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température uniforme T dans une
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Notations et hypothéses

Q): : puissance totale (du feu)

Q. : puissance convective (du feu)
m : débit massique (des fumées)
g, : débit volumique (des fumées)

Ty : température du milieu ambiant (20°C)
po : masse volumique du milieu ambiant (1,2 kg/m?)

— Le feu est bien ventilé

— Les écoulements sont incompressibles mais dilatables

— L’air et les fumées se comportent comme un gaz parfait
— Les fumées sont assimilées a de 1’air chaud

— On se place hors cadre Boussinesq
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Modéle type « réacteur bien mélangé »
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

—
» N

extérieur local

plan neutre
v ﬁi‘?’?‘\;}&xﬁ\’j\v'aw pression
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

Comnservation du débit massique : Mgz = M

[ ueg(Z)

H

Megt = p W Uert(2) dz avec :
hn

rzApg(z—hN)

B Wint(2) 17
Mint — PO w / uznt(z) dz avec . Po [ ] — Apg (h’N — z)
0
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

Hyp. gaz parfait : pg Ty = p T

\

Comnservation du débit massique : Mgz = M

2 2
= 3 o2 Ap'/? g'2 W (H — hN)3/2 = 3 p(1)/2 Apl/2 gl/2 Wh?f
H H
— hN — —

L+ (po/p)'/? 14 (T/To)'/3
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

Conservation du débit massique : Mz = Mins ~ 0,5
[P0 (Po — P)]l/z EWH3/2
1+ (po/p) P32

N o o o — — — — — —— — — — — —— — — . —

= m=~0,56AH? (formule de Kawagoe)
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

) vﬁs"?'\j\}x\;{&i/%a\\f

débit massique
d’oxygene consommé

Q: = mo, (kg/s) x 13,1. 10° (J/kg,,) = 0,23 x 0,5 AVH x 13,1. 10° ~ 1,5 AVH (MW)

T T

puissance facteur de Thornton
totale du feu

H=2met W=1m (4A=2m?
Qtz4MW
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

Oy = 0,23 My x 13,1. 10° C,(T) [T — Ty ~ 2. 108
t — Y int I

= T ~ 1900 K
Qc = Myt Cp(T) AT ~ 07 7 Qt
comtectne du e = wei Cp(T) AT ~0,7x 0,23 x 13,1. 10° X me
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

Si on fixe la valeur de la puissance convective du feu, quelle sera la température moyenne dans le local ?

H 2 AT'/?
hy = Mezt = o PO T01/2 91/2 %4 (H — hN)3/2
1+ (T/To)3] 3 T
. 3 inconnues :
T =T, + Qe AN Megt; T
Meat Cp(T)
(Aix Marseille
3%me Ecole des Sciences des Incendies et Applications universite

La Londe-les Maures, du 29 mai au 3 juin 2022



Approches stationnaires — Réacteur mélangé

Si on fixe la valeur de la puissance convective du feu, quelle sera la température moyenne dans le local ?

H 2 1/2 AT1/? 1/2 3
N [1+ (T/T0)1/3] > ext 3 Po 0 T g ( N)
Q.
< T ="1Ty+
Megt Cp(T)
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

Température dans le local (°C)

Débit massique (kg/s)
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

P N

ouverture T
d'une fenétre

extérieur local

plan neutre

wire % /LM’ «
y .fi‘?‘ﬁ“\)x\z{ FR R Uit

pression
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

z
A
- T
extérieur local

ity S W Sl plan neutre

: hy
" fi‘;‘?ﬁ&x@’j\v \ v pression
S
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

H; : Hauteur de la porte

H, : Hauteur de la fenétre

H : Hauteur du local

W : Largeur de la porte et de la fenétre

H

H,
p1/2 (Apl/z gl/z W) /h (2 — hN)1/2 dz+p1/2 (Ap1/2 g1/2 W) /H i (2 — hN)1/2 ds
T
i(Hl—hN)3/2+(H_hN)3/2_(H_Hz_hN)3/2: ?h}")\/{Z
0
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Approches stationnaires — Réacteur mélangé

«
To
M A w’%é‘:;: “\;k‘ﬁf)@\:’k{( 'a;;\: N ,vxf% é:}'« ‘\‘&v&(\;ﬁﬂ/’a:;w
Ventilation de type « déplacement » Ecoulement bidirectionnel
sur |'ouverture haute
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Modéle bi-couche
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche

Modele de panache Masse

. 2
3 inconnues : u(z) ; d(z) ; p(2) A (pu %) = po Ue md Az

z

Quantité de mouvement

7d? 7 d? 7 d?

