adimensionnement effectué pour 1’élaboration du premier modele de remplissage-vidange
est présenté dans cette annexe.

On remplace les équations de débits volumique et massique apporté par le panache a la
couche stratifiée des solutions similaires (2-14) et (2-15) dans le modéle mathématique formé
des équations (2-5), (2-6) et (2-7) :

dhS = c
iRy 1/3¢ _ 1\5/3) _
T 4ab (gB+B (H—-h) ) w.y)
dp*hS = .
rrate Zab2p0B1/325/3 —p'w.Y
w2 = 2032 P o +(@>2
d 0 g dt

Nous travaillons sur la premiére équation. En premier lieu, nous divisons par mab?H>*B*3/4 et
sortons la section S de la dérivée car elle est constante :

48 dh <c B2/3 (H—h)5/3> wy

Tab?BBH R dt  \gHs R T\ H " BIUBHS/E
On pose :
proCBR L _Hok
g H5/3’ H
Sachant que h=H (1-{) :
nab2;15;3H2/3% - (Fr + 65/3) B Bl‘//v3—li/3
On pose :
Tznaszl/3H2/3t 5= 1 wzi/sw Azi(if(%r
4S ’ \/Tcg' B3 612 \3a H?

Pour trouver finalement I’équation (2-16) :

% — 1/2 _ 5/3
- = woA (Fr +¢5/3)
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L’établissement de la seconde équation se fait comme suit. On cherche tout d’abord a
obtenir une expression donnant p* en fonction du temps. Pour ce faire on soustrait 1’équation
de conservations des débits volumiques multipliée par p* de 1’équation de conservations des
débits massiques :

(2-16)- p*(2-15)
Ce qui donne en distribuant la dérivée de la masse dans la couche stratifiée :

dp” ,
E:Qm_p Qv

On remplace les expressions de Qv et Qm dans cette équation :

dp* m® ., s (c )
S = — /3(H — h)5/3 — p*—gh2(— 1/3 5/3
h ) ab“pyB*/°(H — h) p 2 ab B + B'Y3(H — h)

Un réarrangement des termes et une division par mab?H>*B¥3/4 donne :

45 L dp"_ H—mn"?  (cB¥® (H—h°"?
wab?B3HS3 " dt _p"( H ) —F §H5/3+( H )

Le groupe adimensionnel du nombre de Froude apparait de nouveau, on applique également
le changement de variable sur ¢ appliqué précédemment :

4S dp*
mab2B1/3H2/3 1-9——=(po— P*)CS/‘?’ —p*Fr

p

dt

On utilise le méme changement de variables sur le temps que sur I’équation (2-16), et on
divise toute I’équation par p*:

1dp* po—p"
1-)——= 33— F
( C)p* T P ¢ r

On pose alors :

On déduit de ce dernier changement de variables que :

. 1

1
—dp*=———d
P = dn

s _ Po
1+n’

p

On obtient finalement 1’équation (2-17) :

an _ g o5 1T
g, = (Fr=m¢ )1—(
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L’équation (2-18) est une conséquence directe des changements de variables appliqués aux
équations (2-16) et (2-17), tel que :

w2 =20220 "2 g

On applique le changement de variables :

H1/3
w = m w
Pour obtenir :

_ 2gCiH®3 py — p*
B1/3 ,0*

2

w h

En multipliant et en divisant par ‘c’ les groupements adimensionnels 8 Fr n et { apparaissent,
pour finalement obtenir I’équation (2-18) :

2:

w

52FT,77(1 - ()
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Annexe B

L’¢établissement du second modéle de remplissage-vidange passe en premier lieu par la
détermination de 1I’expression des paramétres du panache modifiés Sp, np €t u en fonction de I
uniquement. Pour ce faire, on introduit ces paramétres modifiés dans les équations de Morton
(2-1), (2-2), (2-3) et (2-4) pour obtenir :

