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Ch. 1

Introduction

La majeure partie des incendies accidentels a des origines humaines (imprudence, mal-
veillance...) et est particuliérement destructeurs pour les activités humaines (habitations,
lieux de travail, cultures...). Le grand incendie de Londres (figure 1.1) qui ravagea la Cité,
a l'intérieur du vieux mur romain, du 2 au 5 septembre 1666 ou encore celui d’Hambourg
du 5 au 8 mai 1842 qui détruisit environ 4 000 logements, prés de 10% de la population se
retrouvant sans toit, sont des exemples d’incendies tristement célébres.

F1G. 1.1 - Détail d’un tableau de 1666 représentant le grand incendie de Londres (artiste in-
connu). Le feu se déclara dans une boulangerie, dans Pudding Lane, et détruisit les maisons
d’environ 70 000 des 80 000 habitants de la Cité.

De nos jours, le risque incendie est accentué par les activités de I’"homme moderne"
et les causes d’incendie sont la plupart du temps d’origine énergétique (étincelles, réac-
tions chimiques, court-circuit...). Citons, par exemple, le dramatique incendie qui ravagea
le grand magasin des Nouvelles Galeries (situé sur la Canebiére & Marseille) le 28 octobre
1938 (75 déces) ou encore celui du tunnel du Mont Blanc (figure 1.2) le 24 mars 1999 (39
déces). L’incendie est un phénomeéne :

e rapide: le feu se propage trés vite, les victimes ont trés peu de temps pour réagir. A titre
d’exemple, si un verre d’eau est suffisant pour éteindre un feu au bout d’une minute, un
seau d’eau est nécessaire la deuxiéme minute, une citerne d’eau la troisiéme, etc,

e et dévastateur : il fait des victimes parmi les personnes présentes et celles qui interviennent
sur le lieu du sinistre, et provoque des dégats matériels importants.
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Lors d’un incendie en milieu confiné (habitation, tunnel...), le danger pour les personnes
est multiple. Les facteurs de risque principaux sont ! :

o L’opacité des fumeées: les victimes ne peuvent plus s’orienter pour fuir. La propagation
des fumées provoquent une attitude de panique a l'origine de mauvais réflexes.

o La toxicité des fumées: outre 1'état d’incapacité provoqué par les fumées toxiques (les
victimes intoxiquées sont incapables de fuir), une exposition aux fumées, méme trés bréve
(moins de 5 minutes), peut donner lieu & un handicap a vie (asthme chronique, insuffisance
rénale, hépatique, cardiaque ou respiratoire).

¢ La chaleur: il fait 600 °C en moins de 5 min dans un espace clos. La température peut
atteindre 1200 °C dans une cage d’escalier. Dés que la température atteint 65 °C, le corps
ne fonctionne déja plus.

1.1 Problématique de l'incendie en tunnel

Suite & la catastrophe survenue le 24 mars 1999 au tunnel du Mont Blanc (figure 1.2)
et aux dramatiques incendies des tunnels du Tauern en Autriche et du Gothard en Suisse
(figure 1.3) qui l'ont suivi, la sécurité incendie dans les tunnels routiers est devenue une
préoccupation importante pour l'opinion publique. Ces événements tragiques ont suscité
une prise de conscience des pouvoirs publics pour renforcer les réglementations (Circulaire
Interministérielle du 25 aoit 2000 [1]) et recommandations (notamment celles de ’ATPCR 2
[2]), et lancer des recherches et coopérations aux niveaux national (Projet RGC&U [3]) et
international (Projets EUREKA 499 [4] et Memorial Tunnel [5]).

FiG. 1.2 — Tunnel du Mont Blanc entre la France et [’Italie. Le 2/ mars 1999, un feu
s’est déclaré dams un camion transportant de la margarine, produisant des températures
atteignant 1000 °C. 39 personnes ont péri dans l'incendie.

Le tableau 1.1 présente la liste (non—exhaustive) des incendies majeurs survenus en
tunnels routiers ces vingt derniéres années. L’incendie en tunnel est un événement qui
demeure exceptionnel et 'on ne recense qu’une dizaine de cas d’incendies dramatiques du
point de vue des pertes humaines. Néanmoins, cette conclusion doit étre nuancée par deux
constats majeurs. D’une part, un incendie en tunnel a des conséquences plus dramatiques

1. Source: Centre Européen de Prévention des Risques, CEPR.
2. Association mondiale de la route.
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que ceux, plus fréquents, qui surviennent sur voies ouvertes a l’air libre. D’autre part, le
risque d’incendie est accentué par 'augmentation du traffic routier et, en particulier, par
la fréquentation accrue de poids lourds dans ces infrastructures.

