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Generalites sur les feux en
tunnel
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Définitions

Un tunnel est une galerie souterraine servant de voie de passage.
Différents types de tunnels suivant leurs utilisations

*  Tunnels Ferroviaires

*  Tunnelsroutiers

Geéneralités sur les ° Tunnels pour piétons

feux en tunnel Tunnels monodirectionnels

*  Tunnels bidirectionnels
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Dangerosité des incendies en tunnel:

Incendies rares mais destructeurs

exemple: tunnel routier

Tunnel du mont Blanc

Puissance maximale : 190 MW
Température de l'ordre de 1000°C
Durée de 53 heures

39 morts
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Autre exemple: Tunnel ferroviaire
* Incendie de Daegu en Corée du sud

* Incendie criminel

* 198 morts

Generalites sur les

feux en tunnel
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Puissance du feu:

- Le développement d'un feu est séparé en trois phases distinctes :
» Montée en puissance du feu.

»  Feu pleinement développé

»  phase de décroissance et d'extinction

Generalites sur les

feux en tunnel

Heat energy released e

i | . I Time s

Fully developed
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Puissance du feu:

* Deux situations:

» Feu controlé par la quantité de combustible.

Generalites sur les > Feu contr6lé par la ventilation (sous ventilé).

feux en tunnel
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Puissance du feu:

* Feu contrdle par la quantite de combustible, oxygene abondant.

Q — m_f X AHE ,
my : Débit massique de combustible

Generalites sur les AH.: Energie dégagée par unité de masse de combustible
feux en tunnel x : Coefficient d'efficacité de la combustion

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Puissance du feu:
* Feu controlé par la ventilation (sous ventile).

- Une quantité importante: la masse d'air entrant par les ouvrants
lors d'un incendie.

* Quintiere propose la relation suivante: m, = C p, Ao/ gho

Generalites sur les Avec C = 0.08 — 0.13.

feux en tunnel
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Generalites sur les

feux en tunnel

5/29/2018

Puissance du feu:
* Feu contrdlé par la ventilation (sous ventilé).

Sur la base de la quantité d'air disponible pour le feu on écrit:

Qmax — SOOOma )

) Quae = 1500494/ Rg -

Qmaw — 30000}00,140 V ghO )

Avecp = 1.22 kg/m3 et g = 9.81 m/s*

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

feux en tunnel

5/29/2018

Exercice d'application:

* Larame contient 7 fenétres des deux cotés de dimension 1.2 X
1.2 m? et une porte de 1 X 2 m2.Quelle est la puissance
maximale?

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

feux en tunnel

5/29/2018

Exercice d'application:

* Ao onetres = 1.2 X 1.2 X 14 = 20.2 m?

— — 2
Oporte = 1 X2=2m

* Quax = 1500 * (20.2 X V1.2 + 2 x2) = 37 MW

* Dans un tunnel, Ingason montre que la puissance sera plus grande
et devra étre multiplié par un facteur 1.72. On obtient une
puissance de 64MW.

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

13



Generalites sur les

feux en tunnel

5/29/2018

- Ventilation dans les tunnels:
* Fonctionnement normal:
» Renouvelement d‘air : ventilation sanitaire

»  Applications particuliéres: réduction des ondes de chocs dans
les tunnels pour TGV.
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Generalites sur les

feux en tunnel

5/29/2018

Ventilation en cas d’incendie:

- Les facteurs influents:

la géomeétrie du tunnel : section, hauteur, longueur, Pente.
Mono ou bidirectionnel.

Routier ou ferroviaire.

YV V V V

Nombre de véhicules qui empruntent le tunnel.
* Types de ventilations:

» Naturelle

» Longitudinale

» Transversale

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

feux en tunnel

5/29/2018

* Ventilation naturelle:
» Différence de pression entre |'entrée est la sortie du tunnel.
»  Effet piston induit par le passage des voitures.

» Tunnels de courtes dimensions longitudinales.

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

feux en tunnel

5/29/2018

* Ventilation longitudinale:

_» [F—
T o

» Utilisation de ventilateurs (accélérateurs).

» Adequat pour les tunnels monodirectionnels et non
congestionnés.

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

feux en tunnel

5/29/2018

- Ventilation transversale:

o

» Reéseau de gaines d'extraction au plafond.
» Adequat pour les tunnels mono et bidirectionnels.