& ) = 20, ©D
d 202 2 (B-2)
2 (W*B2) = gnBy

(B-3)

d
2, muBs) =0

Un calcul sur les équations (B-1), (B-2) et (B-3) permet de déterminer des expressions
des dérivées des parametres modifiés en fonction de I". On distribue la dérivée sur u dans (B-
2):

d du
g (uBp) +upy o= gnby

On identifie le membre de gauche de 1’équation (B-1) et on le remplace dans cette
derniere expression :

du gnBs — 2aup,
dz ups

La fonction panache peut étre introduite :

du_8awr w
dz 58 B

Un réarrangement donne 1’équation (2-22) :

La détermination de 1I’équation (2-23) suit les mémes étapes que (2-22). On distribue la
dérivée sur np dans (B-3) :

™y (uﬁﬁ) + uﬁz np

Le terme de gauche de 1’équation (B-1) apparait et on le remplace par son expression :
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dn
2aB,myu + upp d_zp =0

On introduit la fonction I" grace a sa définition et on réarrange 1’écriture pour obtenir

directement I’équation (2-23) :
d 2 (u\?
Mp _  16a” fu r
dz 59 By

L’établissement de 1’équation (2-21) nécessite de distribuer I’une des équations (B-1)
a (B-3) et d’y remplacer les équations (2-22) et (2-23). Par soucis de simplicité, nous dérivons
I’équation (B-1) :

du dp
Br—+ Zﬁpud—zp = 2aup,

En divisant cette équation par u Sp on trouve :

d d
Ppdu 4By

u dz dz = 2a

On remplace 1’équation (2-22) dans cette derniére expression afin d’introduire la fonction I' et
on obtient aprés réarrangement 1’équation (2-21) :

dﬁp_4a<5 F)
dz 5 \2

Le calcul des débits volumique et massique apporté par le panache a la couche
stratifiée grace aux solutions par la fonction panache se construit comme suit.

En premier lieu on cherche a exprimer ces débits en fonction des paramétres Sp et 1p.
i 2 2
Qv = Zd u=mn(1+n,)B3u

T 2 2
Qm = Zpd u= npoﬁpu

On remplace fp, np et u gréace a leurs expressions par la fonction I" données par les équations
(2-25), (2-26) et (2-27). Nous commencons par le débit volumique :
(=7
1-5

o=n(tem(D) (=) )AEEED w @
Iy 1/2

1/2 1/2
Qy = nﬁ;iui <1 + Npi (F)

1/2 3/5 1/2 1/10

(=0

82



En distribuant on obtient I’équation (2-28) sur le débit volumique apporté par le panache

donné par la fonction I' :
1/2 1-T1, 1/2
=

Qy = TG (Upi + (%)

On suit la méme procédure pour le débit massique :

=i (2) (7)) (=)
Par simplification on trouve finalement I’équation (2-29) sur le débit massique apporté par le
panache donné par la fonction I' :
(=7
1-r

On voit sur les équations (2-28) et (2-29) qu’un changement de variables est possible sur I".
Afin de compacter I’écriture des équations qui suivent dans le second modéle de remplissage-
vidange, nous introduisons la fonction X :

3/5 1/2 1/10

1/2 1/2

r

o = monti (1)

T
S 1-T

XZ

Pour incorporer totalement cette fonction X dans le second modele, il est necessaire de

connaitre I’équation a laquelle elle obéit en fonction de la hauteur. Tout comme la fonction I,

X obéit a une équation différenticlle. La détermination de cette équation sur X d’une fagon

claire nécessite un calcul au cas par cas, c'est-a-dire pour les panaches forcés et les panaches

paresseux.