FiG. 1.3 — Tunnel du Gothard, en Suisse. Le 24 octobre 2001, une collision entre deuz
camions, suivie d’un incendie (I'un des camions transportait des pneus et des baches qui se
sont enflammés) a provoqué la mort de 11 personnes.

Avant 1999, la plupart des victimes & déplorer comptaient parmi les personnes direc-
tement impliquées dans 1’événement & 'origine de l'incendie (accident ou panne). Depuis
1999 et l'incendie du tunnel du Mont Blanc (le plus lourd en terme de dégats humains et
matériels), I'incendie a fait des victimes & proximité du lieu du sinistre mais aussi a plu-
sieurs centaines de métres de part et d’autre de celui—ci. Ce constat fait prendre conscience
que, dans un tunnel routier, le danger majeur pour les usagers réside dans la propagation
des fumées d’incendie et que ce danger peut étre amplifié par une ventilation mal maitrisée
dans 'ouvrage. Dans les minutes qui suivent le déclenchement de 'incendie, 1’épaisse fumée
chaude et toxique qui s’en dégage se propage le long du tunnel, de part et d’autre du foyer.
Au voisinage de celui—ci, la chaleur, qui peut dépasser 1500 °C, est une source de dégrada-
tion de la structure méme de 'ouvrage. Plus on s’éloigne du foyer et plus la température
des fumeées diminue (par échanges thermiques avec les parois du tunnel et I’air ambiant), ne
représentant plus vraiment un danger pour les personnes. Toutefois, méme loin du foyer, la
toxicité et ’'opacité des fumées restent des facteurs préjudiciables aux usagers et secouristes
(risque d’asphyxie et visibilité réduite). Ces fumées peuvent donc affecter des personnes
situées loin du sinistre qui n’ont aucune conscience de I’événement en cours, les fumées
étant mortelles méme & faible concentration en cas d’exposition prolongée.

Face & ce constat, une conclusion s’impose : la sécurité des personnes est étroitement liée
a la capacité de maitriser rapidement et efficacement la propagation des fumées d’incendie
dans un tunnel. Cette maitrise est essentiellement conditionnée par une gestion adaptée
des moyens de ventilation présents dans la majorité des tunnels (ventilation sanitaire per-
mettant de limiter les taux des divers polluants rejetés par les véhicules). L’activation des
moyens de ventilation doit permettre de contréler les fumées toxiques tout en assurant le
maintien de conditions de visibilité suffisantes afin de faciliter, dans un premier temps,
I’auto—évacuation des usagers et, dans un second temps, l'intervention des secours au plus
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Année Pays Tunnel Longueur Victimes Destructions matérielles
1978 Hollande Velsen 770 m 5 déces 6 véhicules
5 blessés structure endommagée sur 30 m
1979 Japon Nihonzaka 2 km 7 déces 189 véhicules
2 blessés effondrement de la structure
1982 U.S.A. Caldecott 1 km 7 déces 8 véhicules
2 blessés structure endommagée sur 580 m
1987 Suisse Gumefens 340 m 2 déces 3 véhicules
dégats légers
1993 Italie Serra Ripoli 440 m 4 déces 15 véhicules
graves dégats sur le revétement
1999 France-Italie Mont Blanc  11.60 km 39 déces 34 véhicules
structure endommagée sur plus d’1 km
1999 Autriche Tauern 6.4 km 12 déces 24 véhicules
66 blessés 16 poids-lourds
2001 Suisse Gothard 16.9 km 11 déces 23 véhicules
effondrement de la structure sur 250 m
2005  France-Italie Fréjus 12.87 km 2 déces 5 véhicules

destruction locale de la structure

TAB. 1.1 — Liste de quelques incendies majeurs survenus en tunnels routiers au cours des
vingt derniéres années.
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prés du lieu du sinistre. La rénovation du tunnel du Mont Blanc, aprés la catastrophe de
1999, a démontré que l'exploitation du phénoméne de stratification naturelle des fumées
chaudes [2| combiné a un pilotage adapté des systémes de ventilation permet d’accroitre la
sécurité des usagers et des services de secours [6, 7].

