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Résumé

Le systeme de ventilation longitudinale est un choix majeur pour les longs tunnels routiers. Il
minimise le risque des gaz d'échappements. Ce systeme est également utilisé en cas d'urgence pour
évacuer les fumées dans les tunnels. Les ventilateurs sont I'élément clé de tous les systemes de
ventilation. lls accélérent une quantité de flux d'air qui est réinjectée dans environnement du tunnel,
afin de créer un écoulement longitudinal a une certaine vitesse. Les extracteurs sont installés
horizontalement a une certaine distance du plafond. Le jet en contact avec la paroi du plafond
génere une contrainte de cisaillement et perturbe I'écoulement dans le tunnel, par conséquent, la
position de l'extracteur par rapport au plafond peut étre considérée comme un facteur déterminant.
Pour réduire la contrainte de cisaillement et améliorer I'efficacité du systéeme de ventilation, des
extracteurs inclinés avec un angle donné par rapport le sol du tunnel sont utilisés. Les performances
des systemes de ventilation avec les extracteurs horizontaux pour différentes distances du plafond,
ainsi que des systemes avec extracteurs inclinés sont déterminées numeériquement par 1’utilisation
du code FDS. L'emplacement optimal des extracteurs dans les deux cas est détermine. La contrainte
de cisaillement minimum et les conditions maximales de poussée sont utilisées pour identifier la
position critique des extracteurs. Les résultats pour les deux cas ont montré qu'il est nécessaire de
coupler l'optimisation de la position de I'extracteur avec le comportement de la fumée au cours de

leur évacuation pour définir une configuration plus critique.

Mots clés: Extracteur, angle d’inclinaison, ventilation longitudinale, feu, fumés.




Résumé

Abstract

The longitudinal ventilation system is a major choice for long road tunnels in common ventilation.
It minimizes the risk of exhaust gases. Moreover, this system is also utilized in emergency cases to
remove smoke from tunnels. Jet fans are the key element of any ventilation systems. They set in
motion a quantity of air flowing which is re-injected into the environment of the tunnel in order to
create a longitudinal flow at some velocity. The extractors are installed horizontally at a certain
distance from the ceiling. The jet, once in contact with the wall of the ceiling generates a shear
stress and disturb the flow in the tunnel, therefore, the position of the extractors with respect to the
ceiling can be considered as a determining factor. To reduce the constraint and to improve the
efficiency of the ventilation system, tilted extractors towards the tunnel floor with a given angle are
used. The performances of ventilation systems with extractors in the horizontal location at different
distances from the ceiling as well as systems with tilted extractors are determined numerically using
FDS computer software. The optimal location of the extractors in both cases is obtained. The
minimum shear stress and maximum thrust conditions are used to identify the critical position of
extractors. The results for the two cases have shown that it is necessary to couple the optimization
of the position of the extractor with the behavior of the smoke during their evacuation in order to

define a more critical configuration.

Key words: jet fan, inclination angle, longitudinal ventilation, fire, smoke.
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Nomenclature

Nomenclature

Lettres latines

A Section [m?]
Di Coefficient de diffusion de 1’élément i [s ']
f Vecteur de forces extérieures [N]
F Force de poussée [N]
FR Facteur de performance [—]
Gravité [m/s?]
h Enthalpie [Kj/kg]
H Hauteur des points de mesure [m]
H, Hauteur utile dans le tunnel [m]
k Energie cinétique turbulente [Joules]
M Masse molaire [kg/mol]

N Nombre de particule [—]

p Pression [Pa]

q'’ Taux de dégagement de chaleur par unité de
surface [w/m?]

Q Débit volumique [m?/s]

R Constante des gaz parfait [j/mole.K]

t Temps [s]

T Température [K]

u Vitesse [m/s]

\Y} Volume [m?]

Viet Vitesse de jet [m/s]

Xco Concentration en CO [mol/mol]

Xco2 Concentration en CO2 [mol/mol]

Yi Fonction massique de I’élément i [—]

Zp Position de ventilateur par rapport au plafond [m]

Lettres grecques

a Angle d’inclinaison [°]
A Conductivité thermique [w/m.K]
v Viscosité dynamique [Pa.s]




Nomenclature

Indices

CO:

Co

02
CH3;0H

Masse volumique [kg/m°]

Composantes du tenseur de
contraintes [N/mz]

Fonction de dissipation [—]

Dioxyde de Carbone
Monoxyde de Carbone
Oxygene

Méthanol
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Introduction

Introduction

En cas d’incendie dans un tunnel, les fumées qui s’accumulent diminuent la visibilité et
constituent un danger mortel pour les usagers. Par conséquent il est impératif que leur
évacuation soit assurée. L’enjeu de la compréhension du phénoméne de propagation de la
fumée et D’effet de la ventilation sont trés importants. Dans ce contexte une diversité des

travaux a été réalisée.

Plusieurs solutions sont proposées pour le contrdle et la maitrise de la propagation de la
fumée dans les tunnels. L’une de ces solutions est la ventilation forcée. Cette derniére a deux
objectifs principaux. L un est pour le confort dans la situation normale d’exploitation, pour
maintenir la qualité de 1’air a un niveau requis et 1’autre, dans le cas d’un incendie, pour
mettre les usagers a 1’abri des fumées et pour qu’ils puissent évacuer le tunnel. La ventilation
d’un tunnel constitue un systéme complexe, car elle est dépendante du comportement
aéraulique de I'ouvrage. Deux types de ventilation sont généralement utilisés dans les
tunnels : la ventilation transversale et la ventilation longitudinale. Le principe de la ventilation
transversale est de maintenir les fumées stratifiées afin de les extraire par des trappes situées
aux plafonds. Le principe de la ventilation longitudinale est de créer un courant d’air

longitudinal dans le tunnel afin de pousser les fumées dans un sens pour les évacuer.

En général, les tunnels unidirectionnels qui ont des longueurs inférieures ou égales a
3000 m sont équipeés par des systemes de ventilation longitudinale pour assurer un bon niveau
de confort de service ordinaire et une sécurité en cas d'urgence (incendie) (Kempf [1], Jojo Li
and Chow [2], Carvel et al [3], Bailey et al [4], Betta et al [5]). Ce systéme est composé de
ventilateurs appelés aussi extracteurs qui empéchent le “‘retour des fumés”, mais les évacuent
dans les conditions qui garantissent un air a faible concentration de polluants (produit

toxiques) et une visibilité suffisante.

Le principe de fonctionnement d'un extracteur se base sur la mise en mouvement ou
I’accélération d’une quantité d'air qui est réinjectée dans 1’environnement du tunnel afin de

générer un flux longitudinal a une certaine vitesse pour repousser les fumées.

Actuellement, dans le systéeme de ventilation longitudinale, les extracteurs sont installés
horizontalement a une certaine distance du plafond. Le jet en contact de la paroi de plafond
génere une contrainte de cisaillement et perturbe 1’écoulement dans le tunnel. Pour réduire

cette contrainte et améliorer I'efficacité de l'installation, une inclinaison des extracteurs vers




Introduction

le sol d'un angle donné a été proposé par (Martegani et al [6], Witt and Schitze [7], Martegani
et al [8], Armstrong et al [9], Lotsbeg [10]).

C’est dans ce contexte que la présente étude a été definie et proposée pour chercher
numériquement la position optimale de I’angle d’inclinaison des extracteurs ainsi que son
effet sur le désenfumage d’un tunnel lors d’un incendie de puissance équivalente a celle d’un
véhicule léger en feu de 10 MW et d’un véhicule lourd en feu de 100 MW. Différents angles
de calage sont expérimentes numériquement pour déterminer le calage optimum. Ce mémoire
inclut aussi, une é¢tude numérique de 1’optimisation de la position du ventilateur a des fins de

comparaison pour valider l'utilisation du ventilateur incliné.

Apres une introduction générale, nous décrivons dans le premier chapitre, la ventilation
dans les tunnels. Les enjeux de la ventilation lors d’un incendie et pendant 1’exploitation
courante sont mis en évidence du point du vue a leur importance dans la protection des

usagers et de 1’équipement.

Dans le chapitre deux, nous résumons les principaux travaux pertinents sur le
comportement des fumées dans les tunnels. L'accent est porté sur les vitesses de la
propagation des fumées, de leur température ainsi que sur la vitesse de soufflage (vitesse
critique) lors de I’évacuation des fumées. La nécessité de comprendre le transfert de la
quantité de mouvement crée par les extracteurs au flux du tunnel pour le mettre en
mouvement est jugé importante au travers de 1’analyse des travaux précédents. Ceci justifie le

choix de la thématique.

Le chapitre trois est réserve a la description de ’outil de simulation FDS (Fire Dynamic
Simulator). Le modéle physique représentatif de notre cas est présenté avec les conditions

initiales et aux limites, ainsi que le choix de maillage.
Dans le chapitre quatre, les principaux résultats avec leurs interprétations sont donnés.

Le chapitre cinq concerne une tentative d’élaboration d’un code de calcul pour simuler
I’optimisation de la ventilation longitudinal dans les tunnels. Des résultats préliminaires sont

obtenus mais ne décrivent pas assez correctement 1’écoulement et le jet.

Une conclusion est présentée pour résumer les pertinents résultats obtenus.
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Chapitre 1 : Description générale de la ventilation des tunnels

1.1. Enjeux de la ventilation

1.1.1. Réles de la ventilation dans un tunnel

La ventilation dans le tunnel a deux objectifs principaux, I’un en situation normale
d’exploitation, pour maintenir la qualité de 1’air au niveau requis et ’autre en cas d’incendie,
pour mettre les usagers a 1’abri des fumées pour qu’ils puissent évacuer le tunnel. Dans un
second temps, permettre I’intervention des services de secours et de lutte contre I’incendie. La
ventilation d’un tunnel constitue un systéme complexe, car il dépend du comportement
acraulique de I’ouvrage.

D’un point de vue aéraulique, un tunnel se distingue d’une construction particuliére du
fait de I’existence de courants d’air longitudinaux et les débits de renouvellement d’air trés
grands, de 1’ordre d’une centaine de métres cubes d’air par seconde, soit 10 a 100 fois plus

grand que dans la plupart des locaux a usage d’habitation ou industriel [10].
1.1.2. Les types de ventilation dans les tunnels

Certains tunnels ne nécessitent pas de ventilation mécanique, parce que la ventilation
naturelle est suffisante. Il s’agit de tunnels courts ou a faible trafic. Quand une ventilation
mécanique est nécessaire, plusieurs choix sont possibles.

En situation normale d’exploitation, la méthode retenue pour faire baisser les niveaux
de pollution dans un tunnel ventilé est la dilution des polluants. En général, il y a deux
systémes fondamentaux de ventilation de tunnels basés sur 1’'usage de la ventilation en

situation d’exploitation normale. Ces deux cas s’effectuent par procédés de dilution [10].
e La ventilation longitudinale

Les équipements de cette stratégie sont plus visibles pour le grand public car on peut
voir les gros ventilateurs (accélérateurs) disposés le plus souvent au plafond ou

éventuellement sur les piédroits.

Cette ventilation sert a repousser toutes les fumées a 1’aval de I’incendie. Les usagers
bloqués a ’amont se retrouvent ainsi dans une zone libre de fumées et peuvent étre évacue a

pied vers une issue de secours ou vers I’entrée du tunnel.
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Figure 1.1 : Schéma descriptif du systeme de ventilation longitudinale

Cette stratégie consiste a appliquer une poussée a I’air contenu dans le tunnel pour créer
un courant d’air orienté vers la sortie du tunnel. Elle a I’avantage d’étre simple a concevoir. Il
suffit de s’assurer que les fumées ne se propagent pas a I’amont de 1’accident, ¢’est-a-dire que
le courant d’air induit par les ventilateurs est suffisant pour repousser 1’intégralité des fumées
vers ’aval. Pour cela, on dispose de valeurs de vitesses fiables. Ce systéme a aussi I’avantage
d’étre facile a mettre en ceuvre. Cette stratégie n’est malheureusement pas applicable pour
tous les tunnels. En effet, on ne peut recourir a cette méthode qui enfume une partie du tunnel,
que dans le cas d’une circulation congestionnée qui empécherait les usagers a 1’aval de sortir
du tunnel, ou encore dans le cas d’un tunnel bidirectionnel, ou des usagers sont bloqués des

deux cotés de I’incendie. Il faut donc recourir a d’autres stratégies. [10]

e La ventilation transversale

Dans ce cas, une idée possible est de profiter du fait que, dans un tunnel et en I’absence
de courant d’air dans le tunnel ou tant qu’il demeure relativement faible, les fumées chaudes
ont tendance a se coller au plafond par flottabilité, en préservant une couche d’air frais en

partie basse. Ce phénomene naturel est appelé stratification.
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Figure 1.2 : Schéma descriptif du systeme de ventilation transversale
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Le systeme de ventilation transversale vise a profiter de cet état et a chercher a le
maintenir en aspirant les fumées au plafond et en soufflant de maniére réduite de 1’air frais a
proximité du sol. Pour cela, on peut par exemple aménager deux gaines dans un faux-plafond:
la premiére est de percer de trappes qui servent a aspirer I’air vicié, la seconde est de relier
aux bouches de soufflage prés du sol et injecter de I’air frais dans le tunnel.

Pour que ce systeme soit efficace, il faut que I’extraction au plafond soit suffisante et
bien répartie, mais aussi que le courant d’air frais soit limité. En effet, le phénomene de
stratification est relativement difficile a conserver : il suffit qu’il y ait un courant d’air trop

important dans le tunnel pour que les fumées se déstratifient et envahissent tout 1’espace.
1.1.3. Emplacement des équipements de ventilation

Selon le systeme de ventilation (longitudinale ou transversale) et le type d’ouvrage
(géométrie vodtée ou rectangulaire), les contraintes d’installation des équipements de
ventilation sont différentes. Cela peut impliquer des travaux de génie civil importants, qui

peuvent avoir une grande incidence sur le cott d’un tunnel.

e Ventilation longitudinale d’un tunnel voiité

En ventilation longitudinale, le courant d’air est en général créé par des accélérateurs.
Quand le tunnel est voaté, la meilleure implantation des ventilateurs est en sous-face de la

vodte et genéralement ne nécessite pas de sur- excavation (figure 1.3).

