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Controle des mouvements d ’air et de fumées dans les
incendies en espaces semi-confines

Principe de base :




Controle des écoulements de fumée et d *air dans les
icendies en espaces semi-confines :
« La ventilation dans. les incendies. »

| - Incendie en espace semi-confine : 4 - Methode :

Combustion non controlée dans des Ventilation, par surpression ou depression,
volumes de configuration complexe. realisce a 1’aide de jets libres d "air

2 - Obstacle majeur : les fumees S - Interét :

- transportent la chaleur == propagent la Controler les mouvements des fumees,
combustion, c ‘est en partie controler la combustion

- toxiques = provoquent des asphyxies,

- opaques = empechent les iterventions. 6 -Peuvent etre simultanément controlées :

- I’évolution de la combustion par le

3 - Une solution : controler les controle du transfert de chaleur vehiculée
ccoulements des fumees pour les diriger par les fumees
vers ["exterieur, le plus rapidement - la propagation de la combustion par le

possible choix des cheminements des fumees.



Controle des écoulements de fumée et d *air dans les
incendies en espaces semi-confines :

Etude des stratégies de « ventilation dans les incendies »
dans les feux en espaces semi-confinés

Partie 1

- Principe classique - Feux de maison

- Feux de cave

- Feux d “entrepots : deux cas.

- Feu d’escalier : renversement du flux de gaz

- Feu de sous-sol de configuration complexe de grandes dimensions : le metro
- Feux de tunnels



Controle des mouvements de fumeées dans un incendie se
déeveloppant en espace semi-confine :

Exemple : ventilation par surpression dans un feu de maison
(M. Lebey & H. Besnard ; SDIS 76 - Lt Col Villeval — St Valéry en Caux — Octobre 2000)
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Test in a hospital : room at the second floor
Est (BSPP / BEG - Col Garrigues / Lt Jourdan — Paris
. M. Lebey E. Lambert Univ le Havre - Mai 2003)
Nord =)« Sud Essai dans une chambre d’hopital au second étage
Ouest

“— Sous plafond

<— A mi-hauteur Sortie du panache
de flammes

Thermocouples

“— Audessus du sol

Vers le
3 eme

Vers le 1¢
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Circuit de

Ventilation COULOIR




Test in a hospital, room at the second floor : temperatures
Essai dans une chambre d’hopital au second étage :
evolution des températures

Window, under the ceiling
Sous plafond devant la fenétre

1000°C \
>N Window, mid height
Y = \Ii hauteur devant la fenétre
o Entry, under the ceiling
W A PPentrée sous le plafond
r

Entry, 1m high
==l A |’cntrée 2 1m de hauteur

p Corridor, under the ceiling
Dans le couloir sous le plafond

First fan
Premier ventilateur

Second fan
Deuxieme ventilateur




Test in a hospital : room at the second floor

(BSPP / BEG - Col Garrigues / Lt Jourdan — Paris
M. Lebey E. Lambert Univ le Havre - Mai 2003)
Essai dans une chambre d’hopital au second étage




An example of PPV strategy in a two floored building

SDIS 74 — Annecy — Octobre 2002
Exemplerde strategie de VISPA(=PEY) dans un immeuble de denx: etages




An example of PPV strategy in a two floored building

Exemple de stategie de VSP dans un immeuble de deux etages

The fire is set in a room on the first floor
Le feu se trouve dans une piece aw premier. etage

C : First a fireman breaks only the upper

part of the window of the room on fire from

outside

C : depuis | exterieur, un pompier brise la partie
superieure de la fenétre de la piece en feu

Di: Before any action we let most of heavy
smoke come out

Avant toute action on laisse sortiv la majeur partie
de la fumee dense




An example of PPV strategy in a two floored building

Exemple de stategie de VSP dans un immeuble de deux etages

E 1 - The fan is started in front of the door through

which firemen will go in and out

I - leventilateur est mis en marche devant la porte par
laquelle les pompiers vont aller et venir.

2 - Firemen immediatly go to the room on fire and
reduce the fire with a water hoze

2 - Les pompiers vont immediatement dans, la piece en feu

pour rabattre le feu avec une lance.

3 - They close the door of the room on fire

31~ lls referment la porte de la piece en feu.

4 - They explore all the other rooms to find victims
and they close all the doors inside

4 - Ils font les reconnaissances dans les autres pieces et

referment toutes les portes.

I At the end they finish the extinction.