La gestion du risque incendie, devenu le premier facteur dimensionnant de la ventilation,
nécessite une meilleure compréhension des nombreux phénoménes physiques qui prennent
part au développement du panache de fumées produit par un feu en tunnel. L’augmentation
de ces connaissances passe notamment par ’amélioration des techniques et des moyens
d’étude.

1.2 Les moyens d’étude de 'incendie en tunnel

Les lacunes actuelles en terme de réglementations et recommandations claires a pro-
pos des procédures de pilotage des systémes de ventilation sont dues & la complexité de
l'incendie en tunnel : le développement de chaque feu est étroitement lié & 'ouvrage (struc-
ture, forme...), a la nature du foyer (taille, type de combustible...), & la localisation du
sinistre dans le tunnel, etc. L’interaction de nombreux phénoménes physiques (processus
de combustion, dynamique des fluides, transferts de chaleur...) participent a la complexité
de l'incendie en tunnel.

Etant donné le caractére exceptionnel d'un tel événement, les données terrains sont trés
limitées. Il est donc nécessaire de recourir aux techniques expérimentales ou numériques
pour juger de lefficacité des méthodes de ventilation.

1.2.1 Les essais sur site

Les essais sur site a échelle réelle permettent d’observer qualitativement le comporte-
ment des fumées d’incendie en situation réelle et fournissent des bases de données essen-
tielles a la validation de modéles expérimentaux et numériques. Deux campagnes scien-
tifiques majeures ont été menées a ce jour: EUREKA 499 en 1991-1992 en Norvége [4]
(tunnel de Repparfjord) et le Memorial Tunnel en 1994-1995 aux Etats-Unis [5] (tunnel
désaffecté de Virginie). De telles campagnes d’essais sont lourdes & mettre en ceuvre (ins-
trumentation, sécurité des intervenants, conditions météorologiques...) et sont onéreuses
(environ 40 millions de dollars ont été déboursés dans le cadre du projet Memorial Tun-
nel).

Outre les campagnes conduites dans le cadre de projets de recherche, des essais de
désenfumage a échelle réelle sont réguliérement réalisés en tunnels, avant leur mise en
service ou suite a des travaux de rénovation (figure 1.4). Cependant ces essais sont limités
dans le temps (pour ne pas retarder l'ouverture ou la réouverture de l'ouvrage) et en
terme de puissance d’incendie (nécessairement fortement limitée afin de ne pas endommager
Pouvrage).

1.2.2 Les maquettes expérimentales

Les maquettes expérimentales a échelle réduite sont une alternative intéressante aux
essais sur site pour trois raisons principales: confort d’utilisation, faible cotit et meilleure
maitrise des conditions d’essais. Cependant, comme nous le verrons par la suite, un incendie
en tunnel ne peut pas étre complétement reproduit sur maquette a échelle réduite.

On distingue deux types de maquettes en fonction de la prise en compte, ou non, des
aspects thermiques (rayonnement, transferts de chaleur convectifs et échanges thermiques



6 Ch. 1. Introduction

FiG. 1.4 — Campagne d’essais incendie au tunnel de Chamoise en 1995.

aux parois): les maquettes anisothermes ou "chaudes" et les maquettes isothermes ou
"froides".

Sur maquette chaude, le foyer de I'incendie est représenté par une source de chaleur.
L’utilisation d’un bac de combustible liquide (alcools, hydrocarbures...) ou d'un combus-
tible solide permet une bonne représentation de I'incendie (reproduction de la flamme et du
processus de combustion). Cependant, cette technique de simulation est délicate a mettre
en place tant au niveau de la maitrise des conditions expérimentales (taux de combustion)
que de la sécurité des expérimentateurs. L’utilisation d’un brtleur & gaz comme source de
chaleur permet un contréle plus aisé des paramétres du foyer [8].

Les maquettes chaudes a combustibles liquide et solide ou utilisant un briilleur a gaz
présentent trois contraintes majeures, essentiellement liées & la reproduction de la flamme :
le choix des matériaux constituant I’'ouvrage expérimental qui doivent résister & de grandes
élévations de température (thermorésistants), la sécurité des expérimentateurs et la li-
mitation du choix des moyens d’investigations (instrumentation soumise a de fortes tem-
pératures, visualisations limitées par les matériaux thermoresistants et le dépot de suies...).

