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Introduction
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➢ Contrôle du risque incendie => Contrôle de la propagation de la fumée

Phase instationnaire Phase stationnaire 

Evolution de la nappe de fumée au cours de l’incendie

➢ Caractérisation du comportement de la
nappe de fumée

(Delichatsios, CF (1981))

Panache de fumée

Zone d ’étude

SourceSourceSource

Développement de la nappe de fumée Nappe de fumée développée

Developpement de la nappe de la fumée



Nappe de fumée stationnaire
Modélisation théorique de la nappe de fumée.
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▌ 3 variables primaires : vitesse 𝑼, hauteur 𝒉 et température 𝑻

Schéma de la nappe de fumée

➢ Loi des gaz parfait: 𝝆𝒂𝑻𝒂 = 𝝆𝑻

➢ Nombre caractérisitique : 𝑹𝒊 =
𝐹𝑙𝑜𝑡𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡é

𝐼𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒

➢ 3 états possibles

▪ 𝑹𝒊 > 𝟏 :  Etat sous-critique

▪ 𝑹𝒊 < 𝟏 :  Etat supercritique

▪ 𝑹𝒊 = 𝟏 : Etat critique

(Ellison and Turner,JFM (1959))

(Alpert, FSJ (1975))

▌ Comparaisons avec des simulations de référence (CFD : 𝐶𝐴𝐿𝐼𝐹3𝑆 − 𝐼𝑠𝑖𝑠) 



Nappe de fumée stationnaire
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➢ De la vitesse 𝑼(𝒙)

➢ De la hauteur 𝒉(𝒙)

➢ De la température 𝑻(𝒙)

ESTIMATION DES EVOLUTIONS :

Injection contrôlée d’une nappe de fumée dans un environnement ouvert

▌ Nappe de fumée modélisée:

Volume 

de 

contrôle

Injection

Champ moyenné temporellement de la températureForces sur le volume de contrôle: Forces de pression et forces de frottement

ሶ𝑚𝑒 = 𝑓(𝑈, 𝑇𝑎)

𝑥

𝑧
𝑇 °𝐶

310°𝐶

20°𝐶

Sortie

Fluide ambiant

𝑇𝑎



Modèle théorique : équations de conservation

GROUPE DU RÉSOFEUX 01-02/12/2022 5

▌Equations de conservation:

▪ Conservation de la masse

𝑑(𝜌𝑈ℎ)

𝑑𝑥
= 𝑬𝑈𝜌𝑎

▪ Conservation de la quantité de mouvement

𝑑(𝜌𝑈2ℎ)

𝑑𝑥
= −

1

2

𝑑

𝑑𝑥
Δ𝜌𝑔ℎ2 − 𝐶𝑑𝜌𝑈

2

▪ Conservation de la puissance convective

𝑑( ሶ𝑚CpΔ𝑇)

𝑑𝑥
= 0

▪ Nombre de Richardson

Avec 𝑬 = Coefficient d’entraînement = 𝒇 𝑹𝒊 , 𝑪𝒅 = Coefficient de frottement

𝑅𝑖 =
Δ𝑇 𝑔 ℎ

𝑇𝑎 𝑈
2
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▌ Système d’équations différentielles couplées : 

𝒅𝑼

𝒅𝒙
= −

𝑈

ℎ

−
𝜌𝑎
𝜌
+
1
2
𝑅𝑖 𝑬 − 𝑪𝒅

(1 − 𝑅𝑖)

𝒅𝒉

𝒅𝒙
=

1 +
𝜌𝑎
𝜌
−
1
2
𝑅𝑖 𝑬 + 𝑪𝒅

(1 − 𝑅𝑖)
(1 + 2 𝜌𝑎 𝜌 ) (1 + 𝑅𝑖 2 ) 𝐸 + (1 − 2 𝜌𝑎 𝜌 ) (1 + 𝑅𝑖 2 ) 𝑆𝑡 + 3𝐶�

𝒅𝝆

𝒅𝒙
=
Δ𝜌𝐸

ℎ

𝒅𝑹𝒊

𝒅𝒙
=
𝑅𝑖
ℎ

1 + 2
𝜌𝑎
𝜌

1 +
𝑅𝑖
2

𝑬 + 3𝑪𝒅

(1 − 𝑅𝑖)

Modèle théorique : équations de conservation

Discontinuité lorsque 𝑹𝒊 = 𝟏 (Haddad et al., PRF (2022), Guo et al., FSJ (2020))



Modèle théorique : discontinuité
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Equations du saut

2 Méthodes: 

 Richardson constant
(Guo et al., FSJ (2020))

 Ressaut hydraulique
(Haddad et al., PRF (2022))

➢ Reprise des équations de conservation en 
fixant 𝑹𝒊 = 𝟏.

➢ Changement de comportement de 
l’écoulement.