Water vapor is getting out
A la fin ils terminent | "extinction. De la vapeur d "eau sort




An example of PPV strategy in a two tloored building

Exemple destategie de VISP danstun immenble de denx: etages

Temperatures analysis
Analyse des temperatures

Temperature in the room on fire - Window ’s upper part is broken
Temperature dans la piece en feu and the fan is started
—> 650°C La partie superieur de la fenetre est brisee
600 et mise en marche du ventilateur.
500 - Fire reduction with water hoze
Le few est rabattu avec une lance
400 - Door closing of the room on fire
/’ La porte dela piece en few est
300

200

100

// 250°C zrimnee

- Final extinction
Extinction finale

5° 10° 15° 20° 25’ Times (min)



Controle des mouvements de fumees dans un hall de réception
de camions dans une usine d’mcimeration de dechets
I - Probléme et schéma de principe de ventilation

Lebey, Vidor, L.t Merlier (SDIS76) / Elyos / Groupe LLeader (1998)

Problémes :

I - Controler la temperature de la couche de
fumees sous plafond

2 - Diriger les fumees vers | “extérieur par un
exutoire en partie basse

Trappes d’évacuation

de fumées de la fosse — ——p

de gerbage

Acces aux fours
d’incinération

Fosse de stockage
(gerbage)

Strategie de ventilation

et position des thermocouples

Fosse dgerbage

Ventilateurs thermiques placés en face des portes
‘ Ventilateurs électriques de mélange sous plafond
> Ventilateurs électriques placés au dessus des portes

Th1, Th2, Th3 et Th4 : thermocouples placés a 1m sous
le plafond ;
Th5 : thermocouple placé a 2m au-dessus du foyer.



Controle des mouvements de fumees dans un hall de réception
de camions dans une usine d’incimeration de dechets
2 - Evolution des temperatures et analyse des resultats
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Eleche 1 : lancement des ventilateurs électrigues en paroi au-dessus des portes et de ceux sous plafond a
I'intérieur, sans ouverture des portes. Eleche 2 : lancement des ventilateurs thermiques avec ouverture
des portes a 2,5m au-dessus du sol. Eleche 3 : début de I'extinction du foyer avec des lances a mousse.

Eleche 4 : feu éteint. Eleche 5 : fin de la phase d'allumage. Eleche 6 : début de la phase de plateau. Les
fluctuations importantes des températures sur ces courbes sont dues a la frequence elevee d'acquisition.



Controle des mouvements de fumeées dans un hall de
reception de camions dans une usine d “incineration

3 - Visualisation par camera thermique infra-rouge

Imin apres | “allumage du feu

4
Au moment de la mise en marche de la
ventilation apres 1 Imin de combustion:
CHEORE Imin30 apres la mise
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Comparison between jet action on small size door

and jet action on large size door
Comparaison de l*efiet d*uni jet sux une petite ouverture
Ct SUr une grande ouverture

House : small size door Warehouse : LLarge size door
Maison Porte de petite taille ntrepot Poxte de grande taille
Door size
Dimension
de la porte

Jet produced by fan
Jet genere par un ventilateur.



Smoke movement control in a warehouse
The study and the experiment

Controle des mouvements de fumees) dans un entrepot
Htude et dispositilfexperimental

(These O. Cite - Dir these M. Lebey - Université du Havre , Région Haute-Normandie)
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Experimental set-up / Ensemble expérimental
These O. Cite, Université du Havre, Région Haute-Normandie (Dir. these M. Lebey)

The warehouse
with the large door
Hangar avec une
large porte

Device which reproduces the fan jet — 1
Dispositif de reproduction du jet de ventilateur ek

/ -
Acquisition set-up

Ensemble d' *acquisition



Effect of the vent, the door and the jet

on the evolution in time of the burnt mass
Influence de I’exutoire, de la porte et du jet sur I’évolution la masse brulee
These O. Cité, Universite du Havre, Région Haute-Normandie (Dir. these M. Lebey)

Burnt mass / Initial mass / Masse briulée/Masse initiale

|’exutoire
Vent opened

12 13 14 15 16

Time (min)




Effect of the jet incidence on temperatures at the end

of the compartment and at the same side of the fire
Effet de I'incidence du jet sur'les temperatures au fond du hangar

du meme cote que le foyer
These O. Cité, Université du Havre, Région Haute-Normandie (Dir. these M. Lebey)

Temperatures (°C)

-

| o Jet sta'rt / Mi.se \ /\ Ct
en action du jet \ / \
: 100 i

‘ 'i\.\ \_ reference
90 f

Jet start / Mise /“"\\ e

en action du jet

reference

Time (min) Time (min)