Les maquettes froides permettent de s’affranchir de telles contraintes étant donné que
le foyer de I'incendie n’est plus représenté par une source de chaleur mais par le rejet, a
température ambiante, d'un fluide de masse volumique différente de celle du fluide ambiant.
Les échanges de chaleur par rayonnement et conduction aux parois ne sont donc plus
reproduits sur ce type de maquette. Néanmoins, les techniques expérimentales basées sur
I'utilisation de maquettes froides sont plus simples & mettre en ceuvre et moins onéreuses
(ne nécessitant pas de matériaux thermorésistants).

Un certain nombre d’expérimentateurs simulent, par analogie hydraulique, le panache
de fumées produit par l'incendie par le rejet d’un liquide dans un canal contenant un
liquide de masse volumique différente, par exemple 'injection d’eau salée dans de 1’eau
douce [9, 10] (la reproduction du panache est alors inversée). Les maquettes hydrauliques
sont limitées en puissance, les écarts de masse volumique entre ’eau douce et ’eau salée
étant trés inférieurs & ceux d’un incendie.

La reproduction de ces écarts de masse volumique peut étre obtenue en simulant, par
analogie aéraulique, le panache de fumées par un panache massique formé par le rejet d’un
mélange gazeux de faible masse volumique dans une atmosphére ambiante. Vauquelin [11]
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et Mégret [12] utilisent un mélange d’air et d’hélium qui permet de reproduire, en théorie,
des écarts de température atteignant 1500 °C (hélium pur).

1.2.3 La modélisation numérique

La modélisation numérique CFD (Computational Fluid Dynamics) des mouvements
fluides et des échanges thermiques rencontrés lors d’un incendie en tunnel est une tech-
nique qui a connu et qui connait encore d’importants développements (liés a I’évolution
permanente de la puissance de I'outil informatique). Les modéles numériques reposent sur
des équations de bilan qui font appel aux principes fondamentaux de la physique: conser-
vation de la masse, de la quantité de mouvement, de 1’énergie et équation d’état des gaz.
Les équations sont résolues a 1’aide de techniques numériques basées sur la discrétisation
de I’espace (maillage) et du temps. On distingue trois types d’approches:

© Les modéles unidimensionnels (1D) qui permettent de représenter les écoulements de ma-
niére globale (& I’échelle du tunnel entier). Cette modélisation, particulierement adaptée
a la géométrie des tunnels, repose sur 'approximation que les caractéristiques de 1’écoule-
ment sont homogénes dans chaque section du tunnel.

¢ Les modéles de zones qui permettent d’obtenir d’avantage de détails sur les écoulements.
Couramment employée dans le domaine des incendies en batiments, cette méthode consiste
a diviser le domaine considéré en un certain nombre de zones a l'intérieur desquelles les
caractéristiques sont supposées homogeénes.

¢ Les modéles de champs qui permettent, contrairement aux modéles précédents, de décrire
localement les écoulements, moyennant des ressources informatiques plus importantes et
des temps de calcul nettement supérieurs.

Dans le cadre de I’étude des incendies en tunnel, les méthodes numériques sont plus
avantageuses que les techniques expérimentales & de nombreux points de vue: visualisa-
tions aisées des phénoménes étudiés, richesse des résultats quantitatifs, modularité des
géométries, cott réduit, etc. Néanmoins, a ce jour, la fiabilité de ’outil numérique demeure
discutable: de nombreux phénoménes physiques engendrés lors d’un incendie sont encore
mal maitrisés tels que le processus de combustion. De fagon plus générale, le traitement
de la turbulence est délicat. Le calcul précis de toutes les échelles d’un écoulement turbu-
lent, appelée Simulation Numérique Directe DNS (Direct Numerical Simulation), nécessite
d’utiliser des maillages excessivement fins, d’ou des contraintes importantes en terme de
temps et de puissance de calcul (RAM et fréquence du CPU). A I'heure actuelle, la DNS
se limite & I’étude d’écoulements dans des domaines de faibles dimensions et n’est donc
pas adaptée & I’étude de la propagation des fumées d’incendies en tunnel. La complexité
et les limites actuelles de la Simulation Numérique Directe, méme sur les ordinateurs les
plus puissants, ont conduit & différents types de modélisation de la turbulence:

o Les modéles statistiques, dont le plus connu est le k—e standard, consistent & résoudre
I’écoulement moyen avec une approche statistique des fluctuations turbulentes. L’introduc-
tion d’une viscosité turbulente permet de modéliser 'action des fluctuations sur I’écoule-
ment moyen. Ces modeles sont souvent utilisés dans le cadre de la problématique incendie
en tunnel [10, 13].
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o La méthode de Simulation des Grandes Echelles LES (Large Eddy Simulation) consiste a
calculer le comportement des grandes échelles de la turbulence et & modéliser ’action des
plus petites. Cette technique permet de bien reproduire les grosses structures de I’écoule-
ment qui contiennent 'essentiel de I’énergie [14]. L’action dissipative des petites échelles
est modélisée par I'introduction d’une viscosité turbulente (modéle de sous—mailles de type
Smagorinsky).

1.3 Présentation des travaux de thése

1.3.1 Objectifs de la thése

Lorsqu'un incendie se déclare dans un tunnel, nous avons vu que le danger réside
principalement dans la propagation des fumées chaudes, denses et toxiques et que ce danger
peut étre amplifié par une ventilation mal maitrisée.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire portent uniquement sur les phé-
nomeénes aérauliques liés & la propagation des fumées et a l'interaction entre le panache
d’incendie qui se développe au—dessus du foyer et la ventilation en tunnel. Ces phénoménes
aérauliques sont reproduits expérimentalement et numériquement par le rejet d'un fluide
de faible masse volumique & température ambiante.

Ce mémoire propose un ensemble d’études relatives au comportement d’'un panache
massique pour différentes configurations. Nous considérerons, tout d’abord, le cas d'un pa-
nache se développant en champ libre, dans un fluide ambiant au repos, puis le cas plus
complexe d'un panache se développant en milieu confiné et ventilé (de type tunnel).

Outre une meilleure compréhension des mouvements fluides au voisinage d’un feu en
tunnel, les travaux présentés dans ce mémoire ont pour objectifs d’améliorer la technique
de simulation sur maquette d’'un panache d’incendie et d’évaluer les potentialités d’'un code
de calcul pour la simulation d’'un panache massique.

Le modéle physique utilisé est une maquette froide sur laquelle le panache massique
est formé par le rejet d’'un mélange gazeux léger d’air et d’hélium dans de l'air a tempéra-
ture ambiante. En complément aux essais expérimentaux, des simulations numériques sont
réalisées a I'aide du code de calcul Fire Dynamic Simulator (FDS). Le principe d’utilisa-
tion de ce code est celui d'une "maquette numérique", 'objectif étant d’obtenir davantage
d’informations sur les écoulements observés expérimentalement.

1.3.2 Les moyens d’étude utilisés

La maquette froide aéraulique (air-hélium)

Une premiére maquette froide utilisant la technique air-hélium a été congue et réalisée
a lissue de la campagne d’incendies au tunnel de Puymorens (1994) a la demande de
SCETAUROUTE?. Les essais réalisés a I'aide de cet outil par Vauquelin [11] & I'Institut
de Mécanique des Fluides de Marseille ont notamment permis de mettre en évidence I'effet
de structures tourbillonnaires qui se développent au voisinage du foyer d’un incendie [15].

Dans le cadre d’une collaboration entre SCETAUROUTE et le CETu?, une seconde
maquette a été mise en place en 1999 au sein du laboratoire de Mécanique et Energétique

3. Société Centrale d’Etude et de Réalisations Routiéres, Direction des Tunnels et Travaux Souterrains.
4. Centre d’Etude des Tunnels, Ministére de ’Equipement.
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Fi1G. 1.5 — Vue d’ensemble du canal expérimental en Plexiglas utilisé. 1l représente, via une
réduction d’échelle au 1: 20°™¢, un tron¢on de tunnel routier de 200 m de long et de section
droite 10 m X 5 m.

de Valenciennes (Université de Valenciennes) sous la direction de Vauquelin. Les travaux
réalisés a l’aide de cet outil ont permis d’étudier les effets de la ventilation sur la propagation
des fumées d’incendie dans un tunnel (théses de Mégret [12] et Telle [16]). Un modéle basé
sur la steechiométrie de la réaction de combustion d'un bac d’heptane a été développé
[17] afin de déterminer les conditions de rejet du mélange air—hélium pour une puissance
d’incendie simulée donnée.