➢ 𝑈(𝑥) = constante

➢ ℎ(𝑥) ∝ 𝑥

➢ 𝑇 𝑥 ∝
1

𝑥

➢ Conservation des flux à travers le saut.

➢ Discontinuité mathématique.

➢ Non-conservation des flux. ➢ Conservation des flux.



Modèle théorique : ressaut hydraulique
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Equations du saut

𝒅𝑹𝒊

𝒅𝒙
> 𝟎=> 𝑹𝒊 ↗ => Discontinuité

 Ressaut hydraulique
(Haddad et al., 2022 [4])

➢ Hauteur ↗↗ ││ Vitesse ↘↘
➢ Changement de comportement

➢ 𝑹𝒊 < 𝟏 → 𝑹𝒊 > 𝟏

𝒉𝟐
𝒉𝟏

=

𝟏 +
𝟖
𝑹𝒊𝟏

− 𝟏

𝟐

𝑹𝒊𝟐

𝑹𝒊𝟏

=
𝒉𝟐
𝒉𝟏

𝟑

𝚫𝝆𝟐 = 𝚫𝝆𝟏

Schéma du ressaut hydraulique Equations de Bélanger

𝑇𝑎



Modèle thoérique : paramètres du modèle et matrice d’essai
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▌ Paramètres du modèle

▌ Paramètres des simulations

Loi d’entraînement Coefficient de frottement 

𝑬 =
5.5×10−3

3.6 𝑹𝒊−1 3.6 𝑹𝒊−1 2+0.15
(van Kessel and Kranenburg, JHE (1996))

𝑪𝒅 = 0.0065
(Kunsch, ATM ENV (1998), Chow et al., FSJ (2015))

Cas n° 𝑼𝒊 𝐦/𝐬 𝒉𝒊 (𝐦) 𝑻𝒊 (°𝐂) 𝑹𝒊 𝑹𝒆

1 
➢ Test du modèle

6.3 0.2 80 0.01 65 895

2 
➢ Transition rapide

8.0 0.4 310 0.06 102 900

3 
➢ Transition longue

13 0.4 310 0.02 167 200



Comparaisons entre le modèle et les simulations
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▌ Simulation LES avec 𝐶𝐴𝐿𝐼𝐹3𝑆 − 𝐼𝑠𝑖𝑠 (IRSN) pour le cas 1



Comparaisons entre le modèle et les simulations
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▌ Simulation LES avec 𝐶𝐴𝐿𝐼𝐹3𝑆 − 𝐼𝑠𝑖𝑠 (IRSN) pour le cas 2



Comparaisons entre le modèle et les simulations
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▌ Simulation LES avec 𝐶𝐴𝐿𝐼𝐹3𝑆 − 𝐼𝑠𝑖𝑠 (IRSN) pour le cas 3
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Amélioration du modèle : ressaut hydraulique

Ressaut 
hydraulique

➢ Longueur de ressaut finie. 
(Hager et al., JHR (1991))

➢ Entraînement local dans le saut. 
(Wilkinson and Wood, JFM (1971))



Modèle théorique : échange de chaleur
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▌ Equation d’énergie en incluant les effets thermiques:

𝑑( ሶ𝑚CpΔ𝑇)

𝑑𝑥
= −𝜎Δ𝑇

⇒
𝑑(Δ𝜌𝑈ℎ)

𝑑𝑥
= −

𝜎

𝐶𝑝

Δ𝜌

𝜌

▌ Les équations deviennent:  

𝑑𝑈

𝑑𝑥
=
𝑈

ℎ

−
𝜌𝑎
𝜌
+
1
2
𝑅𝑖 𝐸 − −𝑹𝒊

𝝆𝒂
𝝆
+
𝟏
𝟐
𝑹𝒊 𝑺𝒕 − 𝐶𝑓

(1 − 𝑅𝑖)

𝑑ℎ

𝑑𝑥
=

1 +
𝜌𝑎
𝜌
−
1
2
𝑅𝑖 𝐸 + 𝟏 −

𝝆𝒂
𝝆
−
𝟏
𝟐
𝑹𝒊 𝑺𝒕 + 𝐶𝑓

(1 − 𝑅𝑖)

𝑑𝜌

𝑑𝑥
=
Δ𝜌(𝐸 + 𝑺𝒕)

ℎ

(Avec 𝜎 le coefficient de transfert 
convectif (𝑊/𝑚2𝐾))

𝑆𝑡 =
𝜎

𝐶𝑝𝑈𝜌0



Modèle théorique: augmentation de l’échange thermique
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▌ Modèle avec un nombre de 𝑺𝒕 de 0.0021 et un nombre de 𝑺𝒕 de 0.0042

𝑥(𝑚) 𝑥(𝑚)