I

-—gabarit routier—

Figure 1.3 : Implantation de ventilateurs en vodte de tunnel [10]

Dans le cas ou une extraction massive est nécessaire, il faut prévoir I’implantation d’une
station de ventilation (trés grossiérement, entre 1 000 et 5 000 m?) & localiser & proximité du
point d’extraction. Cette station doit étre reliée a ’extérieur pour permettre la sortie des
fumées en cas d’incendie. Cela peut conduire, le cas échéant, a construire des puits ou des

galeries de transit pour le passage de I’air.
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e Ventilation longitudinale d’un tunnel a section rectangulaire

Dans le cas d’un tunnel a section rectangulaire, on ne peut pas utiliser I’espace qui serait
libéré par la vodlte au dessus du gabarit routier. 1l est donc nécessaire de prévoir un sur-gabarit
pour I’implantation des ventilateurs (figure 1.4.a). Cela peut étre fait sur toute la longueur de
I’ouvrage ou localement au droit des ventilateurs, au moyen d’un bossage (figure 1.4.c). Une
solution possible mais déconseillée pour des raisons d’efficacité aéraulique est d’implanter les
accélérateurs latéralement (cela permet parfois d’intégrer une tranchée couverte dans des sites
ou il est impossible d’augmenter le gabarit vertical de 1’ouvrage sans un surcoiit considérable,

voir figure 1.4.b).
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Figure. 1.4 : Exemples d’implantation de ventilateurs pour un tunnel a section rectangulaire

e Ventilation transversale d’un tunnel voiité

Pour la ventilation transversale d’un tunnel vouté, il est généralement nécessaire
d’implanter des gaines de ventilation pour le soufflage d’air frais et pour ’extraction d’air
vicié ou de fumées. Dans la plupart des cas, les gaines sont implantées a 1’intérieur du tube
principal. Si la section du tube est en fer a cheval, on fait, en général, passer les gaines en
plafond (figure 1.5 a et b). En cas d’incendie, selon les caractéristiques du tunnel, il peut étre
nécessaire d’insuffler de I’air frais en bas de la section. On aménage alors des carneaux
d’amenée d’air frais depuis les gaines jusqu’au niveau de la chaussée. Si la section du tube est
circulaire, on fait, en général, passer I’air frais sous la chaussée et I’air vicié ou les fumées en
plafond (figure 1.5.c)). Selon la largeur du tunnel, on peut étre amené a insuffler de ’air frais

des deux cotés de la chaussée (figure 1.5.b).
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Figure 1.5 : Exemples de configurations de gaines de ventilation en tunnel vo(té ; AV est mis pour la

gaine d’air vicié et AF pour la gaine d’air frais. [10]

e Ventilation transversale d’un tunnel a section rectangulaire

Dans le cas d’un tunnel a section rectangulaire, on n’a plus 1’espace dégagé par la forme
de volite de I’ouvrage pour mettre en place les gaines de ventilation. Dans ce cas, il est
souhaitable de conserver les bouches d’extraction en plafond et le soufflage en bas de piédroit

s’il est nécessaire en cas d’incendie. Quelques solutions possibles sont schématisées sur la

figure 1.6.
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Figure. 1.6 : Exemples de configurations de gaines de ventilation en tranchée couverte
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1.2. Désenfumage en cas d’incendie
1.2.1. Les incendie en tunnel

e Risques d’incendie en tunnel

Les sources potentielles d’incendie en tunnel sont les véhicules présents en tunnel, les
matériaux et les installations de 1’espace de circulation lui-méme ou des locaux techniques.
Mais, dans le seul cas de I’inflammation de la chaussée causée par un incendie de véhicule, la
contribution a la puissance thermique peut atteindre un niveau important, mais uniquement
quand I’incendie du véhicule dégage lui-méme une tres forte puissance, et relativement tard
dans le développement de I’incendie.

Les incendies en tunnel qui sont dangereux pour les usagers sont donc les incendies de
véhicules présents dans le tunnel. La puissance thermique d’un incendie de véhicule varie
entre moins de 2 MW (petit incendie de véhicule de tourisme) et 200 MW (incendie d’une
citerne d’hydrocarbures). La plupart de ces incendies sont causés par une inflammation

spontanée des véhicules par défaillance technique (échauffement anormal, court-circuit, . . .).
e Lesrisques lors d’un incendie en tunnel

Les incendies peuvent causer des dommages aux personnes, aux biens et a I’ouvrage.
L’ordre d’apparition des dangers est en général le suivant :
— le premier effet est I’arrivée des fumées qui sont tres opaques et génent considérablement
I’évacuation des usagers,
— dans un second temps, les usagers qui n’ont pas pu évacuer le tunnel a cause du manque de
visibilité sont incommodés voire asphyxiés par les fumées dégagées par I’incendie, dont le

niveau de toxicité augmente progressivement,

— enfin, la chaleur dégagée par I’incendie provoque de fortes élévations de température,
pouvant mettre en danger directement des personnes (par convection ou par rayonnement),
mais aussi detruire ou endommager des véhicules ou des composants du tunnel parfois
indispensables a la sécurité des usagers (éclairage, ventilation, systémes de communications,
faux plafonds, . . .) ou provoquer la chute d’objets lourds fixés en plafond (signalisation,
ventilateurs, . . .). Ce risque concerne essentiellement les services de lutte contre I’incendie

qui peuvent pénétrer dans le tunnel munis d’appareils respiratoires.

Les ordres de grandeur des conditions ambiantes critiques pour les usagers sont une

visibilité de moins de 10 m, une température entre 50 et 80°C selon I’humidité de 1’air, et un
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rayonnement de I’ordre de 2 kW/m?. La toxicité reste en général acceptable tant que les
conditions minimales de visibilité décrites ci-dessus sont assurées. C’est donc bien la perte de
visibilité qui est le danger fondamental, car sans visibilité, il devient impossible d’évacuer
I’espace enfumé, ce qui conduit a devoir respirer un air chargé en substances toxiques pendant

un temps trop long pour permettre la survie.

Pour les services de lutte contre le feu munis d’équipements adaptés (en particulier des
appareils respiratoires), la température critique est de 1’ordre de 100°C et le rayonnement
critique de 5 kW/m>.

Il convient d’évoquer brievement le risque d’explosion en tunnel. Un tunnel est un
espace confiné dans lequel toute explosion a des conséquences dramatiques (formation d’une
onde de choc puissante qui est mortelle sur toute la longueur du tunnel et dangereuse a
I’extérieur a proximité immédiate des tétes). Priver complétement d’air un incendie en tunnel

est donc dangereux, car cela peut conduire a la formation de poches de gaz explosives.
¢ Incendies de dimensionnement

Pour prendre en compte le risque d’incendie dans le dimensionnement des installations
de ventilation, les incendies de dimensionnement dont les caractéristiques sont précisés dans
le tableau 1.1. Ces incendies ont été choisis car ils recouvrent I’immense majorité des cas

d’incendie. Ce ne sont pas cependant les incendies les pires qui puissent arriver.

Le surco(t pour concevoir une installation de ventilation (surtout en transversal) adaptée
a un incendie supérieur a 30 MW est tres important. En outre, les connaissances actuelles ne
permettent pas d’affirmer qu’une installation transversale dimensionnée plus largement
permettrait de faire face efficacement a un incendie dépassant fortement 30 MW. Comme des
incendies supérieurs a 30 MW sont trés rares, il est plus efficace de porter I’effort sur d’autres

installations de sécurité visant a mieux alerter et évacuer les usagers.

Tableau 1.1 : Incendies de dimensionnement [10]

type de tunnel définition de I’incendie Puissance débit de fumées
de dimensionnement Totale

gabarit<2m 2 ou 3 vehicules légers 8 MW —

2 m < gabarit<3,5m | un fourgon 15 MW 50 ma3/s

gabarit>3,5m

sans TMD gros incendie de poids lourd 30 MW 80 ma/s

avec TMD poids lourd chargé d’hydrocarbures | 200 MW > 300 m3/s
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1.2.2. Notions sur le comportement des fumées

Un incendie produit des fumées chaudes qui tendent a se plaquer en sous-face de la
volte ou du plafond du tunnel. Selon le courant d’air longitudinal, mais aussi selon la pente

du tunnel, le comportement des fumées est différent.

e En’absence de courant d’air longitudinal

En I’absence de courant d’air longitudinal, les fumées se maintiennent en partie haute
du tunnel sur d’assez longues distances (figure 1.7). Si le tunnel n’est pas en pente, les fumées
se propagent de facon symétrique dans les deux directions a une vitesse de 1’ordre de 1 a 2
m/s pour un incendie de véhicule 1éger, et vraisemblablement a plus de 4 m/s pour une citerne
d’essence (figure 1.8.a). Au fur et a mesure de sa progression, la couche de fumées se refroidit
et sa vitesse diminue. Une couche d’air frais se maintient sous la couche de fumée sur
plusieurs centaines de metres. Elle est entrainée en direction de 1’incendie.

En continuant de s’¢éloigner, les fumées se rapprochent du sol et sont susceptibles d’étre
renvoyées vers le feu par le courant d’air contraire. Elles occupent alors tout I’espace du

tunnel (figure 1.8.b).

Figure 1.8 : Comportement des fumées en I’absence de pente et de courant d’air

e Influence d’un courant d’air longitudinal

En présence d’un courant d’air longitudinal suffisant (sans pente), I’ensemble des
fumées est poussé d’un seul coté par le courant d’air. On appelle vitesse critique (VC) la
vitesse de ’air a partir de laquelle toutes les fumeées sont poussees d’un seul coté. Les figures
1.9 (a) et (b) montrent la situation quand la vitesse de I’air est inférieure & VC. On y voit en

particulier le phénomene de nappe de retour (backlayering), qui consiste en une couche stable
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de fumées au vent du foyer. La figure 1.9.c montre la situation quand la vitesse de I’air est
nettement supeérieure a VC. La vitesse critique VC est de I’ordre de 1 a 2 m/s pour un incendie
de véhicule léger, de 2 a 3 m/s pour un incendie de poids lourd, et ne dépasse pas 4 m/s pour
un incendie de citerne d’essence.

On définit la vitesse de déstratification Vd, telle que si la vitesse du courant d’air est
inférieure a Vd alors 1’écoulement reste stratifié¢, et si elle est supérieure a Vd il devient

déstratifié (cas b et ¢ de la figure 1.9).

Vi<V<Vc

Figure 1.9 : Comportement des fumées en 1’absence de pente et en présence de courant d’air

Tableau 1.2 : Ordre de grandeur des températures des fumées en vodte sous le vent du foyer pour une

vitesse du courant d’air de I’ordre de la vitesse critique [10]

distance au foyer 10m 100 m 200 m 400 m
vehicule léger 250° C 80°C 40°C 30°C
poids lourd 700°C 250°C 120°C 60°C
citerne d’essence >1000° C 400°C 200°C 100°C

e Effet de la pente

L’éventuelle déclivité longitudinale du tunnel a pour conséquence de modifier le
mouvement des fumées, a cause de la poussée d’Archimede exercée sur les fumées chaudes
(effet cheminée). De méme que dans le cas ou la déclivité est nulle, selon la valeur du courant
d’air, les fumées restent stratifiées ou non, comme illustré sur la figure 1.10. En toute rigueur
la vitesse de désertification Vd et la vitesse critique VC dépendent de la pente. Compte tenu
des ordres de grandeur des pentes (inférieures a 10 %), on ne tient pas toujours compte de

cette dépendance.

@ @

Figure 1.10 : Comportement des fumées dans un tunnel en pente
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1.2.3 Les stratégies de désenfumage
e Principes généraux

Deux aspects sont a priori envisageables :
- Chercher a avoir un courant d’air longitudinal suffisamment fort pour pousser toutes les
fumées vers 1’un des cotés du tunnel, a condition que ce coté ait pu étre évacué,
- Chercher a limiter le courant d’air longitudinal pour conserver la stratification des fumees et
les aspirer en plafond.

Le premier aspect correspond a une stratégie de ventilation longitudinale, la seconde a
une stratégie de ventilation transversale.

Dans certains cas, il peut étre utile de distinguer la phase d’évacuation, pendant laquelle
il peut y avoir des usagers de deux cotés de I’incendie, et donc pendant laquelle il faut
conserver la stratification des fumées, de la phase de lutte contre I’incendie, pendant laquelle
il peut étre avantageux de repousser les fumées d’un coté de 1’incendie seulement pour

permettre un acces dégagé de fumées de 1’autre c6té de I’incendie.
e Cas ou I’absence de dispositif de désenfumage est autorisée

En I’absence de dispositif de désenfumage, les fumées s’échappent par les tétes du
tunnel ou par des ouvertures en plafond sous I’action de la poussée d’ Archimede et du courant

d’air existant naturellement dans 1’ouvrage.

Tableau 1.3 : Cas pour lesquels I’absence de dispositif de désenfumage est autorisée pour les tunnels

de gabarit supérieur a 3,5 m [10]

Type de tunnel absence de dispositif
spécifique autorisée

Urbain
de longueur inférieure a 300 m Oui
de longueur supérieure a 300 m Non

Non urbain a un ou deux tubes a trafic non faible

de longueur inférieure a 500 m oui
de longueur comprise entre 500 et 800 m selon les cas
de longueur supérieure a 800 m non

Non urbain a un tube bidirectionnel a trafic faible
de longueur inférieure a 1000 m oui
de longueur supérieure a 1000 m non

12
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e Stratégie en ventilation longitudinale

En ventilation longitudinale, 1’objectif est de repousser toutes les fumées d’un méme
coté du foyer & une vitesse suffisante pour éviter tout « backlayering ». Comme on I’a vu, les
fumées sont donc destratifiés sous le vent du foyer. La fonction de désenfumage ne peut dans
ce cas étre valablement assurée dans un tunnel ou cohabitent les deux sens de circulation (les
véhicules peuvent étre bloqués un coté et le nuage de fumées 1’autre coté). En revanche, dans
un tunnel unidirectionnel non congestionné, une action tres efficace est obtenue en poussant
I’air. Les usagers bloqués au vent du foyer sont protégés par le courant d’air, alors que les
vehicules situés sous le vent du foyer peuvent poursuivre leur route librement vers la sortie du
tunnel. Les services de secours peuvent accéder a I’incendie par le coté libre de fumées (ainsi
que par les issues de secours). Ce raisonnement est mis en défaut si la circulation est bloquée
ou fortement congestionnée, ce qui est fréquent dans les tunnels urbains ; il faut alors limiter
les longueurs désenfumées en stratégie longitudinale a des valeurs bien inférieures a la
longueur maximale possible en ventilation longitudinale pour la seule dilution des polluants.
On peut dans ce cas installer des extractions massives distantes de moins de 500 ou 800 m
selon la stratégie de mise en ceuvre du désenfumage. Le tableau 1.4 résume les cas ou la
ventilation longitudinale est autorisée pour les tunnels de gabarit supérieur a 3,50 m. Pour les
tunnels de gabarit inférieur a 3,50 m, il convient de mettre en place systématiquement des
extractions massives.