Cette maquette, transférée a I'Institut de Mécanique de Marseille (IM2 / UNIMECA)
en 2002, est un canal en Plexiglas (polyméthacrylate de méthyle, PMMA) de section droite
rectangulaire. La figure 1.5 présente une vue d’ensemble de la maquette. La longueur du
canal expérimental est de 10 m, sa largeur de 50 cm et sa hauteur de 25 cm. Pour une
réduction d’échelle au 1: 20°7¢, celui-ci représente un troncon de tunnel routier de 200
m de long et de section 10 m x 5 m, ce qui correspond environ & la section droite d’un
tunnel & deux voies de circulation standard. Le canal repose sur une structure métallique
dont la liaison au sol est assurée par un axe reposant sur deux paliers démontables et deux
pieds réglables en hauteur & chacune des extrémités de la maquette. Ce montage permet
de contréler la pente du canal.

Comme mentionné au §1.2.2, un tel dispositif expérimental ne permet pas de simuler
tous les phénoménes physiques qui interviennent lors d’un incendie en tunnel. En parti-
culier, I'analogie aéraulique thermique-massique utilisée ne permet pas de reproduire les
échanges de chaleur (rayonnement et transferts aux parois) dont effet sur la propagation
des fumées n’est pas négligeable en situation réelle. De plus, la représentation d’un foyer
d’incendie (processus de combustion) par un rejet de gaz (apport de masse) est discutable
d’un point de vue phénoménologique. Néanmoins, cette technique offre de nombreux avan-
tages, parmi lesquels on peut citer :

e le controle continu et aisé des conditions de rejet du mélange air-hélium (débit, masse
volumique) qui permet d’assurer la stabilité des caractéristiques de I'incendie simulé,

e le faible cotit d’utilisation,

e la possibilité de simuler des écarts de température importants,

e le confort d’utilisation (rejet de gaz non toxiques a température ambiante) qui permet
de longues durées d’essais,

e les conditions de visualisation optimales (parois transparentes en Plexiglas),
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e et la modularité de la géomeétrie (les plaques de Plexiglas peuvent étre aisément démon-
tées et déplacées).

Le code de calcul Fire Dynamic Simulator FDS

Le code de calcul Fire Dynamic Simulator (FDS) a été développé par le National
Institute of Standards and Technology (NIST) pour des applications incendie en milieux
domestique et industriel [18]. Il résout une forme simplifiée des équations de Navier—Stokes
(faible nombre de Mach) selon la méthode des différences finies. La turbulence est traitée
par la technique de Simulation des Grandes Echelles (LES). Comme mentionné au §1.2.3,
cette méthode présente deux avantages majeurs. Par rapport a la DNS®, elle permet de
réduire les temps de calcul et est moins "gourmande" en terme de puissance informatique.
De plus, par rapport aux modéles statistiques, elle reproduit correctement les grosses struc-
tures turbulentes dont ’observation peut étre importante pour comprendre la dynamique
de I’écoulement.

Bien qu’initialement développé pour des applications incendie, le code, dans sa qua-
triéme version (v.4.07a), est essentiellement utilisé pour simuler les écoulements observés
expérimentalement, selon le principe d’'une maquette numérique. L’objectif des simulations
numériques est double. Il s’agit, d'une part, de pouvoir multiplier le nombre d’essais et,
d’autre part, d’obtenir davantage d’informations sur les écoulements rencontreés.

1.3.3 Structure du mémoire

Le présent mémoire est divisé en quatre chapitres principaux.

Le chapitre 2 présente le développement d’'un modeéle théorique (de type intégral).
L’objectif est de prédire 1’évolution avec l’altitude des caractéristiques principales d’un
panache massique (rayon, vitesse verticale et masse volumique) dans la configuration la
plus simple. Le panache est supposé se développer en champ libre, dans un fluide ambiant
plus lourd au repos et non stratifié.

Moyennant un certain nombre d’hypothéses (entrainement, forme des profils...), les ca-
ractéristiques du panache sont exprimées en fonction d’un seul paramétre, appelé "fonction
panache". A la source, celle—ci correspond au "paramétre de source" qui est connu pour
caractériser la nature du panache. Suite a la présentation du développement théorique, des
exemples concrets d’application du modéle sont proposés.

Le chapitre 3 est consacré a la présentation du code de calcul Fire Dynamic Simulator
(FDS) et a quelques résultats de simulations numériques préliminaires. L’objectif de ces
premiers calculs est d’établir si le code est (ou non) adapté a I’étude du comportement des
panaches massiques et, par conséquent, si son utilisation comme "maquette numérique"
est envisageable.

