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Un apercu des modeles et corrélations
utilisés en ingénierie de I'incendie

— D’ou viennent ces modeéles ?

— Sur quelles hypothéses reposent-ils ?
— Quelles sont leurs limites ?

— Quels travaux récents ?

— Comment peut-on aller plus loin ?
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1 - Panache turbulent
2 - Remplissage
3 - Echange vertical

4 - Panache déversant (échange horizontal)
5 - Condition aux limites (naturelle ou forcée)

&
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1 — La théorie du panache turbulent

2 — Les fumées (définition et ordres de grandeur)

3 — Le remplissage et la vidange d'un local (comme exemple)
4 — Les expériences a échelle réduite et les similitudes

5 — Quelques problemes spécifiques
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Objectif : déterminer d(z), p(z) et u(z)

di/ pi/ Ui
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Conservation du débit massique

pu—| —-| pu— +p,u std dz=0

z zZ+dz

:%(pud2)=4poued 0
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Conservation du debit volume

2 2
uﬂ —~ uﬂ +u 7d dz=0
4 4 ¢

z z+dz

:%(ud2)=4ued e
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%(pud2)=4poued o
%(poud2)=4p0ued 9

d
d—Z(Apud2)=0 9

Conservation du debit de flottabilite

2
B=£ugﬂj

Po

(m*/s)
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Variation de la quantité de mouvement

— puzﬂ_dz + puzﬂ_dz —_pgn’_dzdz.kp gﬂ_dzdz
4 z 4 z+dz 4 0 4

:%(pu2d2)=Apg d’ 0
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i(ud2)=4aud . i(u2d2)=ngd2 R d(nudz) 0 (n—%)

dz ud2 ‘td o pu ‘d*)=Apgd® e d%(Apudz)=0

Modele de Morton, Turner & Taylor (1956)
Approximation de Boussinesq avec le modeéle de fermeture : u, =otu

dz dz dz o

Cas général non-Boussinesq Ap 5

Avec le modeéle de fermeture: u,=cou V (n =—" et 0= |— d)
0 P Po

d 2 d 2 Q2 2 d >

—(ud’)=4aud o —(u o )=ngd o —(nud’)=0
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Recherche de solutions similaires :
u=Cz° o 6=C,7" » n=Cz¢

r V! 1/ _1
u(Z)=%(—25 ) B

670

=1 5(2)= UTO‘Z ~ 0,247

% 2 s
n(z) = 1( 25 ) BAZ%

3g\ 670’
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Les 2 invariants tires des solutions similaires sont :

2 2
B=nu g% =1, u, g% (débit de flottabilité)
et
Ri= ng25 = 16a = constante

u

A partir de Ri, on définit la fonction I'(z) :

5 ngod

()=
() 16a u?

- qui vaut 1 pour le modele de « panache pur »
- telle que lim T'(z) = 1 hors du cadre restrictif des solutions similaires
o0
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d—z( &)=4aus o —(u’8)=ngds* -«

Retour aux equations de conservation (non-Boussinesq) :

d d d

d—Z(nu52)=O

dz

On explicite les dérivées premieres :

2

dz 5

4

2 .2
du=16az(r 5) . d<5_ 8a(r 5) . @=_64(x u_r

dz 5 0 dz 5¢ &

maximum de vitesse pour : 1" = %

minimum de " diametre" (col) pour : 1" = %
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N
panache panache
force « paresseux »
max \é'itesse Cd:Jl
| s I'(2)
0 5/4 5/2
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Jet pur (pure jet) Ii=0

Panache forcé (forced plume)

Panache pur (pure plume) ri=1

Panache paresseux (lazy plume)

Panache de convection naturelle I->o
(pure buoyant plume)

Différents régimes de panaches en fonction de la valeur de I;
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La fonction I'(z) est donnée par I'équation différentielle :
dar
dz

Pas de solutions analytiques
=> Fonction « béta » a tabuler ou utilisation de solutions asymptotiques raccordées

—x A, T2 |1-T |70

.. apres un peu d’algebre :

A Ao e _1\o e %
u(z) = u(rr) (Fr_ll) - 5(z)=ai(r) (r" 1) + ()= nl(r) (r 1)
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FIGURE 5. Vertical evolutions of the plume variables in a lazy case (/7 = 10, with
Bi = 0.3764 m, w; = 3.7393 ms~! and n; = 6.0588). Continuous line, numerical solutions.
Symbols o, relations (1.3) obtained by using the outer solution (3.2). Dashed line, similarity
solutions.
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Aujourd’hui, en ingénierie du feu, on utilise les solutions similaires :

S
M(Z)=—(6ﬂa) B/(z+z)/

12a Pour le passage du densimétrique au thermique :
6(2)—T(Z+Z ) Q A AT
R el IEAICES PC,T, poT,

—> Relations d’'Heskestad

X

(z)=8,5 Q'C%(z+zv)_

u(z)=10,3 Q'c%(z+zv)‘% . d(Z)=O’24\/;(Z+ZV) . ATT

0

avec Qc exprimé en MW et pour p, =1,2 kg/m’, C,=1000 J /kgK et T; = 293K
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Panache de fumeées
produits de combustion et air

débit ?
température ?