Energie

nd? 5
A puTCpAT =0 = A(ud®Ap)=0
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche

Théorie de Morton
Mode¢le de panache P Modele de fermeture approx. de Boussinesq
3 inconnues : u(z) ; d(2) ; p(z) U (2) = ya u(2) ue = au avec a = 0,1
Po
d 2
dz[pud | =4 polue d
Recherche de solutions « auto-similaires »
ot &) = Dpgd® Ap
dz —[pu’d’] = Apg u(z) = C1 2% d(z) = Cy 2° T(z):C’gzc
d —[Apud’] =0
U
dz " F )
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche

Modele de panache
3 inconnues : u(z) ; d(z) ; p(2)
25 g Qe
- avec : A = et B =
u(z) = A3 B1/3 ;13 487 o2 po C, Ty
12 T
1 d(z) = — /=2
(2) = — T
ap — AT — 4 A2/3 B2/31,-5/3 - (2= 2)
P To 39 avec z, la position de la source virtuelle
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche

Modele de panache
de Morton-Heskestad d>? T .
ao(z) = u " 20,35 7 Q° (2 — 2,)%3
) 4 T
~ 7,7 .i/g — 2y —1/3
’U,(Z) y (Z < ) 7Td2 1/3

1 d(z)=0,24 \/TEO (z — 2zy)

AT :
T ()~ 8,1Q0 (2 - 2)
0

=

Q.=mC, AT — Q.
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche

t Conservation de la masse
pwA=my(zf)
Relation de Bernoulli
H
1 w \?
3/\c) ~ 89t
d
v
Hypotheéses
-~ Désenfumage naturel par une ouverture de surface A au plafond
- Régime permanent
- Grande ouverture pour |'amenée d'air
- Température T uniforme dans la couche de fumées
= Parois adiabatiques
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche

Conservation de la masse

pw A =my(z) = powA=

Relation de Bernoulli

w

1 : )
so () —aegn = u

(@)

g (H — zj)

Relations d’Heskestad
my(zf) = 0,42 Q1/3 5/
AT

2/3 —5/3
=8,1
To Q.
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Approches stationnaires — Modéle bi-couche

apres quelques manipulations algébriques, on obtient :

Zi}/ﬁ( ;/3 +81 Qz/s)

VH =z

~ formule du « petit » feu

A= 0, 039 IT 246 (désenfumage des ERP)

Inversement, si la surface A de ’exutoire est fixée :

08100 =25,64\/H-2; = 2

o\
AT 2/3 —5/3 AT
2
—81Q/ / w” = — g (H — zy) (Qext = A w)
Ty To
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Modeéle bi-couche
en régime transitoire
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Approches transitoires — Modéle bi-couche

A

h(t)

Y__

H

<+— T

\/
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Approches transitoires — Modéle bi-couche

A [ I-_m._-_-_-_l

d * *
o | Sl RS =m(z) —p wA

H B x 2 *
) pw” = Ap*g(H - 2)
T d .
v }ggiﬁ":im«’»u E[’O* h S Cp AT*] — Qc — p* w A Cp AT*
S est la surface au sol du local -
Adimensionnement des variables :
¢ 2z Ap w
= —_— ’]’] = —_—— wWw = —
H p /g H
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Approches transitoires — Modéle bi-couche

w(t)
N . - |
LT 1. Adimensionnement des variables :
eeogoe oo e 1 (= g fe Y
! — — —
H p v gH
z(t) g
-«
v 3 ;‘&‘: d
i X Nk (¢%3 4 0)
dr
= 2/3 |
0 =a — h LU:\/’I’](l—C)
H5/3
a et k sont des constantes pures @ _ 1+7n - gL/ (9 . C5/3)
7 est le temps dimensionnel - dT 1—(
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Approches transitoires — Modéle bi-couche

5
0.5
(a) S 1 (b)
4.5 — i ]
0.45
4 - ]
0.4
3.5 / ]
3] . 0.35 -
2.5 / 0.3 c
S e ™™ S
2 7 0.25 - e
w ] S
e : f_,.
1.5 - _\"'\-\.HH_ _,-Ff
024 T
14 ]
\\\ 0.15 -
05 / \\\“ o b
— 0.1-
0 1 1 I I 1 1 1 I 1 I 1 1 I I 1 I 1 I I 1 I