Temperatures (°C)

85

75

K£Fire S~
%\ ﬁ' Smoke vent "«
. Door

Effect of the jet incidence on temperatures
between the fire and the door

Effet de I'incidence du jet sur les temperatures entre. le foyer et la porte
These O. Cité, Universite du Havre, Région Haute-Normandie (Dir. these M. Lebey)

Temperatures (°C)

200 . Jetstart/ Mise
en action du jet

Syl Eb, Et Db, Dt- = = = = — — _ Cb, Ct
> & :

a0

Jet start / Mise
en action du jet

Time (min) Time (min)



Explanation of the eddy effect
Explication de I’effet de la recirculation
These O. Cité, Universite du Havre, Région Haute-Normandie (Dir. these M. Lebey)




Comparison with experiment in almost real conditions

Comparaison avec un essai dans des conditions proche de la réalité

o0 .o , Height under ceiling: 4m
Real conditions / Conditions reéelles = .

12m
s _Eire
Temperatures (°C) :, 6m
Attack A: smoke movement control  Extinction :;"T L

“ \. Air jet
Door height : 2.5m

Ignition

i ‘ Attack B: 1"PV l
300 AWM'\N Jr
250 ,r// /
0.5 m under ceiling
200 /

Small scale
Temperatures Maquette

105 Smoke movement control
95 ]— /“’/ A
5 cm under ceiling }/
85
\ /
/

75

Middle height:
150

/ 1.9 m> S

%" Middle height:

® 30 CN
:: 15 cm above floor /‘ﬁ \\
N M M

15 T T T T T
Temps (min) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (min)

il

100
50 // W \
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4

6




Controle des fumées dans les feux de tunnel
J. Maquet & P. Paranthoen (CORIA, UMR 6614, Univ Rouen/INSA




Probléme du controle par ventilateur a jet libre
des ecoulements dans les tunnels.
J. Maquet & P. Paranthoen (CORIA, UMR 6614, Univ Rouen/INSA
Zone 1 Zone 3

Zone de mise en pression par le Zone 2 _ Air non encore mis
jet libre, présence de re-circulation Propagation en mouvement

Front de
pression

o

>
Jet du ventilateur D

YVY vvYyy

<

\
Pression Statique a t=50s E@lm;

B.00e+02 Pression Statique a t=250s S%ti_ticPPrassure
] Pression Statique a t= 600s Stgt:E PFZ::E:E (Praagin Pour un tunnel

Static Pressure [(Pressio
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ez 5 o il faut environ

[ I | 15 4 20 min
I.00e+00 —; : " |1 ’écoulement
_1'DDE+02—5_uu ' B0 1e+D3 1.50+03 Za+03 2.5e+03 3e+03 2.5a+03 4s+03 sans combustion

Faosition =>Avec combuSﬁOn
299

Adpr 19, 2002 000 O 0O
FLUENT &.0 [2d, caupled Imp, ska, unsteady)

5.00s+12

Static Preeeurz (Time=1.0000e+03]




Controle des ecoulements de fumée et d *air dans les
incendies en espaces semi-confines :

Partie 11 : Etude des ventilateurs a jet libre

- Constitution des appareils et schema de principe du jet.

- Developpement du jet entre | "appareil et | “ouverture d “attaque

- Courbes caracteristiques d “efficacite des appareils.




Controle des mouvements d ’air et de fumées dans les
incendies en espaces semi-confines

Principe de base :




Constitution et schéma de base des jets :
Developpement du jet en fonction de la distance
par rapport a 1 >appareil
(These R. Vidor - Universite du Havre / Groupe Leader / Haute-Normandie)
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Principe de fonctionnement des ventilateurs a jet d’air libre :
Diminution de la vitesse au centre du jet en fonction de
| ’¢eloignement par rapport au ventilateur
(These R. Vidor - Universite du Havre / Groupe Leader / Haute-Normandie)

Umax =1(x)

Vmax moyen

~ théorie (Um—cste/x)
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Influence du sol sur le développement du jet
(These R. Vidor - Universite du Havre / Groupe Leader / Haute-Normandie)

Vitesses
en M/sec.

