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» Controle du risque incendie => Controle de la propagation de la fumée

_“*M_

s e

Zone d ’étude

Source Source Source
Panache de fumée Développement de la nappe de fumée Nappe de fumée développée
Phase instationnaire Phase stationnaire

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

» Caractérisation du comportement de la

nappe de fumée
(Delichatsios, CF (1981))

Developement de I nappe de la fumée
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Modélisation théorique de la nappe de fumée.

3 variables primaires : vitesse U, hauteur h et température T Loi des gaz parfait: p,T, = pT
. a® a

S . . Flottabilité
L Nombre caractérisitique : Rl = ————
< > } Inertie
6/////////////////////////// ///////////////////////1I )x 3 états possibles
¢ T : . ..
hif— h(g;) ( ) - = Ri > 1: Etat sous-critique
L T(z) :
\ I ? » Ri < 1: Etat supercritique
Pa . e
VZ T, * Ri = 1: Etat critique

(Ellison and Turner,JFM (1959))
(Alpert, FSJ (1975))

Schéma de la nappe de fumée

Comparaisons avec des simulations de référence (CFD : CALIF3S — Isis)
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Nappe de fumée modélisée:

RC

ESTIMATION DES EVOLUTIONS :

(°C)

IRgeceisucdeimaiiimaidgonntpimpersiicteinniion etfnpsmarieoit ouvert
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Modeéle théorique : équations de conservation IUTI

| Equations de conservation:
= Conservation de la masse
d(pUh)
S dx

= Conservation de la quantité de mouvement

d(u?h)  1d )
—ax  - —Ea(Apgh ) — CqpU

= Conservation de la puissance convective
d(mCpAT)
dx B
AT g h
T, U?

Avec E = Coefficient d’entrainement = f(R1i), C4 = Coefficient de frottement
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= EUpq

= Nombre de Richardson

Ri =



Modeéle théorique : équations de conservation IUTI

| Systeme d’équations différentielles couplées :

—(p—“+1Ri)E—Cd

du U \p T2
dx  h (1—Ry)
1+ _lpVEvc
dh p 2t d
dx (1-Ry)|
dp ApE
dx  h
<1+2p—a)(1+R)E+3c
dR; _R; D 2 d
dx h (1-R))

Discontinuité lorsque R; = 1 (Haddad et al., PRF (2022), Guo et al., FSJ (2020))
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Modele théorique : discontinuité IUSTI
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2 Méthodes:

= Richardson constant = Ressaut hydraulique
(Guo et al., FSJ (2020)) (Haddad et al., PRF (2022))

> Reprise des équations de conservation en » Changement de comportement de

fixant Ri = 1. I'’écoulement.

» U(x) = constante

» Conservation des flux a travers le saut.

> h(x) «<x
) » Discontinuité mathématique.
> T(x) o=
X
» Non-conservation des flux. » Conservation des flux.
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Modele théorique : ressaut hydraulique IU'TI

Discontinuité

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

> Hauteur 2AA | | Vitesse NN
» Changement de comportement
> Ri<1 ->Ri>1

[[)]11_’}7,1 A—P 1+Ri_—1
e gl

's P2 hq 2
3
Ri, _ (E)
Fluide ambiant Ri, \hy
Zone du saut ga Ap, = Ap,q
a
Schéma du ressaut hydraulique Equations de Bélanger
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Modele thoérique : parameétres du modeéle et matrice d’essai

| Parametres du modele

5.5x1073

" 3.6 Ri—-1 /(3.6 Ri—1)2+0.15
(van Kessel and Kranenburg, JHE (1996))

| Parametres des simulations

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

Casn°® U; (m/s) h; (m) T; (°C) Ri Re
> Test dj modele 6.3 0.2 80 0.01 65 895
> Transi'?ion rapide 8.0 0.4 310 0.06 102 900
> Transi'?ion Yerim 13 0.4 310 0.02 167 200

IRSHN
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’
Comparaisons entre le modele et les simulations I'TI

| Simulation LES avec CALIF3S — Isis (IRSN) pour le cas 1
].5 T T T T T 8

—— Theoretical model
o LES Simulation
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Comparaisons entre le modéle et les simulations IUTI

| Simulation LES avec CALIF3S — Isis (IRSN) pour le cas 2

3 ' 10 —— Theoretical model
8 o LES Simulation
26 |
S 4 ]
B B
go 10 20 30 40 45
2.5| |
9
. B OOOOoDOOOOOOOOOOOoQOO |
Q? L5 OOo OOOOOOOOOOO
1} OOOOO |
0.5
W50 20 3 205 % 10 20 30 404

x (m) x (m
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Comparaisons entre le modele et les simulations I'TI

| Simulation LES avec CALIF3S — Isis (IRSN) pour le cas 3

4 ‘ 15 —— Theoretical model
3.2 - (£OOBRO0000000000G | o LES Simulation
—~ 2.5 N
E 9 -
< 1.5 8
1 |
0.5¢ )
O 10 20 30 40 45 220 10 20 30 40 45
| 2
_ L5}
1 4
1
VWOOOOOOOOOOOOOOQOO 05_