Tableau 1.4 : Cas de ventilation longitudinale autorisée - gabarit supérieur a 3,5 m [10]

type de tunnel ventilation longitudinale autorisée
Sans extraction avec extraction
massive massive

urbain unidirectionnel

de longueur inférieure a 500 m oui —

de longueur comprise entre 500 et 800 m oui oui

de longueur supérieure a 800 m non oui

urbain bidirectionnel non non

non urbain unidirectionnel a trafic non faible

de longueur inférieure a 5000 m oui —

de longueur supeérieure a 5000 m non oui

non urbain bidirectionnel a trafic non faible

de longueur inférieure a 1000 m oui —

de longueur supérieure a 1000 m non non

non urbain bidirectionnel a trafic faible

de longueur inférieure a 1500 m oui —

de longueur supeérieure a 1500 m non non
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Dans le cas d’un tunnel

- bidirectionnel

- unidirectionnel urbain de plus de 500 m sans extractions massives

- unidirectionnel urbain avec des extractions massives distantes de plus de 500 m, on vise a
maintenir la stratification des fumées en limitant le courant d’air a des valeurs inférieures a 1

a 2 m/s tant que des usagers sont susceptibles d’étre présents dans la zone vers laquelle seront

pousseées les fumees.

Le tableau 1.5 résume les incendies de dimensionnement a considérer et les vitesses

minimales de courant d’air a assurer selon le type de tunnel.

Tableau 1.5 : Prescriptions pour la ventilation longitudinale [10]

Type de tunnel Puissance de I’incendie de Vitesse de courant d’air
dimensionnement

gabarit<2 m 8 MW 2mls

2m<gabarit<3,5m 15 MW 2,5mls

gabarit>3,5m

sans TMD 30 MW 3mls

avec TMD 200 MW 4m/s

e Cas des tunnels autorisés aux transports de marchandises dangereuses
Pour les tunnels autorisés aux transports de marchandises dangereuses, I’échauffement
progressif des parois peut rendre impossible le maintien d’un courant d’air de 4 m/s pendant 2
heures. Dans ce cas, on s’efforce de garantir un courant d’air de 4 m/s le plus longtemps
possible, et en tout état de cause pendant au moins les 15 premiéres minutes de 1’incendie, et

supérieur a 3 m/s pendant au moins les 45 minutes suivantes.

¢ Ventilation longitudinale avec extractions massives

Dans le cas de la ventilation longitudinale, au dela d’une certaine longueur de tunnel, il
est nécessaire d’installer des stations d’extraction massives. Dans les tunnels urbains, ces
stations doivent étre réparties tous les 500 m (5000 m pour les tunnels non urbains). Pour un
tunnel urbain, si le contréle du courant d’air est assuré, 1’inter-distance entre les extractions
massives peut étre portée a 800 m.

Les extractions massives doivent étre dimensionnées afin de pouvoir aspirer la totalité
du débit d’air provenant de la direction de I’incendie ainsi que 1’air provenant de 1’autre
direction a la vitesse minimale de 1 m/s et le débit Q, di a la dilatation causé par la puissance

thermique de I’incendie. Il peut étre nécessaire d’extraire un débit supérieur au débit total
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ainsi déterminé si le courant d’air n’est pas controlé avec une précision suffisante. Le principe
d’un systéme a extraction massive est indiqué sur la figure.1.11.

stations a l'arrét

\ station en \
fonctionnement ‘;.

\

L

—] — —] —
3m/s mini ——=

~— <" 1m/s mini

sens du trafic
Figure 1.11 : Principe d’une ventilation longitudinale avec extraction massive

e Stratégie en ventilation transversale
a) Principes

En ventilation transversale, la stratégie est de préserver la stratification des fumées et de
les aspirer par le plafond du tunnel en conservant une couche d’air frais sous la couche de
fumée. La ventilation transversale peut donc étre employée dans des cas ou la ventilation
longitudinale serait dangereuse, en particulier :

— les tunnels bidirectionnels, ou il y a priori des véhicules bloqués de chaque c6té de
I’incendie,

— les tunnels unidirectionnels avec forte congestion fréquente du trafic, pour lesquels les
véhicules situés en aval de I’incendie (dans le sens de la circulation) risquent de ne pas
pouvoir s’échapper du fait de cette congestion.

Elle ne s’applique cependant pas aux tunnels de gabarit inférieur a 2,70 m.

Pour assurer la stratification des fumées, la vitesse du courant d’air doit étre inférieure a
une valeur limite de déstratification Vd. Cette vitesse est de I’ordre de 1,5 a 2 m/s pour un
incendie de poids lourd. Or en ventilation transversale la vitesse de I’air n’est pas constante le
long du tunnel, car on souffle et on extrait de ’air et de la fumée en divers endroits dans le

tunnel.
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: 2) e o s (b
Figure 1.12 : (a) Photo d’une trappe de( d)ésenfumage télécommandée ; (b) photo dguzle bouche
d’insufflation d’air frais. [10]
b) Prescriptions pour le contrdle du courant d’air

On définit VA la vitesse du courant d’air dans la zone de I’incendie, positive dans le sens
du trafic pour les tunnels unidirectionnels et de signe arbitraire pour les tunnels
bidirectionnels.

Pour le calcul de Va, il faut prendre en compte 1’effet des contre-pressions atmosphériques et
de la poussée d’ Archimede.

Le tableau 1.6 reprend les prescriptions en matiére de controle du courant d’air pour les
tunnels de gabarit supérieur a 3,50 m. Pour les tunnels bidirectionnels de gabarit compris
entre 2,70 m et 3,50 m et ventilés transversalement, le controle du courant d’air est obligatoire
dans tous les cas.

Tableau 1.6 : Critéres de controle du courant d’air en ventilation transversale pour les tunnels de

gabarit supérieur a 3,5 m [10]

type de tunnel contréle du Va
courant d’air

urbain unidirectionnel

de longueur inférieure & 1500 m non obligatoire —

de longueur comprise entre 1500 m et 3000 m | souhaitable 0<VvVa<2mls

de longueur supérieure a 3000 m obligatoire 0<VvVa<2mls

urbain bidirectionnel

de longueur inférieure a 1500 m non obligatoire —

de longueur comprise entre 1500 m et 3000 m | souhaitable -1,5 m/s <VA<1,5 m/s
de longueur supérieure a 3000 m obligatoire -1,5 m/s <VA<1,5m/s
non urbain unidirectionnel

de longueur inférieure @ 3000 m non obligatoire —

de longueur supérieure a 3000 m obligatoire 0<Va

non urbain bidirectionnel
de longueur inférieure @ 3000 m non obligatoire —
de longueur supérieure a 3000 m obligatoire -1,5m/s <VA<1,5m/s
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Dans le but de contréler la fumée en cas d’incendie, beaucoup de tunnels sont équipés par
des systemes de ventilation longitudinale. Cependant, I'influence d'une telle ventilation sur la

production du feu et la propagation de la fumée nécessite plus d’études pour le bien cerner.

La modélisation de la ventilation, la propagation de la fumée et du feu est un domaine en
perpétuel évolution. Une fois les connaissances sont acquises et les ressources sont disponibles,
les modéles sont développés pour rendre les prévisions plus précises.

Bari et Naser [13] ont étudié le mouvement de la fumée d'un incendie de véhicule dans un
tunnel routier de la ville de Melbourne. Ce tunnel est un tunnel routier unidirectionnel. 1l a les
dimensions suivantes qui sont une longueur de 3500 m, une largeur de 12 m et une hauteur de 7
m. Il est équipé par 12 extracteurs de 1,8 m de diamétre qui débitent chacun 80 m*/s. Le code
FLUENT 6.0 est utilisé pour la résolution des équations moyennes de la vitesse, la pression, la
température et de la fraction massique des gaz. Pour l'analyse, ils ont supposé que 1’incendie
d’un autobus libere une énergie équivalente a la combustion de 500 litres de carburant « diesel »
(puissance de 44.4 MW) en 6 minutes. Les véhicules en amont du feu sont restés a I’arrét tandis
que les véhicules en aval du feu ont eu assez de temps pour sortir du tunnel. Grace a I'action des
extracteurs, la plupart de la fumée a été poussée en aval du feu. La fumée était également
dispersée a environ 55 m en amont du feu, exposant ainsi les passagers dans cette région a un
grand risque. A moins de 8 minutes aprés que le feu ait commencé, les concentrations de masse
d’oxygeéne (O,), de dioxyde de carbone (CO,) et de I’oxyde de carbone (CO) étaient dans les
marges de 0.12- 0.15, 0.08-0.11 et 0.0006-0.0014 respectivement. D’ou la nécessité d’une

évacuation rapide et immédiate des passagers dans le cas d'un feu dans un tunnel.

Ils ont rapporté que ces concentrations des O,, CO, et CO sont a des niveaux de
concentration défavorables pour la santé humaine. Dans ce cas, la recherche de nouveaux
systemes de ventilation ou I’amélioration du ceux existants est nécessaire pour réduire les

impacts de I’incendie.
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Bailfy et al. [4] ont utilisé le modéle de zone de feu consolidé et de transport de fumeée
CFAST (Consolidated Fire And Smoke Transport) développé par le NIST (National Institute of
Standards and Technology), et le nouveau complément qui est désigné sous le nom du sous-
modele d'écoulement de couloir (the Corridor Flow Sub model), pour predire d’une maniére plus
exacte I’écoulement de la fumée en bas d’un couloir afin de surmonter les problémes de
protection lies aux incendies, a savoir le temps de détection et d’évasion. Le CFAST suppose
avant 1’introduction de ce nouveau sous-modele que la fumée se déplace instantanément d'un

coté du compartiment a I’autre.

Les résultats des différentes versions en comparaison avec ceux obtenus
expérimentalement sont présentés sur la figure 2.1. On remarque qu’il reste encore des efforts a

faire pour améliorer les modéles de calcul.

IUU‘[“—_ - o

i S —

5
§

e |
! ”:;' MNouveau modéle [
80T |~ Modble originale | _
i Ezpénmental [ &

&0 )

Temperature, °C

Le temnps s

Figure 2.1 : Comparaison entre les modéles [4]

Carvel [3] présente les résultats d'une étude d'influence de la ventilation longitudinale
forcée sur les incendies survenus sur les voitures, les citernes et les véhicules lourds dans les
tunnels. L'approche probabiliste Bayésienne est utilisée pour affiner les évaluations faites par un
nombre d’experts. Joint aux données d’essais expérimentaux du feu dans les tunnels, les résultats
sont présentés et les implications sont discutées. L'influence de la ventilation longitudinale sur le
feu survenu sur les marchandises des vehicules lourds est prévue pour étre beaucoup plus intense
que les estimations d’experts, faisant accroitre le feu dix fois plus comparativement a une
ventilation naturelle si elle était utilisée. L'effet de la ventilation sur un incendie d’une citerne

dans un tunnel dépend de sa taille ; en effet le taux de dégagement de la chaleur des petits feux
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de bac peut étre réduit par la ventilation forcée, en revanche il peut étre attisé dans le cas des
grands feux. La taille d'un feu de voiture n'est pas prévue d’étre considérablement affectée par la

ventilation forcée a basses vitesses de ventilation (voir tableau 2.1).

Tableau 2.1: Tests avec ventilation forcée et naturelle

Test avec ventilation forcee Test avec ventilation naturelle Lavitesse | Rq

CETU incendie de voiture EUREKA & FOA incendie de voiture | 2.0 ms™ 1.0

VTT testl EUREKA & FOA test 1.3ms? 1.0
VTT test2 EUREKA & FOA test 1.3ms? 1.0
EUREKA test de feu EUREKA test de feu 29ms? 2.8

Rq Rapport de HRR, Rq = Qvent/ Qnat

Quent : HRR avec ventilation forcée

Qnat : HRR de méme feu avec ventilation naturelle
HRR: Quantité de chaleur par unité de surface [w/m2]

Giesen et al. [14] ont étudié les ventilateurs. Ces derniers sont installés pour contrdler le
courant d'air et diminuer les concentrations des gaz polluants dans les grands compartiments.
Aux Pays Bas, leur application est bien connue dans les parkings comme un élément de sécurité
contre les incendies. Dans la conception, la technique CFD (Computational Fluid Dynamics) est
utilisée pour Vérifier le niveau de sécurité qui est attribué par 1’utilisation des ventilateurs.
Cependant, il y a que peu d’information sur les conditions de modélisation des ventilateurs de jet
en CFD. Ceci inclut surtout le manque des données expérimentales qui peuvent étre appliquées
pour la validation du modéle de ventilateur. Dans cette étude les résultats sont présentés comme
des mesures pour un type spécial de ventilateur de jet dans un grand espace. Pour la modélisation
du ventilateur de jet, le point de départ est peu compliqué, car le modeéle devra étre inclus
généralement dans de grands domaines de calcul. L'applicabilité de I'approche développeée et de
I'évaluation d’efficacité de la position du ventilateur de jet dans les grandes espaces est

présentée.
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Figure 2.2 : Variation de la vitesse axiale maximale en fonction de la distance a I’extracteur [14]