1 1.2 14 16 18 2

2.2

2.4

2.6
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(2a) T
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Approches transitoires — Modéle bi-couche

(upward) overshoot -p-----—---"--------~- -~~~ ¢~~~ p L
steady state -

(downward) overshoot -
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Approches transitoires — Modéle bi-couche

C:<ss+</ 77:7753+77, w:w33+w/ \
| —— overdamping
/ / /
d2 C d C C
= |7 | FA 7] +A || =0
dr / dr / /
w w w
- . 'overshoot'
underdamped
— A; et Ao sont des fonctions de A, © et (s 7
— Le régime oscillant sous-amorti est obtenu si A% < 4 Aj
'overshoot'
\\ o . overdamped
/
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Panaches en atmosphére stratifiée

Experience réalisée a l'lUSTI (Marseille) dans une enceinte stratifiée en densité (air-hélium)
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Effet du vent

Expérience réalisée a l'lUSTI (Marseille) dans une soufflerie avec une source « air-hélium »
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Nature du panache a I'exutoire
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Nature du panache a I'exutoire

A

['; > 1 : panache paresseux

['; =1 : panache pur

['; <1 : panache forcé
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Nature du panache a I'exutoire

Sl o2 A2

1 — Cos K2
0o 5) Apssg\/i ) e
exu ~— 2 88 ;3@/3
S v/ PssP0 Wgs 2@1/2
Wss = — (32 + o)
5/4 5/4
(Y e )
1
— Css — 3
L AT Lo
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Nature du panache a I'exutoire

contracted lazy plume at the vent

U

0 7 \\\\““‘/(

neck appearance C..

uncontracted lazy plume at the vent

Cum 0.57

forced plume at the vent

Aix--Marseille
universit

Ilence

3¢me Ecole des Sciences des Incendies et Applications
La Londe-les Maures, du 29 mai au 3 juin 2022

Initiative d'ex




Similitudes
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Similitudes

Simuler un panache d’incendie a échelle réduite
(sans flamme, sans combustion et sans écart de température)

4

panache thermique >>>>>>>>>>>>>>> jet de faible densité >>>>>>>>>>>> réduction d’échelle

Aix--Marseille
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Similitudes

On souhaite représenter une feu de surface S = 1 m? et de puissance Q, = 1 MW

Plaque chauffante : Q. = h S AT
h~10'—102 = T~10*%-10°

Souffleur d’air chaud a 100°C
Qc =pq C, (T —-Tp) = wu;~12m/s

\=if Injection d’hélium (masse volumique de 0,188 kg/m®)
‘ Ty, ~ 1900 K

Qc = Prat Qhat CpTeyy—To] = qra~3,3 Q. (MW)
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Similitudes

Pour établir les conditions de similitudes, partons des équations de conservation
du panache turbulent (masse, quantité de mouvement et flottabilité)

[ j
d|[p 2
ud®|=4u d
dz |\ p, ¢ o
- j -
al|p u*d* =A—’0gd2
dz | \ p, Py

C;iz(Apu d*)=0 9

écrites sous forme généralisée : I'exposant j = o si on applique I'approximation de
Boussinesq et on a j = 2 dans le cas général non-Boussinesgq.
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Similitudes

- ]_ -
9 a (ﬁ) U2 d? =A_,0gd2
dz P,

On introduit les variables sans dimensions :

A T A15=A_p
d u

p,

. Z
Z=—
di
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Similitudes

. Ap. Ao gd
=L@ | 14 g | |- PR Ap

dZ pO pOl

En Boussinesq, le seul nombre a conserver est :

Ap, g4,
pol;

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

Ap, d
b o 9%

P, u

1
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Similitudes

Longueur L, L,=al,

Vitesse U, U,=a/?U,
Temps t, n=al/?t,

Masse volumique p, P, = a’ p, (conservé)

Température T, T.,=a’T, (conservé)
Débit volumique q, q,=a’?q,
Débit massique Q, Q,=a*?qQ,

Puissance convective HRR, HRR = a>/? HRR,
Débit de flottabilité B, B, =a’?B,
(Aix Marseit @
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