0 10 20 30 40 45 % 10 20 30 40 45

x (m) x (m)

I R S N GROUPE DU RESOFEUX 01-02/12/2022 12




’
Amélioration du modele : ressaut hydraulique IUCTI
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3 I
» Longueur de ressaut finie.
(Hager et al., JHR (1991))

2 -

=i

a
1 -

e —_— Theoretical model
/1O O LES Simulation
» Entrainement local dans le saut. 0 pfjo | —-= Theory with length and entrainment
(Wilkinson and Wood, JFM (1971))
0 10 20 30 40 45
x (m)
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Modele théorique : échange de chaleur

| Equation d’énergie en incluant les effets thermiques:

d(mCpAT) AT (Avec o le coefficient de transfert
dx ¢ convectif (W /m?K))
R d(ApUh) o Ap
d«  C,p
| Les équations deviennent:
1 . 1
v U—(%“+7Ri)E— (—Rl %+7Ri)st—cf
dx h (1—R))
1 1
dh (1+%‘1—7Ri)E+(1—%—7Ri)St+Cf ot — 4
dx (1-R) CprUpo

dp Ap(E +S,)

dx h
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Modeéle théorique: augmentation de I’échange thermique IU'TI

| Modéle avec un nombre de St de 0.0021 et un nombre de St de 0.0042

].O I I ! 1 3 I I I I
— S5t =0.0021 o5
81 --- 5t = 0.0042 ’
6 T 1
@ 1 ~ = - - = = —_
£ E 15} | Yy
SEY S . = s
| 1t .
L ——r—" |
2r i 0.5 .
0 | | | 1 O | | 1 1
0 10 20 30 40 45 0 10 20 30 40 45
400 T T I 1 3 I T I I
2.5 .
300 . 2| .
o _ e e =
e ~ 1.5 T = == —
E{ I = =
200 |- . 1} I A
______________ |
- 0.5 - -
100 | 1 1 1 O 1 1 1 1
0 10 20 30 40 45 0 10 20 30 40 45

I R S N GROUPE DU RESOFEUX 01-02/12/2022 15



Modele théorique : resolution analytique IUTI

I Avec I'hypothése Boussinesq (p, = p), ona: U = f(Ri),h = f(Ri),p = f(Ri)

= Avec:
2
Ri(x) PR3
F(Y) = f (1 R‘)IE‘; Avec k = f(E,Cd)
0 (2 + kRi)34
= On trouve :
F(Ri(x)) = = + F(Ri) Avec A; = f(hy, Riy)

0.025

Pl

%.I R;f R_l'[x) 1
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Nous avons étudié la modélisation théorique d’une nappe de fumée stationnaire.

* Nous avons ajouté un saut afin de passer d’un état supercritique a 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 modéle permet d’estimer fiablement les évolutions des variables primaires dans le cas
sans transition.

Le modele peut reproduire le comportement non-monotone de I'écoulement dans les cas
avec transition.

Le modeéle de saut peut étre affiné afin d'augmenter la représentatitvité du modele
théorique.
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Theoretical model : Sensitivity study IUCTI
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| 2 parameters are linked to the ceiling : §; and C,

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

1 (Reference case) S; =0.0021 Cy = 0.0065
3 S; =0.0021 Cy =2x0.0065=0.0130
4 S; =2%0.0021 = 0.042 Cy; = 0.0065
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Theoretical model : Sensitivity study IU'TI
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| Comparisons between the case 1 and the case 3.

10 T I I T 3 T T I I

N
ot
T
1

8_ -

U (m/s)

400

300

QY

200 -

100
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Theoretical model : Jump condition IUZTI
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| Mass conservation:
p1hiuy = pohou,

I Momentum conservation:

2 2 1 1 2
p1ushy — ppuzh, = ngpzhz - 59A91h1

| Energy conservation:
Apiuihy = Apyuyh,

| By combining these equations, we get:
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Theoretical model : Boundary condition

| 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
— R -1 =0

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

NN N NN \i/
h, h,

—
X

Flow at the exit of the domain
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Theoretical model: slope angle and heat transfer IU TI
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| The slope angle influences the momentum conservation equation.

| The heat transfers influence the energy conservation equation.

1 . 1
dU U~ ('%l + 7Ri> E(0) — Cf — (—Rl '%“ + 7Ri> S¢ + R;tan(0)
dx h (1-Ry)
1+&—1R- E0) + Cr + _bLa_lp S; — R, tan(0)
dh_ 0 2 f 0 2 t i
dx (1—-Ry)

dp Ap(E+S5)

o
dx h (St — CpUpa)
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