Hitoshi et al. [15] ont étudie les propriétés du feu dans le domaine proche d'une source du
feu dans un tunnel. Des expériences ont été entreprises en utilisant trois types de modéles de
tunnels dont les dimensions sont a I’échelle 1/10, 1’échelle 1/2 et I’échelle 1/1, ayant des sections
rectangulaires et vodtés. Les sources carrées de feu ont été utilisées comme des modéles de
sources du feu. La variation de 1’allongement de la section transversale de tunnel, le taux de la
chaleur évacuée et la vitesse longitudinale de ventilation forcée ont été examinés. En se basant
sur les résultats obtenus dans le modéle de tunnel avec 1’échelle 1/10, différents parametres ont
été déterminées a savoir la hauteur apparente de la flamme, la température maximale de la
couche de fumée ainsi que sa position et également la formule empirique pour la flamme
inclinée. L'effet de I’allongement de la section transversale de tunnel a été aussi introduit dans
ces modéles. On constate que la longueur définie par H¥**/bY? (H: Ia hauteur de tunnel (m) et b:
la largeur du tunnel (m)) est devenue une longueur représentative pour les phénomeénes
d'investigation du feu dans les tunnels. lls ont conclu que ces formules empiriques sont
suffisamment applicables pour les phénomenes de prévision du feu dans des domaines proches

de la source carrée du feu

Karim et al. [16] ont étudié I'application de la méthode RANS et LES pour prévoir la
vitesse critique de ventilation. Les résultats de modele de champ sont présentés pour les
incendies dans les tunnels horizontaux bien-ventilés. Les deux approches RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) et LES (Large-Eddy Simulations) sont appliquées au modele de
turbulence. Les incendies expérimentaux de tunnel ont été simulés sur un tunnel virtuel de
longueur réduite. Ceci ci est possible du fait que 1’écoulement en aval de la source de I’incendie

devient essentiellement unidimensionnel. En se Basant sur I'échelle de I’intégrale de la longueur
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turbulente obtenue a partir des calculs de RANS, un critére pour la dimension du maillage locale
doit étre pris en considération dans le but d'obtenir des résultats fiables avec les simulations par
LES. On illustre que I’exactitude des résultats de LES dépend fortement de la qualité de
maillage. Ils prouvent également qu'il y a une diffusion thermique plus turbulente dans les
simulations par LES en comparaison avec les simulations par RANS. Il est a noter que les
simulations de RANS sont effectuées par FLUENT. Le modéle réalisable k-& est employé en
combinaison avec un modele de flottabilité basé sur I'hnypothése généralisée du gradient de
diffusion. Les calculs de LES sont réalisés par FDS (Fire Dynamics Simulator) du NIST. Les
prévisions de la vitesse critique de ventilation obtenue par les deux approches RANS et LES

sont comparées 1’une a I’autre.

M. Galdo Vega [17] a présenté une simulation numérique en trois dimensions d'un
systeme de ventilation longitudinal (LVS). Ce type de ventilation est développé pour analyser le
comportement d’incendie a l'intérieur du tunnel routier bidirectionnel de Mémorial. Ce tunnel
d’une longueur de 853 m est utilisé pour la modélisation numérique et utilisé pour les études
expérimentales. Sur ce tunnel, 98 essais d’incendies a eéchelle réelle de ventilation avec différents
systemes de ventilation ont été effectués, constituant ainsi la premiére approche expérimentale
significative pour analyser les incidents du feu a l'intérieur de tunnel routier. Un nombre total de
24 ventilateurs réversibles de jet ont été installés en groupes de trois ventilateurs, équidistants au-
dessus du tunnel, et en porte-a-faux au plafond du tunnel. La validation du modéle numérique
développé pour produire le comportement de la fumée produite pendant un incendie a l'intérieur
d'un tunnel routier est réalisé par comparaison aux données expérimentales précédentes

rassemblées dans le projet de tunnel de Memorial.

Jojo et al [2] ont étudié la performance des systéemes de sécurité dans les tunnels pour la
protection contre les incendies. La technique CFD (Computational Fluid Dynamics) a été utilisé
pour 1’évaluation de cette performance. Les systemes communs de sécurité de ventilation utilisés
dans les tunnels sont premi¢rement examinés. Les aspects de sécurité liés a I’incendie en tunnel
et la ventilation sont ensuite discutés. Le débit d'air induit par un incendie des véhicules dans un
tunnel est simulé a l'aide de CFD. Les résultats montrent que les performances des différents
systémes de sécurité sont évaluées et comparées. Les systemes considérés sont longitudinales,
semi transversal, transversal, transversale partielle, et des systemes de ventilation longitudinale
et semi-transversales combinés. Les analyses de sensibilité sont effectuées sur les effets de la
taille des mailles, le nombre d'itérations, le temps de calcul nécessaire et la précision des

résultats.
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F Wang et al [18] ont présenté une étude numérique qui a été reéalisée pour étudier le
comportement aérodynamique de ventilateurs de jet dans un tunnel routier incurvé et ses effets
sur le systeme de ventilation du tunnel. 1l a été constate que les variations de la pression statique
et dynamique dans un tunnel incurvé sont non monotones. Apres les jets, la pression augmente
progressivement, mais cette augmentation est suivie par une chute brusque et ensuite une
récupération d’augmentation. C’est attribué a l'interaction entre les jets et les parois incurvées du

tunnel.

Une augmentation brusque de la pression est entrainée quand le jet atteint la paroi
incurvée, et comme la paroi est proche aux ventilateurs, elle cause une réduction sur la pression.
L'écoulement devient dissymétrique en aval des jets. La mise au point des jets dépend de la
séparation des ventilateurs et la distance entre les ventilateurs et les parois du tunnel.
L'augmentation de I'espace entre les ventilateurs ou 1’¢loignement de plafond du tunnel rend les

jets répandus plus rapidement a travers la section transversale.

La distance nécessaire pour le rétablissement complet de la pression est a environ 90-120
m dans cette étude. Le coefficient de 1’augmentation de pression le plus grand est obtenu lorsque
les ventilateurs sont disposés selon la distance de 2,4 m entre les ventilateurs, les ventilateurs
compensés de 0,5 m a partir de la ligne médiane vers la paroi convexe, et le rapport de la
distance entre les ventilateurs et le plafond au diametre de fans de 1.77 m

K.C. Karki et al [19] ont réalisé une étude pour valider le modéle CFD (computational
fluid dynamics) pour un systéeme de ventilation longitudinale des tunnels. Le modéle utilisé
inclut la turbulence, le feu, le transport radiatif et les fumées ainsi que la ventilation. Le code
utilisé est appelé COMPACT-3D, ou la turbulence est représentée par le modele k- ¢ . Les
modeles de ventilation, de transfert radiatif et de fumée sont inclus. Le feu est représenté par une
source de chaleur et de fumée. Le modeéle ne simule pas le processus de combustion. Par contre
le taux de transfert de chaleur d0 a la combustion est représenté par une source de chaleur

volumeétrique au voisinage du feu.

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

pour predire les effets du feu dans les régions lointaines du tunnel.
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Au vu de cette étude bibliographique, la modélisation de la ventilation, de la propagation
des fumées et des feux dans les tunnels est principalement recherchée. Cette tendance est liee
d’une part aux cotts €levés des expériences a grande échelle, et d’autre part a ’accroissement de
la puissance des moyens informatiques, favorisant la simulation numérique. Les codes utilisés
sont souvent validés sur une série d’expérience menée dans une configuration bien définie. La

qualification de ces codes nécessite des lors des résultats expérimentaux supplémentaires.

Des études complémentaires sur le comportement des feux et des fumées en milieu confiné
et ventilé mécaniquement sont encore indispensables pour 1’amélioration de la sécurité dans des
tunnels routiers. Dans notre étude, I’objectif principal est la simulation numérique de
I’optimisation de I’angle d’inclinaison et la position de fixation des ventilateurs par rapport au

plafond et 1’étude de certains effets sur le comportement de la fumée en aval dans un tunnel.
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L’étude numérique présentée dans ce chapitre s’appuie sur I’utilisation du code FDS
version 5. Ses principales caractéristiques sont résumées ci-aprés. Une attention particuliére
est portée aux modélisations du ventilateur de jet, de la source de feu et de choix du maillage.
La description de FDS est basée sur les informations contenues dans le guide de l'utilisateur

[21] et le guide des reférences techniques [22] accompagnant le programme.

3.1. Description de I’outil numérique FDS

FDS (Fire Dynamic Simulator) est un code de simulation numérique, spécialisé dans la
simulation de la propagation des fumées et des feux. En plus, il peut simuler d’autres types
des problémes tels que les transferts thermiques entre les solides et les gaz. Il est base sur la

résolution des équations de Navier-Stokes pour les écoulements avec transfert de chaleur.

Il a été originalement congu pour analyser les feux a grandes échelles. Les prévisions de
vitesses et de températures sont déterminées avec une précision de 5 a 20% par rapport aux
résultats expérimentaux selon la qualité du maillage. Le code FDS est muni de 3 modeéles

intégrés [21] qui permettent de simuler un feu.

FDS comme tous les logiciels CFD passe par trois étapes pour la simulation des
phénomeénes (voir figure 3.1). Premiérement, le préprocesseur qui est un fichier d’entrée de
type texte (extension : .fds) sur le quel on spécifie le domaine de calcul, la géométrie et les
conditions aux limites. Ce fichier doit étre compilé et exécuté par le solveur qui est dans ce
cas FDS.5. Finalement, les résultats des simulations peuvent étre visualisés sur le post-

processeur qui est accompagné par un fichier appelé Smokeview et un autre fichier Excel.

Fichier d’entré FDS Smokeview EXEL
(Préprocesseur) (Solveur) (Post-Processeur)

Figure 3.1 : Schéma de fonctionnement de FDS
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3.2. Modeéles présents dans FDS
e Modéle hydrodynamique:

Il permet de résoudre une forme des équations de Navier et Stokes appropriée aux
¢coulements de faible nombre de Mach a I’aide d’un algorithme explicit de type prédiction -
correction d’une précision du second ordre. La turbulence est traitée a 1’aide de la méthode
LES (mode par défaut). Le code FDS peut également faire la résolution en mode DNS si le

maillage considéré est assez fin. Les termes dissipatifs sont calculés directement.

Le choix entre LES et DNS dépend de la nature du probléme et de 1’objectif du calcul.
Par exemple, pour une simulation de la propagation des fumées dans un large espace, il n’est
pas possible de calculer les équations de transport et de combustion directement. Par contre,
pour simuler une combustion a petite échelle, le calcul des équations de transport et de
combustion peut se faire dans un certain niveau. Les équations associées aux modeles

hydrodynamiques sont :

e Conservation de la masse :
2 4+7.(pu) =0 (3.1)
e Equation de conservation de la quantité de mouvement :
2 (pu) + V(uw) + VP = pf + V1 (3.2)
e Equation de conservation de I’énergie :
2 (ph) + V(uh) =2+ ¢ —Vq + ® (3.3)
e Equation d’état pour les gaz parfaits :
P=— (3.4)
Ou :

h, représente le champ d’enthalpie (fonction de la température);
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u, représente le champ de vitesse ;
P, représente le champ de pression ;
T, représente le champ de température ;

f, représente le terme des forces (forces de gravité, frottement entre les particules...) ;

ou; , Ouj 2 9 2
Vty =u (6_31; * a_xj) ~ S Sy = H (251'1' - §6if(‘7u)) (35)
_ 1(ow 0w
6ij T2 (axj t axi) (36)

0ij - Symbole de Kronecker
g™ : la chaleur dégagée par unité de volume ;
q : la densité de flux de chaleur.

Modéle de combustion :

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

simplifiées et des expériences.

Transport des effets radiatifs

La représentation des effets radiatifs est incluse dans le modéle par la résolution de
I’équation de transport radiative pour un gaz gris non diffusif. La résolution est similaire a la

méthode utilisée dans les volumes finis pour le transport convectif.

Toutes les surfaces solides sont associées a une condition limite thermique outre des
informations sur le comportement du brllage du matériau. Les transferts de masse et de
chaleur sont estimés en utilisant des corrélations empiriques. Sur FDS, toutes les émissivités

des solides sont prises par defauts égaux a 0.9.
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3.3. Modélisation de la turbulence

Le code FDS permet ’utilisation de la méthode LES ou bien DNS. |l faut noter que, le

temps de calcul avec la méthode DNS est presque 100 fois celui de la méthode LES

Modélisation en utilisant la technique LES

La différence importante entre les codes CFD réside dans le traitement de la turbulence.
Sur FDS, il n’existe que les deux méthodes de traitement de la turbulence LES et DNS. La
technique LES est utilisée pour modéliser les processus dissipatifs (viscosité, conductivité
thermique) qui se produisent a une petite échelle par rapport aux échelles explicitées pour la
résolution numériques. Les coefficients .., k et D correspondant a ces processus ne peuvent
étre utilisés directement. Dans la majorite des cas, ils sont remplacés par des expressions qui
modélisent leurs impacts sur la forme approximative des équations associées. A titre

d’exemple, la viscosité modélisée en LES est donnée par Smargorinsky [20] :

s =P (_C_s_ /_\.f\lﬂl[ 29_,} S'_U—%(V HT j‘
) (3.7)

Avec :
Cs: une constante empirique
A: lataille de la maille

Sij: les termes « filtrés »

Le modéle, qui utilise la viscosité modélisée, . , permet de stabiliser 1’algorithme
numérique, spécialement ou la vorticité est générée [20]. Les termes de diffusivité et de

conductivité sont exprimés de la méme maniere.
e Modélisation en utilisant la DNS

Dans cette technique, la viscosité, la conductivité thermique et la diffusivité sont

approchées par des lois cinetiques. La viscosité en DNS, peut se modéliser a partir de :

26.69x107 \/M, T
0,2 Q, (3.8)

H pus :ZY,' My py [Kg/m s]=
I
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Ou:
ol : le diametre de la sphére de Lennard-Jones [A°];
Qu: le coefficient de diffusion par collision;

| : indice de I’espece.

Cette viscosité est d’autant plus importante dans la combustion et la dépendance en
température de chaque coefficient est importante. La résolution des équations spécifiques
pour les deux méthodes dépend du filtre spectral, I’intervention du nombre de Reynolds joue
toujours le premier role puisqu’on peut montrer que ce dernier est une puissance inverse de la
taille de la maille. Autrement dit, a partir d’un certain nombre de Reynolds, le calcul avec la
DNS devient impossible. On note que ces parametres sont définis par défaut sur FDS 5 et leur

changement ne peut se faire qu’en accédant au code source du logiciel.
3.4. Domaine de calcul sur FDS

Tout le calcul sur FDS 5 repose sur des données enregistrées dans un fichier «nom.fds »
qui représente la premiére étape avant de procéder au calcul. Les données d’entrée
déterminent la taille physique du domaine, le maillage et d’autres géométries additionnelles.
L’écriture des données se fait a 1’aide de liste de noms intégrés dans le code (GRID, VENT,

OBST.....), suivies par des paramétres de repérage.