Feu
propriétés physiques, surface, puissance ...
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Feux de bac (Heptane)
CH+52,36(0,210,+0,79 N,)—> 7CO, +8H,0+ 41,36 N,

Masse de combustible: 7x12 +16 x1=100¢
Masse d'air consommee : 52,36 x 24 = 1 257 litres, soit donc ~1 500 g

Chaleur massique de combustion : AH_ = 44,6 MJ/kg
—> AT =2700K
Avec 30 % de I'énergie rayonnee, on corrige : AT = 1 800 K

Débit massique de combustible = 0,1 (1 — e™%8P) tD?/4 (pour I'heptane)

D =1 m => Débit volumique (produits de combustion) = 4 m3/s (z MW)
D =2 m => Débit volumique (produits de combustion) = 25 m3/s (6 MW)
D = 5 m => Débit volumique (produits de combustion) = 200 m3/s (50 MW)
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Quel est leT", d’un feu ?

AT =1800K
Q 4 m3[s

vol —
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Quel est leT", d’un feu ?

AT =1800K
Q 4 m3[s

vol —

= 1~2-3

D=1m

la question reste ouverte ...
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Un probleme simple mais riche d'un point de vue phénomeénologique :

— Processus de formation d'une couche,
— nature des écoulements aux ouvertures,
— dynamique transitoire (overshoot et oscillations) ...
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Un peu d’histoire ...

Article pionnier pour le remplissage : Baines & Turner (1969)

« Filling-box model » basé sur les hypothéses suivantes :

- Panache pur (modele Boussinesq)

- Fine couche a t = 0 a latempérature du panache a l'impact
- Pas d’overturning (5% > H)

- Couche homogéne a chaque instant

- Interface non perturbée par les écoulements entrants

Prise en compte de la vidange simultanée : Linden, Lane-Serff & Smeed (1990)

« Filling-Emptying model » basé sur les mémes hypothéses et pour des
écoulements monodirectionnels aux ouvertures (ventilation par déplacement)

Pour la problématique incendie

= Généralisation de ces modeles au cas non-Boussinesq
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Q(W> = pCpgAT
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=H—h
A
a4 [g—pSh] _p_g2yy
dt [ po po

up(z) = AV3BL3,=1/3

6Q Po 1/2 (10"
= | =2 - 1
z Z[pp(z)] 7 20/ 1+ m,(2)

_ Po — pp(2) _ iA2/3B2/3z—5/3

Pp(2) 39
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ag 1/2(,5/3
dT—Aw kO 4+ 09)

dn  1+4n
dr  1-¢

w=+/n(1-)

kO2(0 — ()

Variables sans dimension | Paramétres de contrdle

z Ap w
“Cwm " YT m

Y 4A2/3 B2/3

=10 T T 3g H5/3
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0.5 4
(a) { (b)
45 " y
0.45 -
4 - ]
0.4 -
3.5 + ]
3. 0.35
2.5
2 -
0)
L5 -
1 —
0.15 4
0.5 4 C ]
0.1
0 T T T T T T T T T T T T
0 0.5 L5 2 25 3 35 4 45 5 1 12 14
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(upward) overshoot -
steady state -

(downward) overshoot -
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C:C88+C, 77:7788+77, w:wss+w,

d2 C, d CI CI
) n |+ A e |+ Az [ 7 0
™\ T\ w’

— A et As sont des fonctions de A, O et (s
— Le régime oscillant sous-amorti est obtenu si A% < 4 A,

— Dans le cas ot © ~ 0 (approximation de Boussinesq)
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k —> overdamping

Css = 0.951 (X/H? = 0.156)

'overshoot'

\

underdamped

Cos = 0.364 (X/H? = 0.0039)

'overshoot'
overdamped

?
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bl

/;ii/ Aw— Kk OY2((P3 1 9)

d 1 —I—
O/ 77H61/2(@ ,,,,C5/3)

T
- V=0

Css K2
R
7733 - E
Ii@l 2
Wss = 1 (Csss/?, + O)
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R (oAEC)/C
1 — Cos K2

retour aux grandeurs physiques dimensionnelles

z% (Z% +38,1 Q%)
JH -z

formule du « petit feu » de I'lT 246 (désenfumage naturel)