» Favorise la stratification des fumeées.

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

feux en tunnel

5/29/2018

- Notions de stratification: Critere de Newman

i

PR PL L FALFPIL LI ETL LS

<_Region | .;‘ Region |l ’: Region Il
AT, /AT, >1.7 AT, /AT, <1.7

AT.s = T, — T : différence de temperature entre les points
Tr=0.12HetT, = 0.88 H

ATgpg = Tavg — Tg: différence entre la temperature moyenne dans
la section considerée et la température ambiante

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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5/29/2018

Description d'un feu en tunnel
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- Cas du feu ventile naturellement:

LELLSLS LSS SIS LSS LSS (a) SEL LTSS IS LSS LTSS LSS IS (b)

Description d'un » Développement d'un courant de fumées sous plafond
feu en tunnel » Developpement du plafond de fumeées sur de longues distances

» Refroidissement, ralentissement et de-stratification graduelle
des fumees.
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Description d'un

feu en tunnel

5/29/2018

Cas du feu ventilé naturellement:

On distingue trois régions au voisinage du feu

* Région | : écoulement radial au plafond

- Région Il : zone de transition (ressaut hydraulique)

* Région lll : écoulement unidirectionnel

| - Region Il
| egion ,
i i B 7 N Region Il
[ Region Il 7 22 /
o T
() (i) ] Region Il : o)
:...‘ | ’; (\e‘ )n.“‘ | Region I : (C)
‘I, [
~...!...-‘ Z
(a) (b)
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Ecoulement au plafond:

La théorie d’Alpert permet d'obtenir les conditions initiales de la
couche de fumées stratifiée:

Q02/3
ug = 1.52+/g H

-~

/

/ / / / / / / / /| ') / /
//A///////;///;//////////L7//,’///////////;////'///////;’///.’//A’//;///;////////Y///’ i

1+6.130Q,%° ~
H? 0
Description d'un ho = 0.05-7 | z;’ »
feu en tunnel pa—po _ 3.52Q0*" | N\
Pa 1+6.13Q0%° ' (o)
H
m = uphopo
ou (o ©
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Courants de gravites
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Definitions:

Un courant de gravité est un ecoulement sur parois, m0 par sa
flottabilite.

Domaines d'applications tres larges:
(a) {

Geophysique

()

(©)

Incendie en tunnel

Militaire )
(e)

o))

8

(h)

~~
~.
~

()

i

(=]
[*)
B~
=N
o
S
™)
e
>
%
S
N
R
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Exemples:

Vent de sable Couche de fumeées
dans un tunnel
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Courants de

gravites

5/29/2018

IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

GEOLOGY
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Courants de

gravites

5/29/2018

Time: 1.2 [

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

mesh: 1

28



Courants de

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin:

- Uningrédient important, le nombre de Froude au front Fr =

E D

B O C

Volume de controle BCDE

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

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin:

— Pa

B O

Conservation du débit: UH = u,(H — h)

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

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin:

— Pa

B O

Conservation quantité de mouvement:

E E D
jpdz+jpu2dz=jpdz+J
B B c c

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

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin:

B O

P — 9gpz

Pression BE: =
P {pB — gph — gpa(z —h)

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

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin:

— Pa

B O

PressionCD: p = p. — 9paZ

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

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin:

— Pa

B O

Bernoulli: P. = P, — %anz

E_J’B = Po

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

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin: E D

P [(2—@)(1—@)]1/2 — Pa )

1+a

cov Fr = e« a=h/H

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

gravites

5/29/2018

Théorie de Benjamin:

1'4- 1/2
: = e l(?—a)(l—a)] / ]
1.2 p=—=< \\ o |
- “~_Hs ]
1 ~ T \H

0.8 = ==
0.6F — . [119 (0-a007) — ===
[ " L (a0.073). i
0.4F i
0.2} _
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
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Application au cas de l'incendie:

LN

( ) hNI

Courants de

gravites

A\ 1/2
N hy = —— =u=Fr(a) (gp) Iy

dt a

=13
5
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Courants de

gravites

5/29/2018

Application au cas de l'incendie:

LN
- >

( ) hNI

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

gravites

5/29/2018

- Application au cas de l'incendie:

En utilisant les relations d’Alpert:

1/3 75/2
o — woho WV — 0.075 Y99
\/1 +6.13Q*?
Ap  3.52Q0°"°
Pa  1+6.130Q,*°
B @
avec (o PN GENG

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

gravites

5/29/2018

- Application au cas de l'incendie:

On obtient
o 0.55,/5Qy > H3/6
o \/ 1+ 6.13Q0Y*W1/3
0.136 H?/3
h = /2/3
* Avec Fr=0.8

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Phase stationnaire:
Deécroissance de la temperature
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- Configuration:

II III IV V frictional q:heat loss
| —

resistance hd
1
— o
| Q
I TR

| .
(u, 4 nm: entrainment : Eﬂ:’:;nlient
i : : ignored H
n u ; :
Phase stationnaire % L e
| &R Z
ama x

virtual origin o

|
|
|
|
|
I
fi | '
AR A SO
~
|
|

I
I
|
I
Ny Ta | B
€ ro J'»f
1y A / |
|
|

-

NN AV VAL VLA LA LA AL L LA LA L LA LA LR ALY
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- Equations de conservations:

I IV Vo el grheation
S

A L = T, Jh

e

la*:’—ir SZCEE/N ol
I ,

Entrainment
| entrainment can be

ignored H

- .
-« cold air

Phase stationnaire

|
|
|
|
|
t
|
|
|
|

|

|

|

|

|

|

:z[ pE—
| X
I

|

|

|

|

1

| dm
* Conservation de la masse: = ,6’qu
2

dx
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- Equations de conservations:

. W
resistance a4

L =) T,
[ e a0
!

[ /!

|
(u, 4 TJ_ b/ | entrainment

' II III IV V frictional q”heat loss
| _

A
Entrainment
can be

ignored H

- .
-« cold air

|

|

|

|

|

|

:ZI pE—
| X
I

|

|

|

|

1

Phase stationnaire

|
|
|
|
|
|
t
|
|
|
|

* Quantite de mouvement

i) - d (1

gAph® | — =cspu

1 o [(2h+ W
dx dr \ 2 2 W )’
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- Equations de conservations:

i frictional "heat loss
II III resistance f;";

) =) T,
o .4 ,,_ir B’E-ﬁzﬂ___l”_ _________
|

[ ,’

(u, 4 TJ_ b | | entrainment

A
Entrainment
can be

ignored H

- .
-« cold air

|

|

|

|

|

|

:ZI pE—
| X
|

|

|

|

|

1

Phase stationnaire

| 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
t f
| |
| |
| |
| |
|

d(me, AT 2h + W
(e AT) ATy (2
dx w

Conservation de I'énergie:

1y

T_
=TT
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Phase stationnaire

5/29/2018

- Equations de conservations:

0

X

Entrainement négligeable ) /8

('ste

drin ,
E = [3%,()@ — Tl

aore. A, AT) N 2h +w
dx lc w }

d(AT) _ hen 5 (2h + W) |

*

dx me, W

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

5/29/2018

- Equations sur la température:

- En supposant que n = cste

* Alors:

-

dx mc

p

d(AT) __ hey 5 (2h + W) |
W

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

5/29/2018

- Equations sur la température:

- AT,
* Relations d'’Alpert: = =6.1Q,*"

(0.075 +0.195 QUQ/S) pa /g HEQ,

3/2
W (1 +6.13 Q[,?/S)

m = uohopo =

On obtient:

/_;:T = 6.1 Qo exp |:

@

9/3 3/2
0.21 i, (H? +10W2) (61Q0%* 1:10) ™ (z — )
Pa CP \/ﬁQOI/‘?W (13 Q02/3 + 5)

Q
° avec =
QU PaTacpH5/2\/§
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Vitesse critique

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

5/29/2018

* Ventilation longitudinale:

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Définition:
la vitesse minimale pour laquelle toutes les fumees sont
repoussees au droit du foyer.