Le domaine de calcul est spécifié par le groupe MESH. L’attribution d’un systéme de
coordonnées est nécessaire. Les tunnels sont représentés conformément aux dimensions

spécifiées.

La génération de I’ouverture et de la cloison pourra se faire de deux maniéres : la
premiere consiste a créer des obstructions. Ceci se fait a 1’aide du groupe OBST. La
deuxiéme méthode est Iégerement moins longue que la premiére. Elle consiste a générer une
cloison a I’aide de OBST et de spécifier la présence d’une ouverture I’aide de HOLE qui
décrit la présence d’un trou dans 1’obstacle. Ainsi toute maille solide présente dans I’intervalle

décrit par HOLE sera éliminée.

Un exemple de fichier texte est présenté par la figure (3.2). Cet exemple correspond a la

simulation de la ventilation longitudinale par un ventilateur de jet dans un tunnel.
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" | CSP2.fds - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage ?

Etude numérigue de T'optimisation de 1'angle de calage du ventilateur d'extraction .
de fumée dans un systéme de wentilation longitudinal de tunnel.

&HEAD CHID='CS0-2', TITLE='T"angle de calage=0, position 2'/

&MESH ID='meshz',IJK=36,10,0%9, %B= 60.0, 90.0, -6.42,6.42,0.0,
&MESH ID='mesh3',IJK=80,40,36, ®xB= 90.0, 110.0, -6.42,6.42,0.0,
&MESH ID='meshd',IJK=40,20,36, xB=110.0, 140.0, -6.42,6.42,0.0,

o, 0,

6.42
G.42
G.42
&MESH ID='mesh5',IJk=72,10,18, xB=140. 260.0, -6.42,6.42,0.0,6.42

£
A
s
£

&TIME T_END=100.0/7

m

&SURF ID='BLOW', POROUS=.TRUE., WEL=52.2 /

&OIBST »B= 98.5, 101.5,-0.32,-0.32, 5.14, 5.78, COLOR='BLUE'

&0BST ®B= ©98.5, 101.5, 0.22, 0.32, 5.14, 5.78, COLOR='BLUE' /

&0BST *B= 98.5, 101.5,-0.322, 0.32, 5.14, 5.14, COLOR='BLUE' /

&OBST »B= ©98.5, 101.5,-0.32, 0.32, 5.78, 5.78, COLOR='BLUE' /

&0BST »B= 100.0, 100.0,-0.32, 0.32, 5.14,5.78, COLOR='RED', SURF_ID='BLOW'/

EVENT MB='®MIM', SURF_ID='OPEW'
EVENT MB='"xMax', SURF_ID='0OPEM' /

&SLCF PBY=0.0,0U8NTITY='TEMPERATURE', WECTOR=.TRUE.
&SLCF PBY=0.0,QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PEY=0.0,QUANTITY="U-VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /

&SLCF PEZ=0.0,QUANTITY='VELOCITY' /
&SLCF PEZ=6.42,QUANTITY='VELOCITY' /

&SLCF PEZ=0.0,QUANTITY='U-VELOCITY' /
&SLCF PEZ=6.42,QUANTITY='U-VELOCITY' /

&DEVC x¥Z=108.0,0.0,0.535, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC »¥Z=108.0,0.0,1.070, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC x¥Zz=108.0,0.0,1.605, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC x¥Z=108.0,0.0,2.140, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC »¥Z=108.0,0.0,2.210, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC x¥Zz=108.0,0.0,3.745, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC x¥Z=108.0,0.0,4.280, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC »¥Z=108.0,0.0,4.81L5, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC x¥Zz=108.0,0.0,5.350, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC x¥Z=108.0,0.0,5.885, QUANTITY='U-VELOCITY'

&DEVC x¥Z=108.0,0.0,6.420, QUANTITY='U-VELOCITY' I
< 11 3

Figure 3.2 : Exemple d’un fichier d’entré (Pré-Processeur)

a) Ventilateur de jet (extracteur)

Pour créer un ventilateur de jet dans FDS.5, il est nécessaire d’utiliser cing obstructions
« OBST». Les quatre premiers « OBST » présentent les parois qui couvrent le ventilateur, et
le dernier « OBST » présente le ventilateur lui-méme. La vitesse de jet qui est générée par le

ventilateur, est présentée par « VEL= ».

Figure 3.3 : Exemple d’un ventilateur de jet
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L’inconvénient dans I’utilisation du code FDS réside dans la génération de surfaces
circulaires, ce qui est le cas du ventilateur de jet. Il est remplacé par une forme rectangulaire
de section équivalente a une forme circulaire. Si 1’utilisateur est amené a créer des surfaces

circulaires, il pourra le faire en la décomposant en petits carrés.

b) Géométrie non-rectangulaire
Comme il est expliqué précédemment, il est nécessaire de créer une géométrie non-
rectangulaire telle que, une paroi inclinée, dans ce cas-la on peut utiliser des petits carrés avec
la commande « SAWTOOTH=.FALSE » pour éviter I’impact de ces carrés sur 1’écoulement
(Figure 3.2).

Figure 3.4: Exemple simple de “SAWTOOTH=.FALSE”

3.5. Maillage sur FDS

Le choix du maillage dépend de la complexité de la géométrie. Le seul maillage existant
sur FDS est le maillage structuré, c'est-a-dire la forme de mailles est parallélépipédique. La
taille des mailles est spécifiée dans chaque direction du systéme de coordonnées a I’aide de
(&MESH ID='meshl’, IJK=, XB=/) (IJK : nombres de mailles suivant x, y et z). De plus, il
est conseillé de choisir des tailles de mailles de la forme : j et k =2' 3™ 5". Ceci revient au fait
que, I’algorithme de calcul utilise un filtrage statistique, basé sur les transformées de Fourrier

rapides.
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Figure 3.5 : Maillage sur FDS

Apres ’établissement de ces données sur le fichier correspondant, il faudra spécifier les
données de sorties, s’ils sont des iso-surfaces, des distributions de vitesses ou de
concentration... Il est nécessaire de savoir que toutes ces données doivent étre validées avant
le lancement du calcul. Aucune modification ne pourra étre faite apres le démarrage du calcul
itératif.

L’avantage FDS est qu’on peut spécifier une commande de mesure au cours du calcul,
ce qui permet de retrouver facilement la distribution temporelle d’une variable (densité,

vitesses, flux de chaleur). Donc son utilisation dans notre étude est fortement recommandée.

3.6. Problématique

Les tunnels unidirectionnels qui ont des longueurs inférieures ou égales a 3000 m sont
équipés de systemes de ventilation longitudinale pour assurer un bon niveau de confort de

service ordinaire et une sécurité en cas incendie.

Dans le systeme de ventilation longitudinale, les extracteurs sont installés
horizontalement a une certaine distance du plafond. Le jet en contact de la paroi de plafond
géneére une contrainte de cisaillement et perturbe I’écoulement dans le tunnel (figure 3.6).
Pour réduire cette contrainte et améliorer I'efficacité de l'installation, une inclinaison des

extracteurs vers le sol d'un angle donné est introduite.

Figure 3.6 : Champ de la contrainte de cisaillement au plafond
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3.7. Domaine de calcul de I’étude

Un tunnel avec la ventilation longitudinal est présenté dans la figure 3.7 (a). Une partie
de ce tunnel de 250 m de long, 12,84 m de large et 6,42 m de hauteur est illustrée dans la
figure 3.7 (b). Le systéme de ventilation du tunnel est réalisé avec un extracteur. Ce dernier
est installé a une distance de 100 m a partir de la section d'entrée et de 150 m de la section de
sortie au milieu du domaine physique par rapport a la largeur. Le feu considéré est juste apres
I'extracteur a 112m de l'entrée du tunnel (cas d’étude 2). Ces distances ont été choisies pour
permettre la décharge complete du flux d'air généré par le ventilateur dans le flux dair du
tunnel. En plus, ils permettent le développement suffisant du profile de vitesse dans le tunnel.
Dans le cas d’étude 1, aucun véhicule n’est pris en compte dans le tunnel, alors que dans le

cas d’étude 2, le seul véhicule en feu est présent dans le tunnel.

£ [ ] [
< e i i s
‘@ / i :
S s !
12.84'm 3 2
(a)
' Zp i .......

100 m i

_.-._‘.‘_.-._

112'm Location de feu

A

(b)

Figure 3.7 : Schéma descriptif du domaine de calcul

H, présente la hauteur utile (m) dans le tunnel
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3.8. Conditions initiales et aux limites

Dans le cas d’étude 1, il n'y aucun feu, I’écoulement dans le tunnel est isotherme. Sur
les parois, une condition de non-glissement, une température constante (prise égale a 20 ° C)
et un flux initial nul de tunnel & I'entrée sont considérés. A I'entrée et a la sortie du tunnel, la
température et la pression sont celles de I’ambiance. La vitesse de sortie du ventilateur est de
50 m/s. Le ventilateur est de 0,64 m de diameétre et 3 m de longueur. Les profils de vitesse
axiales sont mesurées au niveau de sections transversales x =108 m, x = 116 m, x = 136 m, X
=176 m, x =210 m et x = 246 m a partir de I'entrée du tunnel, figure 3.8. Dans le cas d’étude
2, les conditions initiales et aux limites du cas 1, et un incendie d’un véhicule, situé a 112 m
de I'entrée du tunnel, générant une puissance thermique constante de 10 MW sont considérés.
Cela correspond & 1390 W/m? pour une plate-forme de (4x1.8) m® Pour mesurer la
température, des capteurs sont placés le long du milieu du tunnel (y = 6,42 m) a 2 m de

hauteur. La simulation numérique est effectuée pour I'ensemble du domaine.

3.9. Choix de maillage

Dans cette étude, le domaine physique est divisé en trois sous-domaines A, B et C
(tableau 3.1), avec différents nombres des mailles dans les trois directions de la forme (figure
3.8).

Pour assurer des résultats acceptables, il est nécessaire de choisir un bon maillage. La
technique est de minimiser la taille des mailles avec la comparaison entre les résultats des

simulations, jusqu'a I’obtention d’un maillage plus favorable, figure 3.9 et 3.10.

Tableau 3.1 : Différents maillages de domaine du calcul

A B C
AX 1,5 0,6 0,16 0,11 1
AY 0,8 0,32 0,32 0,32 0,32
AZ 0,6 0,18 0,18 0,18 0,35

T

==

o e e o —— | —— |

v
A
v
A
v

Figure 3.8 : Maillage de domaine du calcul
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5,88 .\\\\/4
5,35 ’
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I —<—Dx0.6m
1,07 o
0,53 M
0 /
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Vitesse (Ux) (m/s)

Figure 3.9 : Profile de vitesse pour différents maillages a x=116 m

6.42 b X =246 m
6,22 “me 4
5,88 l 4‘
5,35 \-\ </
E 481 -I\. L
N 428 —=—Dx0.11m o </
s —e—Dx0.16m ._/ \
5 —<—Dx0.6m Voo
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2,14 I
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1,07 1&.\ 4\
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0

o
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w
I

Vitesse (Ux) (m/s)

Figure 3.10 : Profile de vitesse pour différents maillages a x= 246 m

3.10. Temps de simulation

Les simulations sont réalisées sur un temps de 180 s. A la hauteur de 5,88 m, on
remarque qu’a partir de 10 s, les valeurs de vitesse axiale fluctuent entre 10 et 20 m/s. A partir

de 120 s, les valeurs de vitesse axiale fluctuent auteur de 16 m/s.
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24 h=5,88

20

16

12

Vitesse axiale (m/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps de simulation (s)

Figure 3.11 : Variation de la vitesse axiale maximale en fonction du temps, a la hauteur 5,88 m

A T’hauteur de 2,14 m, les valeurs de vitesse axiale augmente jusqu'a 2,8 m/s a 100 s. A

partir de 100 s, les valeurs de vitesse axiale fluctuent auteur de 2,8 m/s.

h=2,14 m

Vitesse axiale (m/s)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps de simulation (s)

Figure 3.12 : Variation de la vitesse axiale maximale en fonction du temps, & la hauteur 2,14 m

3.11. Validation de calcul
La figure 3.9 présente 1’évolution de la vitesse axiale maximale en fonction de la distance a

I’extracteur pour trois configurations (o = 0° et Z, = 0,96 m), (0 =0° et Z, = 1,28 m) et (a = 0° et
Z,=192m).
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4
4
0 3 —a—096m
£ 3 —e—128m
[} —A—16m
T 2 L =
x
© 2
(O]
g 1
> 1 :\
l\
4 g—————1
100 120 140 160 180 200 220 240 260
Distance X (m)
20 1
" = = = «frae jot
—_— — wall jet
‘\ wall jet deflector
151 — - =wall jet (3m obstr)
\ = = =wall jet (5m obstr)
1 %
10 d\\‘
BN
-~
5 4 k“*&-—-
S
= :-h-?-‘-_"""" A s mom
0 . T . |
0 5 10 15 20

x-distance [m]
Figure 3.13 : Variation de la vitesse axiale maximale en fonction de la distance a I’extracteur

On remarque que la vitesse diminue quand on s’¢loigne de I’extracteur. L’évolution de

la vitesse est qualitativement similaire a de Giesen et al. [14]
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Chapitre 4 : Résultats et I’interprétation

4.1. Cas 1: Extracteur horizontal (angle de calage a=0°, Z, différent)

Les profils de vitesse d’extraction (soufflage) a des différents sections du tunnel pour
les positions de fixation de I’extracteur Zp de 0,32 m a 1,92 m par rapport au plafond sont
déterminées, (figure 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6). La vitesse axiale est représentée en fonction
de la hauteur du tunnel aux sections axiales de mesure le long du tunnel, x=108, 116, 136,
176, 210 et 246 m. La limite inferieure de positionnement (fixation) de I’extracteur est de
Z,=1,60 m. Pour maintenir une hauteur utile de 4.5 m dans le tunnel (70% de I’hauteur réelle
du tunnel). Par rapport aux positions de fixation de 1’extracteur, les hauteurs utiles sont

calculées et présentées sur le tableau 4.1

Tableau 4.1 : Différents postions de I’extracteur et les hauteurs utiles

La position Z, (m) 0.32 0.64 0.96 1.28 1.60 1.92

L’hauteur utile H; (m) 5,78 5,46 514 4.82 4,5 4,18

4.1.1. Evolution de la vitesse axiale en fonction de la position de ventilateur

7 7
5 §
E }/ T >/ g 4
N 4 on >/ v N
S s\ : °
3 ‘r —=—0.32m g
I —e—0.64m
< 2
2 17 0.96m
m’ —»—1.28m 1
1 W 1.60m
—v—1.96m
0 / 0
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 o 5 10 15 20 25 30
Vitesse (Ux) (m/s) Vitesse (Ux) (m/s)
Figure 4.1 : Vitesse axiale 8 X =108 m Figure 4.2 : Vitesse axialea X =116 m
pour différents positions de I’extracteur pour différents positions de 1’extracteur
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Figure 4.3 : Vitesse axiale a X =136 m Figure 4.4 : Vitesse axiale a X =176 m
pour différents positions de I’extracteur pour différents positions de I’extracteur
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6 “ \ 6 | | /
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Figure 4.5 : Vitesse axialea X =210 m Figure 4.6 : Vitesse axiale a X =246 m
pour différents positions de 1’extracteur pour différents positions de 1’extracteur

D’apres les figures 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 et 4.6, on peut noter que :

Les profiles de vitesse sont qualitativement similaires pour les différentes positions de
fixation de I’extracteur. Les profils de la vitesse axiale obtenus montrent qu’un maximum est
atteint a la section de mesure de x= 108 m. Le maximum de la vitesse axiale croit avec la
position de fixation de I’extracteur a partir de Z,= 0,64 m, (figure 4.7). On remarque que

cette vitesse décroit quand I’extracteur est fixé entre Z,= 0.32 et 0.64 m. La figure 4.8, montre
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que le pic (vitesse axiale maximale) décroit avec I’augmentation de Z,, le long de la hauteur

du tunnel.