Nous nous intéressons tout d’abord au cas forcé. Nous déterminons I’expression des

grandeurs : I', dI" et 1-I" en fonction de X afin de les introduire dans 1’équation différentielle

sur I' (2-24) :
XZ
I =it
1-T'= !
X241
ar = 2X ax
~(1+Xx2)2

On injecte ces trois équations dans 1’équation gouvernante de I' (2-24) :
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2X dx 1/ x* \"*, 1 B/
A+X2)?2dz E((1 n X2)2> (1 + XZ)

Par simplification on trouve 1’équation gouvernante de X (2-30) pour le cas force :

dx 1

—_— X2 + 1 1/5

dz 2k ( )

Nous nous intéressons a présent au cas du panache paresseux. De la méme facon que pour le
cas forcé, nous déterminons : I', dI" et I'-1 en fonction de X afin de les introduire dans

I’équation différentielle sur I' (2-24) :

XZ
I =
X2 -1
r—1= !
X2 —1
ar = ——2* _ux
(X2 —1)2

En injectant ces trois équations dans (2-24) on trouve :

2X dx  1( x* \YP, o1 (B0
T+ x22dz _E<(x2 = 1)2> (xz = 1)
Une simplification donne 1’équation gouvernante de X pour le cas des panaches paresseux :

dx 1
- = X2 -1 1/5
dz 2k ( )

Sous une forme condensée, 1’équation gouvernante de X est :

dX 1
—=—X2x DY
dz ZK( £

Le signe est + si le panache est forcé, et — s’il est paresseux et le k est le méme que celui défini

pour 1’équation (2-24).

On montre ici la procédure d’adimensionnement des équations du second modele de
remplissage-vidange :

On remplace les équations des débits volumique et massique apportés par le panache a
la couche stratifiée (2-31) et (2-32) dans les equations du modeéle mathématique (2-5),(2-6) et
(2-7) :
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dhS

) X
ar = hiw [Upi +Z] —w.)

dp*hS , X
it =ﬂﬁiuipoz—p w.)

A% dh 2
w2=20322"F 45 +<E>

dax 1
- 2 4 1/5
d{ g; (X B 1)

On travaille sur la premiére équation. On multiplie par Xi/mBi?u; :

nffu; dt Toidti nBiu;
On pose les changements de variables :
wX; H—-h
1= A’ w=—, {=——
On trouve :
SHX; d¢

T[ﬁizuia = wA — [npiXi + X]

Puis on applique le changement de variable temporel :

= T[.Bizui
X;HS

Pour trouver finalement la premiere équation du second modele de remplissage-vidange :

d¢
E = a)l — (npiXi +X)

L’établissement de la seconde €quation de ce mod¢le se fait en utilisant 1’équation
démontrée dans Annexe A :
dp*

hS =
dt

Qm - p*Qv

On remplace les débits volumique et massique par leurs expressions en fonction de X
(2-31) et (2-32):
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*

hS P — 2 X * 2 X
gr = ™hpitiPo X, P TPyt ( Mpi + X,

On multiplie cette équation par Xi/mSi?u; :

-  h= = X —p* X X
T[.Bizui dt Po p (npl l+ )

On pose le changement de variables suivant :

SHX; dp*
La-9L

e (po — P)X — p™npiX;

Puis on fait un changement de variables temporel et on divise I’équation par p* pour obtenir :

*

1dp” _po—p

1-9 X —npiX;

Le changement de variables du déficit de masse volumique relative apparait :

*

Po— P
p*

T] =
On déduit de ce dernier changement de variables que :

Et pour finir, la seconde équation du second modele de remplissage-vidange :

dn 1+n
P 1—_((npiXi —nX)

L’établissement de la derniére équation est une conséquence des changements de
variables qui sont fait sur les précédentes équations du systeme :

po—p°

*

w? =23 gh

On applique le changement de variables :

Pour obtenir :
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2 _ 29C3X7 po—p”
u? p*

h

w

En appliquant les changements de variables sur ¢ et n, le groupement relatif au nombre
de Froude prend forme :

U2
Fr=——
"7 gCiHX?