5/29/2018 ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1¥ juin 2018



Pour une puissance et une geometrie donnees, quelle est la valeur
de la vitesse critique?
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Vitesse critique

5/29/2018

- Modeéle de Kunsch [FSJ, 2002]: Similarités avec le modele de
Benjamin

ceiling jet //’éé :"r/
(OF—=u

entering hI
deflected h‘I w4

Ba

%

-1

|
I pﬂ uﬂ

counlercurremn

I
I
of fresh air |
|
I

r

A/
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Vitesse critique

5/29/2018

- Equation de conservation: o

|
~
>

Conservation de la masse: u,H = w (H _ (h + hl)) :

ceiling jet i gz :-"’/

entering % WF—u
L —

- > |
deflecied p 1 u,r |
J"r I
| |
| R “, |
W | -
| |
countercurrent | |
of fresh air | |
| |
| |

L 4

Az
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Vitesse critique

5/29/2018

- Equation de conservation:

* Quantité de mouvement

patizH — puh? — puihi — pyw® (H — (h + hy)) = K —

ceiling jet 7 2 2 2 /

entering h“ (DF—u
Y g

- - |
deflecied p 1 u,r |
iy |
| |
| Fu U, |
w | -
| |
countercurrent | |
of fresh air | |
| |
| |

4

22
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- Equation de conservation:

Ulhl — uh ,
uH=w(H —(h+hy)) , ‘ ‘
Paugﬂ - Pughg - pu%h% - Pawg (H - (h + hl)) = K1 — K.

1 1 1
Kl -K,= (—paui——puz) H—i(pa—p)g(h—khl) (2H — h — hy)

-

2 2

Vitesse critique

o 1 =290 p P\ 2
= 1 aamon (1= £) (0= o0+ (£) (- 100)

ou ¢ =h/H, 1 = (1L+hi/h)/2 et 1y =11 /(h1/h).
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Vitesse critique

5/29/2018

a

2= 1220 g (1= 2) (v + (£ ) a1~ 0w

1+ 20U

o ¢ =h/H, 1 = (1+h1/h)/2 et 1y =1/(h1/h).

et

Uy =Pyl

£ L2 (20 (2) 0w

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

5/29/2018

* Vitesse critique:

* Relations d’Alpert:

-2 ) om0 (2) v

-

2/3
144\/”36@’ 1/3 . Y
Ug =~ |. Ua = 1/2
1 +6.10Q%° (9H)
Q Q Note: Les constantes 3.6 et
0 — 5/9 : 1.44 peuvent varier en
pﬂTﬂCPH / \/-a fonction du rapport (H/W).
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Vitesse critique

5/29/2018

* Vitesse critique:

w1440 + 0(Qo)

Petite puissance
(loi de Thomas)

\ wy & 0.45 + 0(Qg /?)

Grande puissance
(vitesse super-critique)

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

5/29/2018

wy [-]° Uy & 0.45+0(Q5 %)

-4 - 0&56—&0@&@@&@0
1/%. € ¢ |

.3_052%%
:

L2 P, A 144077 + 0(Qy)
%

1

0. _|||| [TT 1 {111 {rrrr{rrTr T TTTT{TTTT | TTTT]TTTT]TTTI
0 .2 4 i 8 1.0

Qo [-]
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Rejet densimeétrique:




Vitesse critique

5/29/2018

° Rejet densimétrique:

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Vitesse critique
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- Analyse dimensionnelle:

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

5/29/2018
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Vitesse critique

5/29/2018

- Analyse dimensionnelle:

* On néglige la diffusion, on suppose I'ecoulement turbulent et
rapport W/H = cste.

Y t(r Pi Ua Di ¢ (. pi U D
H_ 1 ) lp Iu.)HI ﬁ— Fi,_,;,ﬁ
a Ui Pa Ui

He H §
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Vitesse critique

5/29/2018

- Analyse dimensionnelle:

- On définit la vitesse critique pour £ = 0.

sef(nl i) ) e
H Pa U; H Uu;

Fi)&; Dl
pa H

He H §
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Vitesse critique

5/29/2018

- Analyse dimensionnelle:

- On définit la vitesse critique pour £ = 0.
1
Y p(n 20 ) ;
—=fr,—,— — = fI}) = al;
U ( l Pa H) Ui f( l) l

ik
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Vitesse critique
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Résultats des expériences:
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Vitesse critique
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Dimensionless critical velocity
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Conclusion
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Possibilites d’amelioration des modeéles:

Prise en compte de la géomeétrie circulaire d'un tunnel.

Effet de la pente.
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Influence de I'aspersion sUr I'ecoulement du plafond de fumees.
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