Les résultats de la vitesse axiale a la section transversale x=116 m présentent un méme
comportement que pour la position de 1’extracteur Z,=0.32 m. La distribution a tendance a
s’élargir sur la hauteur du tunnel pour Z,=0.96m et Zy,=1.6m. Dans ces deux dernieres
situations, le soufflage se fait sur les 2/3 de la hauteur du tunnel. Plus loin de I’éjection de
I’air de I’extracteur, a x=246 m, les profils de la vitesse axiale deviennent uniformes mais
faibles. La vitesse a diminué jusqu’a atteindre environ 3.5 m/s sur toute la hauteur du tunnel,
(figure 4.6). 1l peut étre remarqué sur les figures 4.1 — 4.6, que le profil de vitesse axiale tend
vers 1’'uniformité loin de I’injection de la quantit¢ de mouvement du ventilateur, ceci est due
au fait que plus I’extracteur est ramené vers le bas (Zp=0.32 m —» Zp = 1.6 m) I’effet de la

contrainte de cisaillement diminue et 1’effet de symétrie plafond-sol augmente.

UxX max
28

26 -
24
22 -
20 A

18 - —o— Ux max m/s...

16 . . . . Z, (m)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figure 4.7 : Variation du maximum de la vitesse axiale en fonction de la position de 1I’extracteur

Hauteur (m)

7

—o— Hauteur...

3 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Z, (m)

Figure 4.8 : Variation de la position de la vitesse axiale maximale par rapport a la hauteur du tunnel

en fonction de la position de I’extracteur
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4.1.2 Champs de vitesse et de la contrainte de cisaillement pour les différentes positions

du ventilateur

Les figures 4.9, 4.10 et 4.11 représentent les champs de vitesse au plan (X, Z) et les
champs de la contrainte de cisaillement au niveau du plafond et du plancher (plan X, Y) pour
les differentes positions de fixation (Z, = 0.32, 0,64, 0,96, 1,6, 1,92 m). L’objectif de cette
étape est de visualiser I’effet de la variation de la position de I’extracteur sur la variation des
contraintes de cisaillement et des champs des vitesses.

A cause du grand contact avec le plafond qui peut étre vu clairement pour la position
Zp = 0,32 m de I'extracteur, le champ de vitesse est perturbé. Le champ de vitesse devient

plus uniforme a des positions inférieures de 1’extracteur et disparait plus loin dans le tunnel.

Z,=0.32m

100 110 120 130 140 150 160 (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (m/s)

Figure 4.9 : Champ de la vitesse axiale dans un plan symétrique (X2)
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100 110 120 130 140 150 160 (m)

0 1.0 20 3.0 40 50(N/m?)

- - w - w - e -

- w

Figure 4.11 : Champ de la contrainte de cisaillement au plancher (plan X, Y)

La figure 4.10, montre les contraintes de cisaillement au plafond pour les différentes
positions de fixation de I’extracteur. A Z, = 0.32 m, on remarque un champ de cisaillement
élevé sur une large surface au plafond et le long du tunnel. A partir de Z, = 0,64 m jusqu’a
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Z, = 1,92 m, on peut noter que la contrainte de cisaillement au plafond du tunnel diminue et
s’éloigne avec 1’¢loignement de I’extracteur du plafond.
La figure 4.10, montre que la contrainte de cisaillement au plancher est

approximativement nulle pour toutes les positions du ventilateur.
4.1.3. Performances de la position d’extracteur

L’expression de la force de poussée de jet dans les tunnels est donnée par la relation

suivante :
F; = p4;V;* (©)

L’expression de la force de poussée est aussi exprimée en fonction de la force de

poussée de jet moyennent les coefficients k1 de Kempf et k2 de vitesse respectivement.

K
Ft=F}'k_: (7

1 _ _n
k—z—(l - (8)

Avec

A : Section de tunnel

V: : Vitesse moyenne de ventilation & une section donnee
Vj : Vitesse de jet

p : Masse volumique de I’air dans le cas isotherme.

Il est possible de déterminer la position optimale de I’extracteur en termes de facteur

de performance (FP) défini comme suit :

__ F(azZp=0,32m)

FP = —
Fr(aZp>0,32m)

)

Le rapport entre la force de poussée de I’air qui assure un flux longitudinal dans le
tunnel, pour Z, > 0,32 m et celle correspondante a Z, = 0,32 m est donne dans le tableau 4.2 le

long du tunnel en différentes positions.
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Tableau 4.2 : Force de poussé et facteur de performance pour les différentes positions

Fi (N) 803,8
Zp(m) ,

x-section (m) 108 116 136 176 210 246
0.32 Fi (N) 4545 4845 509,2 513,1 520,5 532,1
FP (-) 1 1 1 1 1 1
0.64 Fi (N) 470,9 481,7 522,8 545,9 539,9 538,1
FP (-) 0,965 1,006 0,974 0,940 0,964 0,989
0.96 Fi. (N) 465,1 467,9 541,0 543,1 540,3 536,9
FP (-) 0,977 1,036 0,941 0,945 0,963 0,991
128 Fi (N) 4435 459,1 506,9 530,5 527,6 528,7
FP (-) 1,025 1,055 1,004 0,967 0,987 1,006
16 Fi. (N) 443,2 4474 495,5 530,7 531,8 530,8
FP (- 1,026 1,083 1,027 0,967 0,979 1,002
102 Fi (N) 441,6 440,3 484.8 526,9 518,1 528,9
FP (-) 1,029 1,100 1,050 0,974 1,005 1,006

Plus on s’¢loigne du jet, la force de poussée dans le tunnel augmente car elle ne

dépend pas seulement a la vitesse qui a diminue, mais des coefficients k; et k, caractérisas le

tunnel.

La figure 4.12 représente la variation du facteur de performance en fonction de la

longueur du tunnel pour les différentes positions de fixation (Z, = 0.32, 0,64, 0,96, 1,6, 1,92

m) de I’extracteur.

FP

Figure 4.12 : Facteur de performance pour les différentes positions du ventilateur
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4.2. Cas 2: Extracteur incliné avec différents angles de calage

Les profils de vitesse d’extraction pour les différents angles de calage (0 =0, 2, 4, 6, 8
et 10°) de I’extracteur a Z, = 0,96 m sont déterminés (figures 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 et

4.18). La vitesse axiale est représentée en fonction de la hauteur du tunnel aux sections axiales

de mesure le long du tunnel, x=108, 116, 136, 176, 210 et 246 m.

Par rapport a la position de fixation de 1’extracteur et les angles de calages, les hauteurs

utiles sont calculées (tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Différents angles de calage de I’extracteur

L’angle de calage a (°) | O 2 4 6 8 10
La position Z, (m) 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
L’hauteur utile H; (m) | 5,14 5,105 5,07 5,035 5,001 4,966

4.2.1 Evolution de la vitesse axiale en fonction de I’angle de calage

7
6
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Figure 4.13 : Vitesse axiale 8 X =108 m
pour différents angles de calage
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Figure 4.14: Vitesse axialea X =116 m
pour différents angles de calage
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Figure 4.15 : Vitesse axiale a X = 136 m Figure 4.16 : Vitesse axialea X =176 m
pour différents angles de calage pour différents angles de calage
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Figure 4.17: Vitesse axiale 8 X =210 m Figure 4.18 : Vitesse axiale 8 X = 246 m
pour différents angles de calage pour différents angles de calage

D’apres les figures 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17 et 4.18 on peut noter que :
Les profils de vitesse sont qualitativement semblables pour les différents angles de
calage au voisinage proche et lointain de 1’extracteur. Les profils de la vitesse axiale obtenus

montrent qu'un maximum est atteint a la section de mesure de x= 108 m.
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A partir de la figure 4.17, on peut noter que, a une distance x = 210 m la variation de
la vitesse en fonction de la hauteur est faible par rapport aux profils de vitesses
correspondants aux abscisses inférieures. Cette constatation est valable pour les autres angles
de calage. Cela est di a l'effet de symétrie plafond/plancher. D’aprés la figure 4.15, pour o =

4° et 0. = 6° cette variation devient faible a partir d’une abscisse inférieure (X = 136 m).

Le maximum de la vitesse axiale varie inversement proportionnellement avec 1’angle

de calage de I’extracteur, figure 4.19.

Ux max m/s

22 - —— Ux max...
20 -
18 A
16 -
14 -
12 A

10 1 1T 1T 1T 1
0 2 4 6 8 10 12

Figure 4.19 : Variation de la vitesse axiale maximale en fonction de 1’angle de calage

La figure 4.20 montre que la vitesse axiale maximale varie inversement

proportionnellement avec o par rapport a la hauteur du tunnel.

Hauteur m

o lauteur m
o

2 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Figure 4.20 : Variation de la position de la vitesse axiale maximale par rapport a la hauteur du tunnel

en fonction de 1’angle de calage
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4.2.2 Champs de vitesse et contrainte de cisaillement pour les différentes inclinaisons

Les figures 4.21, 4.22 et 4.23 représentent les champs de vitesse au plan (X, Z) et les
champs de la contrainte de cisaillement au niveau du plafond et du plancher (plan X, Y) pour
les différents angles de calage (o =0°, 2, 4, 6, 8, 10) de I’extracteur. L’objectif de cette étape
est de déterminer I’effet de la variation de 1’angle de calage sur la variation des champs

contraints de cisaillement et sur les champs de vitesses.

J
:

a=8°
u Q
e ————
a=10°
¥ I | L] ] ] ]
100 110 120 130 140 150 160 (m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 (m/s)

Figure 4.21 : Champ de vitesses axiales dans un plan symétrique (XZ)
La figure 4.21 montre que plus on augmente I’angle d’inclinaison plus le champ de
vitesse s’étale sur la hauteur et la largeur du tunnel. Il est moins perturbé aux angles de calage
petit. 1l glisse sur la paroi du plafond. Aux angles de calage plus grand, il y a glissement au

niveau de plancher.
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0 1.0 20 3.0 40  5.0(N/m?

- - w - w - - -

- w

100 110 120 130 140 150 160 (m)
Figure 4.22 : Champ de contraintes de cisaillement au plafond (plan XY)

La figure 4.22, montre les contraintes de cisaillement au plafond pour les différents
angles de calage de I’extracteur.
e Pour a = 0°: on remarque un champ de cisaillement élevé sur une large surface du
plafond le long du tunnel.
e Pour o = 2°: on peut noter une diminution de la contrainte de cisaillement au plafond
du tunnel, mais elle reste importante.
e Pour o= 4°: le champ de cisaillement diminue et se manifesté sur une petite surface
au plafond.
e Pour lintervalle a = 6°a 10°: la contrainte de cisaillement au plafond est

approximativement nul.
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100 110 120 130 140 150 160 (m)

0 1.0 20 3.0 40 5.0(N/m)

- - w - w - - -

- -

Figure 4.23 : Champ de contraintes de cisaillement au plancher (plan XY)

La figure 4.23, montre la contrainte de cisaillement au plancher pour les différents
angles de calage de I’extracteur.
e Pour I’intervalle oo = 0° a 4° : la contrainte de cisaillement au plancher est nulle.
e Pour o= 6°:unchamp de cisaillement tres faible sur une petite surface au plancher.

e Pour a = 8°: on remarque, un champ de cisaillement élevé sur une large surface au
plancher.

e Pour a = 10°: on remarque, un champ de cisaillement élevé sur une large surface au
plancher.
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4.2.3 Performances de la ventilation avec I’inclinaison du ventilateur

Il est possible de déterminer la position optimale de I’extracteur en termes de facteur

de performance (FP) défini comme suit :
_ Fr(aa=0°)
T R a>0°)

Fp (10)

Le rapport entre la force de poussé de I’air qui assure un flux longitudinal dans le
tunnel, pour o > 0° et celle correspondante a oo = 0°est donné dans le tableau 4.4 pour les
différentes angles.