>(m*)=0,04 (avec Qc en MW)
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WUz y Piy b;
5 Apigb;

['; > 1 : panache paresseux

— : 2
8a \/pipou; ['; = 1 : panache pur

I'; <1 : panache forcé
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BEP o2 A

— 1—Cs K2
1—\ . 5 Apssg E Nes = e
exu — §8 — " 5/3
S v/ PssP0 wgs °
561/2 5/3
Wss = /1 ( Ss + @)

5 5/4 Cas 5/4
= (3) (7%)

1
= Css — 1 3
+ ATolo
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contracted lazy plume at the vent

\\Hu/
neck appearance Com~ 0.7

uncontracted lazy plume at the vent

C.= 0.57

forced plume at the vent
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Simuler un panache d’incendie a échelle réduite
(sans flamme, sans combustion et sans écart de température)

VY-

panache thermique >>>>>>>>>>>>>>> jet de faible densité >>>>>>>>>>>> réduction d’échelle
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Pour simuler un panache d’incendie de 2 MW (convectée) issu
d’un bac de surface S (~ 2 m?), calculer I'ordre de grandeur de la
tempeérature qu'il faudrait imposer sur une plague de méme
surface pour générer un panache de convection naturelle de
meéme puissance

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018

47



5/21/18

Pour simuler un panache d’incendie de 2 MW (convectée) issu
d’un bac de surface S (~ 2 m?), calculer I'ordre de grandeur de la
tempeérature qu'il faudrait imposer sur une plague de méme
surface pour générer un panache de convection naturelle de
meéme puissance

0, = h(Tp - TO)S
convection libre : h =10-50
=T -T, > 20000
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Calculer la valeur du débit volumique d'air chaud a 200°C qu'il
serait nécessaire d'injecter pour simuler une puissance
convective de 2 MW sur une surface S (~ 2 m?)
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Calculer la valeur du débit volumique d'air chaud a 200°C qu'il
serait nécessaire d'injecter pour simuler une puissance
convective de 2 MW sur une surface S (~ 2 m?)

q; = Q. AT~13m3/s
PonTo7

(4m’/s imposerait T=970°C)
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Calculer le débit volumique d’helium (p = 0.127 kg/m3) a
tempeérature ambiante qu'il serait nécessaire d’injecter pour
“simuler” une puissance convective de 2z MW (~ 1 m?)
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Calculer le débit volumique d’helium (p = 0.127 kg/m3) a
tempeérature ambiante qu'il serait nécessaire d’injecter pour
“simuler” une puissance convective de 2z MW (~ 1 m?)

B = Po ~ P gq,,
Po
B 89
pOCpTE)
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Pour établir les conditions de similitudes, partons des équations de conservation
du panache turbulent (masse, quantité de mouvement et flottabilite)

i j i
d||p )

ud® |=4u d
dz po € o
d- o A

P 12 4 =—pgd2

dz | | p, Py
d 2
E(Apud )—O 9

écrites sous forme généralisée : 'exposant j = o si on applique I'approximation de
Boussinesq et on aj = 12 dans le cas général non-Boussinesgq.
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On introduit les variables sans dimensions :

. g4, izl . Aﬁ=A_p
d u

Ap.

. Z
Z=—
di
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. Ap. Ap gd| -~
= Llgar| 142005 | |- 2098 A 5 7

dz 2 Pot;

En Boussinesq, le seul nombre a conserver est :

Ap, g4,

2
P

Dans le cas général non-Boussinesq, on doit conserver :

Ap. d
ﬁ et gz’

o, U

1
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Grandeur réelle Grandeur maquette

Longueur L, L,=al,
Vitesse U, U,=a’?U,
Temps t, t,=al’’t,
Masse volumique p, P = a% p, (conservé)
Température T, T, =a’T, (conservé)
Débit volumique g, q,, =a’?q,
Débit massique Q. Q,,=a’?qQ,
Puissance convective HRR, HRR, = a>/? HRR,
Débit de flottabilité B, B, =a*?B,
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AUTRES PROBLEMES

Effets du vent —>

Expérience réalisée a 'IUSTI (Marseille) dans une soufflerie avec une source « air-hélium »
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AUTRES PROBLEMES

Stratification thermique Développement des panaches en milieu stratifié

problématique des géophysiciens mais aussi des « aérauliciens de I'incendie »

(c) (d)

Expérience réalisée a 'IUSTI (Marseille) dans une enceinte stratifiée en densité (air-hélium)
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— Stabilité d'une couche de fumées et quantification de la stratification
— Interaction sprinklage — couche de fumées

— Couplage combustion-ventilation dans les enceintes

— Impact des fumeées (visibilité sur I'évacuation)

—etc...
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