𝑆𝑡 = 0.0021
𝑆𝑡 = 0.0042



Modèle théorique : resolution analytique
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▌ Avec l’hypothèse Boussinesq (𝜌𝑎 ≈ 𝜌), on a: 𝑈 = 𝑓 Ri , ℎ = 𝑓 𝑅𝑖 , 𝜌 = 𝑓(𝑅𝑖)
▪ Avec : 

𝐹 𝑌 = න
0

𝑅𝑖(𝑥) 1 − 𝑅𝑖 𝑅𝑖
2
3

2 + 𝜅𝑅𝑖
2+𝐴
3𝐴

▪ On trouve :

𝐹 𝑅𝑖(𝑥) =
𝑥

Λ𝑖
+ 𝐹(𝑅𝑖𝑖)

𝐴𝑣𝑒𝑐 𝜅 = 𝑓(𝐸, 𝐶𝑑)

𝐴𝑣𝑒𝑐 Λ𝑖 = 𝑓(ℎ𝑖 , 𝑅𝑖𝑖)
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Conclusions

➢ Nous avons étudié la modélisation théorique d’une nappe de fumée stationnaire.

• Nous avons ajouté un saut afin de passer d’un état supercritique à un état sous-critique.

➢ Nous avons réalisé 3 simulations LES de référence.

▪ Pour une nappe supercritique sans transition.

▪ Pour une nappe supercritique avec transition.

➢ Le modèle permet d’estimer fiablement les évolutions des variables primaires dans le cas
sans transition.

➢ Le modèle peut reproduire le comportement non-monotone de l’écoulement dans les cas
avec transition.

➢ Le modèle de saut peut être affiné afin d’augmenter la représentatitvité du modèle
théorique.
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Theoretical model : Sensitivity study
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▌ 2 parameters are linked to the ceiling : 𝑺𝒕 and 𝑪𝒅

▌ Quantify the influence of these parameters from the reference case 1.

𝑪𝒂𝒔𝒆 𝒏° 𝑺𝒕𝒂𝒏𝒕𝒐𝒏 𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝑫𝒓𝒂𝒈 𝒄𝒐𝒆𝒇𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒕

𝟏 (𝑹𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆 𝒄𝒂𝒔𝒆) 𝑺𝒕 = 0.0021 𝑪𝒇 = 0.0065

𝟑 𝑺𝒕 = 0.0021 𝑪𝒇 = 2 ∗ 0.0065 = 0.0130

𝟒 𝑺𝒕 = 2 ∗ 0.0021 = 0.042 𝑪𝒇 = 0.0065



Theoretical model : Sensitivity study
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▌ Comparisons between the case 1 and the case 3.

𝑥(𝑚) 𝑥(𝑚)
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▌ Mass conservation:
𝜌1ℎ1𝑢1 = 𝜌2ℎ2𝑢2

▌ Momentum conservation:

𝜌1𝑢1
2ℎ1 − 𝜌2𝑢2

2ℎ2 =
1

2
𝑔Δ𝜌2ℎ2

2 −
1

2
𝑔Δ𝜌1ℎ1

2

▌ Energy conservation:
Δ𝜌1𝑢1ℎ1 = Δ𝜌2𝑢2ℎ2

▌ By combining these equations, we get: 

𝒉𝟐
𝒉𝟏

=
𝟏 +

𝟖
𝑹𝒊

− 𝟏

𝟐

𝑹𝒊𝟐

𝑹𝒊𝟏

=
𝒉𝟐
𝒉𝟏

𝟑

Theoretical model : Jump condition



Theoretical model : Boundary condition
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▌ Boundary condition to close the problem : Critical flow at the exit of the domain.

▌ The total pressure equilibrium on a line close to the exit of the domain implies :

𝑑ℎ

𝑑𝑥
𝑅𝑖 − 1 = 0

▌ At the exit of the domain, the flow looks like :

Flow at the exit of the domain
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▌ The slope angle influences the momentum conservation equation.

▌ The heat transfers influence the energy conservation equation.

𝒅𝑼

𝒅𝒙
=
𝑈

ℎ

−
𝜌𝑎
𝜌
+
1
2
𝑅𝑖 𝐸(𝜃) − 𝐶𝑓 − −𝑅𝑖

𝜌𝑎
𝜌
+
1
2
𝑅𝑖 𝑆𝑡 + 𝑅𝑖tan(𝜃)

(1 − 𝑅𝑖)

𝒅𝒉

𝒅𝒙
=

1 +
𝜌𝑎
𝜌
−
1
2
𝑅𝑖 𝐸(𝜃) + 𝐶𝑓 + 1 −

𝜌𝑎
𝜌
−
1
2
𝑅𝑖 𝑆𝑡 − 𝑅𝑖 tan 𝜃

(1 − 𝑅𝑖)

𝒅𝝆

𝒅𝒙
=
Δ𝜌(𝐸 + 𝑆𝑡)

ℎ

Theoretical model: slope angle and heat transfer

(𝑆𝑡 =
𝜎

𝐶𝑝𝑈𝜌𝑎
)