Table 4.4 : Force de poussé et facteur de performance pour les différentes angles

7o) Fi (N) 803,3
p(m B

x-section (m) 108 116 136 176 210 246
. Fe (N) 461,1 470,5 5177 537,5 533,9 531,5
FP () 1 1 1 1 1 1

F (N) 802,8
2 Fe (N) 4732 465,3 508,6 526,4 530,4 530,7
FP () 0,074 1,011 1,018 1,021 1,007 1,002

F (N) 799,9
4 Fi (N) 487,0 484,5 487,9 518,0 521,9 5225
FP () 0,047 0,971 1,061 1,038 1,023 1,017

F (N) 795,1
6 Fe (N) 485,1 486,0 487,8 506,9 514,9 520,3
FP () 0,051 0,068 1,061 1,060 1,037 1,022

F (N) 788,3
8 F. (N) 468,9 472,4 508,2 503,0 509,9 519,3
FP () 0,083 0,096 1,019 1,069 1,047 1,024

F (N) 779,6
10 Fe (N) 464,0 487,8 480,9 500,9 503,6 510,2
FP () 0,094 0,965 1,077 1,073 1,060 1,042

Plus on s’¢loigne du jet, la force de poussée dans le tunnel augmente car elle ne
dépend pas seulement a la vitesse qui a diminue, mais des coefficients k; et k, caractérisas le
tunnel.

La figure 18 représente la variation du facteur de performance en fonction de la
longueur du tunnel pour les différents angles d’inclinaison (a0 = 0, 2, 4, 6, 8 et 10°) de

I’extracteur.
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Figure 4.24 : Facteur de performance pour les différents angles

4.3. Optimisation de la position de I’extracteur dans le cas de I’existence d’un incendie

dans le tunnel.

Les précédents résultats montrent que la valeur optimale de 1’angle de calage avoisine a
= 4° (le profile de vitesse et les contraintes de cisaillement au plafond et au plancher sont
optimisés). Les configurations a = 0 ° avec Z, = 0,96 m et Z, = 1,60 m sont adoptés. Aussi les
configurations Z, = 0,96 m avec o = 4 ° et a = 6 ° sont adoptés. La vitesse d'écoulement a la

sortie du ventilateur est prise égale a50 m/s.

4.3.1. Cas d’incendie d’une voiture (HRR=10MW) positionné apres le jet

La figure 4.25 donne pour les positions Z,= 0,96m avec o = 0°, 4° et 6°, la variation de
la température et la variation de la concentration de CO, en fonction de la longueur du tunnel

a une hauteur de 2 m, et aprés 180s de simulation.

Pour les trois positions, on remarque que la température est quasi-constante et égale a
20°C de 0 a 110m. Une augmentation brusque de la température pour la position 120m est
due au fait que la source de chaleur se trouve dans cette position du tunnel. A partir de 130 m,
la température de la fumée dans le tunnel fluctue entre 40 et 50°C a cause de la propagation
de la fumée. La concentration du dioxyde de carbone CO; est nulle dans I’intervalle [0,110
m]. Cela est di a I’absence des fumées (pas de retour de fumés). La source de feu qui se
trouve a 1’abscisse 120 m engendre une augmentation brusque de la concentration du CO.,
cette derni¢re diminue quand on s’¢loigne de la source. On observe qu’il ya une différence

entre les concentrations de CO; et de CO pour les trois positions du ventilateur. Pour (o = 0°,
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Z, = 0,96m), Xcoz et Xco sont trés importantes sur la longueur du tunnel allant de 130 m

jusqu’a 160 m. Xcp2 atteigne un minimum a 160 m puis elle croit immédiatement. Pour (o =

4°, Z, = 0,96m), Xco juste aprés la source décroit et reste constante. Xco, juste apres la

source décroit et atteigne un minimum a 140 m, puis croit d’'une maniére assez marquée. Pour

(a0 =6° Z, = 0,96m), Xco2 et Xco juste apres la source décroissent et restent constante le

long du tunnel
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Figure 4.25 : Variation de la température et des concentrations de CO, et CO en fonction de la

longueur du tunnel & la hauteur de 2 m (10 MW)

La figure 4.26 donne pour les positions a = 0° avec Z, = 0,96 et Z, = 1,6 m, la variation

de la température et la variation des concentrations de CO, et CO en fonction de la longueur

du tunnel a une hauteur de 2 m, et apres 180s de simulation. Le comportement de la fumée est
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montré a travers 1’évolution de la température et des concentrations de CO, et CO. Pour (o =
0° et Z, = 1,6 m), les conditions d’une zone sans fumée sont clairement visible, la température

est dessous de 40°C sur la majorité de la longueur du tunnel, avec des niveaux de CO, aussi

faibles.
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Figure 4.26 : Variation de la température et des concentrations de CO; et CO en fonction de la
longueur du tunnel a la hauteur de 2 m (10 MW)

4.3.2. Cas d’incendie d’un camion (HRR=100MW) positionné apres le jet

Pour les trois positions, on remarque qu’a de 0 a 110 m, la température de la fumée
fluctue entre 50 et 60°C a cause de retour de la fumée dans le tunnel. Une augmentation
brusque de la température pour la position 120m est due au fait que la source de chaleur se
trouve dans cette position du tunnel. A partir de 130 m, pour (o= 0° et Z, = 0,96 m) atteint un
maximum de 120 °C, puis diminue quand on s’éloigne de la source. Les concentrations du
CO, et de CO sont a des valeurs considérables dans I’intervalle [0,110 m]. Cela est dd au
retour de fumés. La source de feu qui se trouve a 1’abscisse 120 m engendre une augmentation
brusque des concentrations du CO, et CO ces dernieres diminuent quand on s’¢loigne de la
source. On peut noter qu’il y a presque le méme comportement de la température, CO, et CO
pour toutes les configurations.
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Figure 4.27 : Variation de la température et des concentrations de CO, et CO en fonction de la
longueur du tunnel & la hauteur de 2 m (100 MW)
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Figure 4.28 : Variation de la température et la concentration de CO, en fonction de la longueur du
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Chapitre 5 : Tentative d’élaboration d’un programme de calcul pour

I’optimisation de la ventilation longitudinal

5.1 Introduction

Dans ce chapitre on entame 1’¢laboration d’un programme pour I’optimisation de la ventilation
longitudinal dans les tunnels unidirectionnels. Le langage Fortran est choisi pour programmer un
algorithme spécifique au calcul des parametres indicateurs de 1’évolution du phénomene tel que la

vitesse, pression, turbulence......

5.1. Domaine de calcul

La figure 5.1 montre le domaine de calcul le long de le tunnel routier unidirectionnel. Le domaine
est tridimensionnel d’un gabarit de forme rectangulaire. Les dimensions sont prises avec les valeurs
réelles suivantes : 100 m de longueur, 12,84 m de largeur et 6,42 m. Les surfaces des faces

intérieures du tunnel sont considérés lisses et son influence sur 1’écoulement est négligeable.

A

=5 Z, 6.42m

A

/12.84m

v

150 m

Figure 5.1 : Schéma descriptif du domaine de calcul

5.1. Hypothéses

Dans cette étude de simulation de la propagation de fumée dans un tunnel routier on considere les

hypothéses suivantes :

e Le régime de I’écoulement est stationnaire.
e Latempérature de I’écoulement demeure constante.

e Le gaz est assimilé a un gaz parfait.

55




Chapitre 5 : Tentative d’élaboration d’un programme de calcul pour I’optimisation de la ventilation
longitudinal

5.2. Modele mathématique

Le phénomene étudié est régi par les équations associées aux modéles hydrodynamiques qui

s’écrivent sous la forme condensée comme suit :
e FEquation de conservation de la masse :
V.(pu) =0 (5.1)

e Equation de conservation de la quantité de mouvement :

ou;uj _ ou; 617]-
ax; p axl + (utnue) ( ox; (5.2)
e Equation d’état pour les gaz parfaits :
_ pRT
p="2 (5.3)

Ou :
u : le champ de Vitesse
P : le champ de pression

T : la température

5.3 Résolution par la méthode des volumes finis

La méthode de volumes finis est un processus utilisé pour la discrétisation des équations

différentielles aux dérivées partielles pour traiter les phénomeénes physiques conservatives.

5.3.1 Géométrie et maillage du domaine de calcul

La premiere étape dans la méthode des volumes finis consiste a diviser le domaine de calcul
en un nombre fini et discret de volume de contréle, on dit qu’on génére un maillage.
L’opération consiste a subdiviser le domaine de calcul en un certain nombre de segments (volume
de contréle). Le centre de chaque volume est placé exactement au milieu du segment correspondant.
Dans le cas de la figure (5.2), le domaine de calcul est divisé en (N x Mx K) volumes de controles.
Pour faciliter 1’écriture des pas de maillage, on opte au systéeme de notation mentionné sur la figure
52:
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Face de VVolume de contr6le nceud

Volume de contrdle CV

Figure 5.2 : Géométrie et maillage du domaine de calcul

N

[ ] AX
< > T
.

W P E
— | —
W e

B
) AX, | AX,
[
S

Figure 5.3 : Systéme de notation

5.3.2 Formulation de la méthode des volumes finis

La clé de la méthode des volumes finis réside dans I’application du théoréme de la divergence

ou (théoreme d’Ostrogradski), qui permet de changer une intégrale de volume en intégrale de

surface.

L’équation (5.2) est une équation de convection diffusion. Elle s’écrit comme suit:

duu  dvu  dwu _  1dp (E)Zu 0%u azu)

dx T dy t 9z  pox + (utue) dx2 t dy?2 t 972

duu . dvu = dwu 0%°u  0%u

ox T ay t 0z __ZE_I_(“ ‘ut)( 6y2+622)

duu . dvu = dwu 6 u  0%u

ox T dy Yo T _;5-'_ (u+ “t)( dy2 + 622) (54)

On suppose que : I' = U+,
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L’intégration de 1’équation (4 ,4) sur le volume de contrdle de centre P donne :

f (6uu+6vu+8wu)d 3 f 18pd +f . 62u+02u+02u q
b \ox "oy T az ) T ), pax ), U\aaz Tayz T az2) )
1 du  du , du
fs (uu+uv+uw)ds——fS ;Pds+fS (I‘(a+£+£))ds (5.6)

L’équation précédente traduit bien un principe de conservation, ou la partie gauche exprime le
flux par convection alors que celui de droite représente le flux par diffusion.

L’équation (5, 2) s’écrit :
(Auu), — (Auw),,+(Avu), — (Avu)s + (Awu), — (Awu), = %(AP*)E — % (AP, +T (Z—Z)e —
(@), +1G), - 1G) 41 (), -G, 7

Pour raison de simplicité nous allons utiliser un maillage uniforme AX = AX, = AX,, = AY,, = AY, =
AZ, = AZ, et appliquer un schéma centré d’ordre deux pour remplacer les dérivés premicres sur les

facettes du volume de contréle.

ou ou r r
(r $>e B (r 5) (AX) (Ug = Up) — <§)W (Up — Uw)
ou ou r r
(r@)n - (r @) <AX> (Un = Up) = <AX> (Up — Us)
ou ou _ (T
(ra)b - (FE)t - (E)b (Up = Up) — ( ) (Up — Ur) (5.8)
Dans ce cas le coefficient de diffusivité n’est pas constant sur les facettes « w », « @ », « N », « § »,

«b»et«t» duvolume de contréle CV seront exprimées en fonction des valeurs aux points
nodaux P, W, E, N, S,Bet T par:

_ Tg+Ip _ TwHIp _ In+Ip _ TIs+Ip
I =2 I == [, =22 I=-=2
[g+Ip [r+I[p
=" TLe=—— (5.9)
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En prenant uniforme S=5,=S5, =5, =S, =5, = S; donc la surface S se simplifie des équations
(5.8)

Pour des raisons de simplicité nous représentons le flux convectif par la variable F et le flux

diffusion par la variable D, qui seront définis comme suit :

F, =u, Ey =uy E, = uy F; = ug Fp =uy Fe=u;
_re l-‘w _rn l-‘s _rb _rt
Dg AX Dy = AX Dy = AX bs = AX Dp = AX Dr = AX

L’équation (5.7) s’écrit :

1 * 1 *
Fot = Ryt + Fttn = Fus + Fyy = Foate = = | (AP")e = = (AP")yy | + Dg(Ug = Up) = Dy (Up -

UWHDONUN—-UP-DSUP—-US+DEUB—-UP-D7UP-UT (5.8)

Pour choisir le schéma de I’interpolation de la variable u, on calcul le nombre de Peclet (P)
Peclet = le flux convectif / le flux diffusif
Dans notre cas le phéenomeéne est faiblement convectif ou le nombre de Peclet est faible (P< 2), donc
en utilise le schéma aux différences centrées (central differencing scheme.CDS) [21]. Les valeurs

de u sur les facettes s écrivent :

_ (Up+UE) _ (Up+tUw) _ (Up+Uy) _ (Up+Us)
e 2 w 2 Un = 2 s 2
up = (UP';UB) U = (UP;'UT) (59)

Et en remplagant dans 1’équation (5.8) nous obtenons :
Fg Fy Fyn Fg Fp Fr
— Wp +Ug) ===(Up + Uw) + - (Up + Un) = (Up + Us) + - (Up + Ug) —— (Up + Ur) =
1 * *
— |55 (P&=Pin)| + De(Ug = Up) = D (Up — Uw) + Dy (Uy — Up) = Ds(Up — Us)+D (U — Up) —

Dr(Up — Ur) (5.10)
Et aprés arrangement :

(04 (0 =2)+ (04 2) 4 (0= 2) # (004 2)+ (0~ D = - [ ri-ri)

(D5 =) Ug + (D +22) Uy + (Dy = 22) Uy + (Ds + =) Ug + (Dp =) Up + (D + ) Up
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(D5 =) + (Dw +22) + (Fg=Fy) + (Dy = 2) + (D5 + =) + (Fy=Fs) + (Dp = ) + (Dr +Z) +
FR—FTUP=
- [i(Pg—Pq,)] + (D5 =) U + (Du + ) Uy + (D = 2) Uy + (Ds + =) Us + (D5 = 2) U + (D7 +
FI20T (5.11)
Et encore :

apUp = agUy + awuUw + ayuy + asus + arut + agug — (@) (5.12)

ap = [ag+aw + (Fg—Fy) + ag+ay + (Fs—Fy) + ag+at + (Fg—Fr)]

aE=DE—F2—E aW=DW+F7W aN=DN—F7N aS=DS+%

ag =Dy — & ap =Dy +X (5.13)

2

En remplacant (i-1=W, i=P, i+1=E, j-1=S, j+1=N, k-1=B, k+1=T)

A UG = Al+1j0UG+Lk T Al-1j0UG-1ik) T AGj+1L0UG+1LR T AGj-10UGj-1k) T

P(i+1,jk) ~ P@i-1jk)
A(ijk+DUG k1) T A k-1 UG k-1) ( > ) (5.14)
De méme maniére pour v

A3 V30Ej 0 = A+ Vi+1j0 T AG-1j10Vi-1jk T AGj+1L0)V6j+1k T AGj-1,0 V-1 T

P(i,j+1k) ~ P(ij-1k)
A(1jk+ 1) VGjk+1) T Ajk-1)V(jk-1) —< S ) (5.15)
Etw

A3 W3EjK = A+ Wi+Lik) T aAG-1jL0Wi-1ik T AGj+1L0Wahj+10 T AGj-1,0Wij-1k) T

P,jk+1) — P@,jk-1)
A% jk+DW(ijk+1) T AGjk-DW(ijk-1) — ( > ) (5.16)

5.3.3 Les conditions aux limites

e Les conditions aux limites de type Dirichlet ou la valeur de la vitesse est nul aux parois.
e Les conditions aux limites a I’entrée et a la sortie du tunnel sont de type de Neumann ou la

variation la valeur de vitesse est constant.
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5.3. Solution de I’équation

L’équation (5.16) sera construite pour tous les volumes de controle du domaine de calcul. Le
systeme d’équations résultant sera un systéme d’équations algébrique linéaire comportant autant
d’inconnus que d’équations. La distribution discréte de la variable u sur le domaine de calcul peut

étre obtenue par la méthode itérative de Gauss-Seidel, elle est plus efficace dans ce cas.