Et la troisieme équation du second modéle de remplissage-vidange devient finalement :

2
w? = ﬁn(l -0

L’homogéneisation du systeme d’équations nécessite un changement de variables dans
I’équation gouvernante de X. Il est nécessaire de faire disparaitre totalement la fonction I" et
d’injecter les différents parameétres du systéme, en 1I’occurrence Xi et {. En divisant I’équation
par H on obtient :

dx 1
—=—X*+ D
d{ g; ( - )

Et on modifie le paramétre k afin qu’il devienne une fonction de X; et non de I'i, pour

finalement obtenir le parameétre ai qui apparait dans 1’équation (2-36) :

B (XE DS
T IHa X,
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Annexe C

Code Matlab du traitement d’une image expérimentale, (Matlab version R2014a) :

clear all

%lIire une image

imgO=imread('C:\image.png);

%afficher I'image
subplot(3,1,1)
imshow(img0)
grid on

axis on

title('image d"origine’)

%découpage de I'image et conversion en nucances de gris
%les arguments numériques sont a ajuster pour chaque série d'expériences
imgl=rgb2gray(imcrop(img0,[215 135 660-215 440-135]));

Y%affiche I'image découpée en nuances de gris
subplot(3,1,2)

imshow(imgl)

title('découpe de I"image et conversion en nuances de gris’)
grid on

axis on

%moyenne sur I'horizontal

A=size(imgl);

img2=zeros(A(1),A(2));

M=zeros(1,A(1));

for i=1:A(1)
M(i)=mean(imgl(i,:));
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end

img2=uint8(img2);

%affichage de I'image moyennée
subplot(3,1,3)

imshow(img2)

grid on

axis on

title('image moyennée')

%détection du pixel de l'interface
[B,C]=max(abs(gradient(M)));

%C est la position du pixel dans I'image img2
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Annexe D

Code des simulations N°3 avec exutoire de 100 cm?, version FDS 6:

&HEAD CHID='"PFE_FORCED", TITLE="Cas_3_1'/

&MESH IJK= 55, 50, 80, XB=0.00, 1.1, 0.00, 1, 0.00, 0.80/
[*----- Maillage prograssif ----- */
&TRNX CC=0.2, PC=0.2/
&TRNX CC=04, PC=0.3/
&TRNY CC=0.3, PC=0.4/
&TRNY CC=0.7, PC=0.6/
[*----- Temps de calcule et configurations diverses ----- */
&TIME T_END=250/
&MISC ISOTHERMAL=.TRUE. /
[*----- Injection ----- */
&SPEC ID="HELIUM'/
&SURF ID="HELIUM', VEL=-2.34, MASS_FRACTION(1)=0.105/

&VENT XB=0.24, 0.28, 0.45, 0.49,0,0, SURF_ID="HELIUM', N_EDDY=100,
L_EDDY=0.05, VEL_RMS=0.1/

&VENT MB=ZMAX', SURF_ID="OPEN'/
&VENT XB=0,1. 1, 0,0.45, 0,0, SURF_ID="OPEN', COLOR="MAGENTA'"/

&VENT XB=0,1. 1, 0.49,1, 0,0, SURF_ID="OPEN', COLOR="MAGENTA/
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&VENT XB=0,0. 24, 0.45,0.49, 0,0, SURF_ID="OPEN', COLOR='GRAY"/

&VENT XB=0.28,1.1, 0.45,0.49, 0,0, SURF_ID="OPEN', COLOR='GRAY"/

&OBST XB=0, 1.1, 0,1, 0.715, 0.725, COLOR ='GRAY', TRANSPARENCY
= 0.8/

&HOLE XB=0.8, 0.9,0.5,0.6, 0.65, 0.75/
[*-mee- Output ----- */
&SLCF PBY=0.50, QUANTITY="DENSITY"/
&SLCFPBY=0.70, QUANTITY="DENSITY"/
&SLCFPBY=0.50, QUANTITY="VELOCITY"/
&SLCF PBY=0.50, QUANTITY='DENSITY", SPEC_ID="HELIUM"/

&DEVC XB=0.8, 0.9, 0.5,0.6, 0.715 0.715, QUANTITY="VOLUME FLOW,
STATISTICS='MEAN'/

&DEVC XB=0.8, 0.9, 0.5, 0.6, 0.715, 0.715, QUANTITY=MASS FLOW,,
STATISTICS='MEAN'/

&TAIL / End of file.
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