4. 1000E+01
3.4167E+01
2, 7333E+01
2.0500E+01
1.3667E+01
6.8333E+00

LD000E+00




Deéeveloppement des jets produits par les ventilateurs en fonction
de I ’inclinaison et du type d’appareil
(These R. Vidor - Dir these M. Lebey - Université du Havre / Groupe Leader / Haute-Normandie)




Jet efficiency in “PPV”




Mesures de debit local en surpression
(These R. Vidor - Dir these M. Lebey - Université du Havre / Groupe Leader / Haute-Normandie)

« Ventilation par Pression Positive »
=> \/entilation par surpression

AP int /ext > 0 nnu V




Principe de fonctionnement des ventilateurs a jet d’air libre :
Courbes caracteristiques et methode de test (ILMUH9S)

(These R. Vidor - Dir these M. Lebey - Université du Havre / Groupe Leader / Haute-Normandie)

2\ /i8

»"}::I“

a) ventilation par surpression

b) ventilation par dépression

o

— 1
—0—2

Cellule

Pression généré dans la cellule
Débit généré en sortie de la
cellule d'essai (10° mi/h)
= =2 N N W
o O O U © O

Débit généré dans la cellule (10° né/h) RIS [P e e WAL ()

Courbes débit / pression Courbes débit / distance



Controle des eécoulements de fumee et d "air dans les
incendies en espaces semi-confines :

Partie
[Les dangers de « La ventilation dans les incendies »
en espaces semi-confines

- Definition d “un mode degrades
- Le backdraught et le flashover
- La panne de 1”appreil.

- IL “exces de confiance produit par la ventilation =
penetration trop profonde = retour difficile en cas de
panne du ventilateur ..........




Controle des ecoulements de fumée et d *air dans les
incendies en espaces semi-confines :

ILes dangers de « La ventilation dans les incendies, )
en espaces semi-confinés

Le flashover ou embrasement généralisé
Deux cas
1) Inflammation de toutes les surfaces en pyrolyse

2) Inflammation d “une couche de fumee sous platond

ILe backdraught ou explosion de fumée :

Explosion de gaz ou de fumees ==> blast ou onde de pression

—> JLes modes dégradés : ..........




Etude des modes dégrades

Définition d un mode dégrade : Consequence de la perte de controle de | “intervention
Danger des modes dégrades :

Retomber dans une situation plus critique que la situation initiale

— Prise de controle d’un mode dégrade

=> Approche des modes dégrades

Exemple : panne d “un ventilateur dans un feu en espace semi-confine.

températures (°C)

400 600
Temps (s)



Groupe de Recherche

tratégies et utils '’ ttaque
des ‘eux en 'spaces emi- onfinés

- Laboratoire de Mécanique, Université du Havre (Pilote du projet)

- Laboratoire de Mathématique Appliquées, Universit¢ du Havre

- CORIA, CNRS, Université de Rouen

- Laboratoire de Combustion et de Détonique, CNRS, ENSMA Poitiers,
- Laboratoire d ’Aérodynamique, ENSAM, CER Paris

- INESC, -DDSC, - BSPP,SDIS 76, 74, 83, 73,42, 33 ....

- CNPP - Groupe Leader




Contrat de plan Etat / Région 2000-2006, : Amelioration de
I *extinction des incendies se developpant en espaces semi-confines

par une meilleure maitrise de la ventilation opcrationnelle.
Groupe SODAFESC

J.M. Villeval (Cdt GR Ouest SDIS 76), BSPP, M. LLebey & E. Lambert (LMUH)

Etudes sur maquettes : (P. Paranthoen (Coria, Rouen) ; M Gonzalez (Coria, Rouen), M.
Lebey (UH), ... ), E. Lambert (CLMUH), R. Rajacna(ILMUH) O. Cite (LMUH) 7.

I - Eeux de hangar a) maquettes 1/100, 2D puis 3D (simulation par gaz
chauds, mesure de champs de temperatures et de vitesses (PIV, fil chaud)), b) maquette au
1/30 (utilisation de feux reels, mesure des champs de vitesses et de temperatures),

2 - Feux d “escalier : eéch. 1/4 avec feux reels
Evolutions des incendies, modelisation : (P. Joulain (LCD), Y. Wang (LCD), ... )

Etude pulverisation et brumisation associces a la ventilation (J.P. Vantelon (LCD, Poitiers),
M IEebey (UH), -.0)

Etude des tunnels (J.P. Vantelon (LCD), J. Maquet (Coria), M. LLebey (UH), ... )
Reconstitution d *evolution (Aziz-Alaoui (Labo maths, UH), Ch Letellier (Coria), ... )
Etude des modes dégradés

=> Comprehension physique => Applications operationnelles : ...