La relation (5.16) s’écrit :

1

t+1 t t
aijk) = [AG+1jLk) WaisLjl T Ad-1j1k) Wi-1j0 T AGj+L0 Wi+ T aaj-10Wij-1k) T

Wik

P@jk+1) ~ P(jk-1)
Ak DWijk+1) T AGR-DWijk-1) ~ (—2 ] 5.17

L’arrét des itérations est assuré par le critére de convergence suivant :
a0t — a0/ 2’ < € 5.18
5.4. Valeurs des parametres de cas de base

Les parameétres de cas de base et les constantes sont présentés dans le tableau 5.1. 1ls sont
proches de celles de 1’étude avec FDS qui ont travaillé avec des hypotheses presque semblables a
cette étude.

Tableau 5.1 : Les valeurs des paramétres de cas de base

symbole | désignation valeur unité Référence
Viet Vitesse de jet 50 m/s [15]

T Température 20 °C /

y/] Masse volumique 1.204 Kg/m® /

U Viscosité dynamique | 1,83*10 | Pa*s /

5.5 — L’algorithme et le programme de calcul

5.5.1 - L’algorithme
1 — On fixe des valeurs aux limites pour les vitesses U, V, W

2 — On estime des valeurs initiales pour les vitesses U, V, W
3 — On calcul les coefficients de diffusion D

4 — On calcul le flux convectif F et le flux diffusif D
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5 — On calcul la viscosité

6 — On calcul les nouvelles vitesses U, V, W
7 — On effectue un test de convergence sur les vitesses U, V, W. Si on atteint la convergence, le
calcul s’arréte. Si non on remplace les vitesses initiales de U, v, W par les vitesses calculés de U,

V, W, et on répéte le méme calcul jusqu'a la convergence.
8- On calcul la valeur de la viscosité

9- On calcul les valeurs de U, Vv, W.

5.5.2 — L’organigramme
[ Lire les paramétres et les constantes }

l

Fixation de U, U

K=K+1

\ 4

Calcul de Fet D

\4

Calcul des ay, ag ...

[
»

\4

Calcul des L

Mettre les valeurs
uint = l-'It:al

A

A 4

Calcul des Ucy

Non l
/\

La convergence

Oui

Calcul desu

A 4

[ Ecrire les valeurs de U }
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5.6. Résultats numériques

Le programme est écrit en langage Fortran 77. Ce programme est constitué¢ d’un programme

principal et de trois sous-programme (subroutine):

Subroutine pour calculer les coefficients de diffusion : il contient en plus la mode d’interpolation de

turbulence on fonction de la vitesse U, ainsi le contrble de la valeur de nombre sans dimension

(nombre de Peclet) qui ne dépasse pas la valeur de 0,90 en valeur absolu.

L’erreur relative admissible est fixée a 10™ pour la variable U.

Aprés 2000 itérations le programme converge et donne les résultats de calcul qui seront

transférés dans les fichiers ouverts. Les résultats enregistrés seront transférés vers des fichiers avec

des extensions DAT pour effectuer le tragage des courbes avec le code Originpro.

Hauteur (m)

Hauteur (m)

2N W b g O N

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vitesse Ux (m/s)

PN W b g o N

2 4 6 8 10 12 14 16

Vitesse Ux (m/s)

Hauteur (m)
2 N W b~ 01O N

Hauteur (m)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vitesse Ux (m/s)

Les instructions d’impression des résultats sont intégrées dans le programme principal.

=N W b O N

0 0,5
Vitesse Ux (m/s)

Figure 5.4 : Vitesse axiale pour an angle de calage 0°
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Conclusion

Conclusion

L’étude menée dans le cadre de ce mémoire de magister a mis en évidence par
simulation numérique [’optimisation de 1’angle de calage et la position verticale d’un

ventilateur de fumée dans un systeme de ventilation longitudinal de tunnel.

La comparaison entre les différentes profiles des vitesses axiles pour les différentes
tailles de maillage a permis la sélection d’un bon choix de maillage avec un temps de

simulation acceptable.

Dans le cas de I’extracteur horizontal (I’angle de calage o= 0°), les positions de fixation
de I’extracteur Zp varient entre 0,32 m et 1,96 m par rapport au plafond. Les résultats obtenus
montrent que la contrainte de cisaillement au plafond du tunnel diminue avec 1’¢loignement
de I’extracteur du plafond. La contrainte de cisaillement au plancher est nulle pour toutes les

positions de I’extracteur. Elle est efficace pour les tunnels a grand hauteur.

Dans le cas de I’extracteur incliné vers le sol, les résultats obtenus montrent que les
contraintes de cisaillement au plafond du tunnel diminuent considérablement avec
I’augmentation de I’angle de calage o et ces derniéres augmentent légérement avec
I’augmentation de I’angle de calage o au plancher. Ces résultats montrent que la fixation des
extracteurs avec un angle de calage est plus efficace. On montre que I’angle optimal

d’inclinaison vers le sol des extracteurs du systéme est proche de 4°.

Dans le cas d’un incendie de 10 MW, les résultats de température et les concentrations
de CO et CO, montrent que la configuration Z,= 0,96 m avec o = 4° est la plus optimale.
Autres configurations aussi influencent sur la température et les concentrations de CO et CO»,

tell que, Z,= 0,96 m avec a =6° et Z;= 1,6 m avec o = 0°.

Dans le cas d’un incendie de 100 MW, les résultats de température et des concentrations
de CO et CO, montrent que 1’optimisation de la position et de I’inclinaison du ventilateur est

limitée par la puissance d’incendie dans les tunnels.
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Conclusion

Perspectives

Dans le contexte de continuité dans cette thématique, I'optimisation de la distance entre
deux ventilateurs, de la hauteur du tunnel qui permet I'ajustement des ventilateurs sur une

plage plus large et I'introduction des écrans de cantonnement peuvent étre envisagées.
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Annexe

Annexe : Des exemples des fichiers d’entrée sur FDS

Exemple 1 : Ventilation longitudinale sans incendie

&HEAD CHID='C0', TITLE="T"angle de calage=0"/

&MESH ID="mesh1',1JK=15,10,09, XB= 0.0, 60.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh2',1JK=20,10,09, XB= 60.0, 90.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh3',1JK=60,40,36, XB=90.0, 110.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh4',1JK=30,20,36, XB=110.0, 140.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh5',1JK=15,10,18, XB=140.0, 200.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/

&TIME T_END= 180.0/

&SURF ID='"BLOW', POROUS=.TRUE., VEL=60.0/

&OBST XB=98.5, 101.5,-0.32,-0.32, 5.28, 5.92, COLOR='"BLUE'/
&OBST XB=98.5, 101.5, 0.32, 0.32, 5.28, 5.92, COLOR="BLUE'/
&OBST XB=98.5, 101.5,-0.32, 0.32, 5.28, 5.28, COLOR="BLUE'/
&OBST XB=98.5, 101.5,-0.32, 0.32, 5.92, 5.92, COLOR='"BLUE'/

&OBST XB=100.0, 100.0,-0.32, 0.32, 5.28, 5.92, COLOR='RED', SURF_ID="BLOW"/
&OBST XB=044.0, 048.0,-0.9, 0.9, 0.4, 1.4,COLOR="GREEN'/voitur 1(4,1.8,1.4)
&OBST XB=068.0, 072.0,-0.9, 0.9, 0.4, 1.4,COLOR='"RED'/voitur 2(4,1.8,1.4)

&OBST XB=092.0, 096.0,-0.9, 0.9, 0.4, 1.4,COLOR='BLUE'/voitur 3(4,1.8,1.4)
&OBST XB=113.0, 117.0,-0.9, 0.9, 0.4, 1.4,COLOR='NAVY'/voitur 4(4,1.8,1.4)
&OBST XB=136.0, 140.0,-0.9, 0.9, 0.4, 1.4,COLOR="GREEN'/voitur 5(4,1.8,1.4)
&OBST XB=160.0, 164.0,-0.9, 0.9, 0.4, 1.4,COLOR='NAVY'/voitur 6(4,1.8,1.4)

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

&SLCF PBY=0.0,QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=0.0,QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
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&SLCF PBZ=0.0,QUANTITY="VELOCITY"/
&SLCF PBZ=6.42,QUANTITY="VELOCITY"/

&DEVC XYZ=107.0,0.0,0.535, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,1.070, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,1.605, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,2.140, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,3.210, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,3.745, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,4.280, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,4.815, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,5.350, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,5.885, QUANTITY='U-VELOCITY"/
&DEVC XYZ=107.0,0.0,6.420, QUANTITY='U-VELOCITY"/

&TAIL/

Exemple 2 : Ventilation longitudinale avec incendie

&HEAD CHID='C0', TITLE="T"angle de calage=0"/

&MESH ID="mesh1',1JK=30,10,09, XB= 0.0, 60.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh2',1JK=30,10,09, XB= 60.0, 90.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh3',1JK=60,40,36, XB=90.0, 110.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh4',1JK=20,40,18, XB=110.0, 140.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/
&MESH ID="mesh5',1JK=55,20,18, XB=140.0, 250.0, -6.42,6.42,0.0,6.42/

&TIME T_END=180.0/

&REAC ID ='HEPTANE TO CO2'

FYI ='Heptane, C_7 H_16'
C=T7.
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H = 16.
CO_YIELD =0.006 /
SOOT_YIELD =0.015/

&MISC CO_PRODUCTION=.TRUE./

&MATL ID ='PLASTIC
CONDUCTIVITY =0.2
SPECIFIC_HEAT =15
DENSITY = 2100.
N_REACTIONS =1

HEAT OF REACTION = 2500.
HEAT _OF COMBUSTION = 25000.
REFERENCE_TEMPERATURE = 330.

NU_FUEL =1.0/

&SURF ID ='PLASTIC COMPOSANTS'
COLOR ='IVORY BLACK'
MATL_ID ='PLASTIC
MATL_MASS_FRACTION =04
BACKING ='EXPOSED'
THICKNESS =0.01/

&SURF ID="FIRE', HRRPUA=1390., COLOR="NAVY"/

&SURF ID='"BLOW', POROUS=.TRUE., VEL=52.2 /

&OBST XB=98.5, 101.5,-0.32,-0.32, 5.28, 5.92, COLOR='"BLUE'/
&OBST XB=98.5, 101.5, 0.32, 0.32, 5.28, 5.92, COLOR='"BLUE'/
&OBST XB=98.5, 101.5,-0.32, 0.32, 5.28, 5.28, COLOR="BLUE'/
&OBST XB=98.5, 101.5,-0.32, 0.32, 5.92, 5.92, COLOR='BLUE'/

71




Annexe

&OBST XB=100.0, 100.0,-0.32, 0.32, 5.28, 5.92, COLOR='RED', SURF_ID="BLOW"/

&OBST XB=111.0, 113.0,-0.9, 0.9, 1.3, 1.4, SURF_ID="PLASTIC COMPOSANTS'/

&OBST XB= 110.0, 114.0,-0.9, 0.9, 0.0, 1.4, SURF_IDS='FIRE"'INERT"'INERT,
COLOR='NAVY'/voitur(4,1.8,1.4)

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

&SLCF PBY=0.0,QUANTITY=TEMPERATURE', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=0.0,QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=0.0,QUANTITY="carbon dioxide', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=0.0,QUANTITY="carbon monoxide', VECTOR=.TRUE. /
&SLCF PBY=0.0,QUANTITY='oxygen', VECTOR=TRUE. /

&SLCF PBZ=0.0,QUANTITY="VELOCITY"/
&SLCF PBZ=6.42,QUANTITY='"VELOCITY"/

&SLCF PBZ=0.0,QUANTITY='U-VELOCITY"/
&SLCF PBZ=6.42,QUANTITY="U-VELOCITY"/

&DEVC XYZ=00.0,0.0,2.0, QUANTITY='carbon dioxide' /1
&DEVC XYZ=12.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /2
&DEVC XYZ=24.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /3
&DEVC XYZ=36.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /4
&DEVC XYZ=48.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /5
&DEVC XYZ=60.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /6
&DEVC XYZ=72.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /7
&DEVC XYZ=84.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /8
&DEVC XYZ=96.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /9
&DEVC XYZ=108.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /10
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&DEVC XYZ=113.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /11
&DEVC XYZ=114.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /12
&DEVC XYZ=115.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /13
&DEVC XYZ=116.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /14
&DEVC XYZ=117.0,0.0,2.0, QUANTITY='carbon dioxide' /15
&DEVC XYZ=118.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /16
&DEVC XYZ=124.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /17
&DEVC XYZ=136.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /18
&DEVC XYZ=148.0,0.0,2.0, QUANTITY='carbon dioxide' /19
&DEVC XYZ=160.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /20
&DEVC XYZ=172.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /21
&DEVC XYZ=184.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /22
&DEVC XYZ=196.0,0.0,2.0, QUANTITY="carbon dioxide' /23
&DEVC XYZ=200.0,0.0,2.0, QUANTITY='carbon dioxide' /24

&TAIL/
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