Dans un premier temps, les potentialités du code pour la simulation d’'un panache
massique sont évaluées dans le cas le plus simple: rejet d’hélium en champ libre dans de
I’air au repos. Dans cette configuration, une analyse préliminaire de I'influence de différents
paramétres de simulation (taille du domaine de calcul, raffinement du maillage et traitement
de la turbulence) sur les résultats numériques obtenus est proposée. Puis, les potentialités
du code sont évaluées par comparaison des résultats de calcul & des mesures expérimentales.

5. la simulation numérique directe est possible sous FDS.
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Dans un second temps, les capacités du code & prévoir le comportement d’un panache
massique d’hélium se développant en milieu confiné, en présence d’un courant d’air trans-
verse, sont étudiées. Les résultats de simulations numériques sont de nouveau confrontés a
des données expérimentales.

Le chapitre 4 expose le principe de la simulation sur maquette d’un panache thermique
d’incendie par un panache massique.

La premiére partie du chapitre décrit la technique de simulation utilisée qui fait inter-
venir a la fois une réduction d’échelle (au 1: 20éme) et une analogie aéraulique thermique-
massique. Nous établissons tout d’abord, a partir de I’étude théorique des panaches, les
régles de similitude qui permettent de correctement représenter sur maquette les phéno-
meénes réels. Le principe de la modélisation du foyer d’incendie par le rejet d’'un mélange
d’air et d’hélium est ensuite abordé. Un modéle basé sur I'étude des feux de bacs d’heptane
est développé pour déduire de la puissance d’incendie que 'on souhaite simuler les débits
d’air et d’hélium ainsi que la taille de la source de rejet.

La deuxiéme partie du chapitre présente les résultats d’'une campagne d’essais expéri-
mentaux. L’objectif est d’étudier I'effet des variations de la taille de source et de la pro-
portion d’air dans le mélange air-hélium sur ’évolution de la masse volumique mesurée au
plafond du canal expérimental, au droit de la source. A partir des résultats expérimentaux,
les conditions de source permettant de reproduire au plafond de la maquette les niveaux
de température d’un incendie de puissance donnée sont déterminées.

Enfin, le chapitre 5 présente les résultats expérimentaux et numériques d’une étude mise
en ceuvre dans le cadre d’un projet de recherche national dont I'objectif était de décrire le
comportement d’un panache de fumées se développant en aval d’un foyer d’incendie dans
un tunnel ventilé longitudinalement.

Nous proposons dans ce dernier chapitre une description qualitative de la formation
et du développement des structures tourbillonnaires qui apparaissent au sein méme d’un
panache d’incendie, résultat des effets combinés de la ventilation, du confinement et de la
flottabilité des fumées.
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Ch. 2

Modéle théorique d’un panache massique
turbulent en champ libre

Dans ce premier chapitre, nous considérons le cas du rejet vertical d’un fluide de faible
masse volumique en champ libre, dans un fluide ambiant plus lourd au repos et non stratifié.
Une approche théorique est proposée pour décrire I’évolution avec ’altitude des caracté-
ristiques du panache massique qui se développe au—dessus d'une source de rejet circulaire.

Le développement théorique proposé s’inscrit dans la continuité des travaux initiés par
Morton, Taylor & Turner [19], récemment repris par Delichatsios [20], Rooney & Linden
[21] ou encore Hunt & Kaye [22]. L'originalité du modéle présenté ici réside dans le fait
que, moyennant un certain nombre d’hypothéses, il permet d’exprimer les caractéristiques
principales du panache (rayon, vitesse verticale et masse volumique) en fonction d'un seul
parameétre que nous appellerons "fonction panache". Par conséquent, la connaissance de
I’évolution de ce parameétre avec 'altitude au-dessus de la source de rejet renseigne sur
celles des caractéristiques du panache.

Cependant, pour des conditions de source données, nous verrons que l’expression qui
relie la fonction panache a l'altitude au—dessus de la source n’est pas explicite. Elle fait
intervenir une fonction intégrale qui ne peut pas étre calculée analytiquement. Néanmoins,
pour une utilisation pratique du modéle, cette fonction peut étre tabulée. A titre d’exemple
d’application du modéle, quelques résultats obtenus a l’aide de celui—ci sont proposés.

2.1 Mise en équations du panache massique turbulent

2.1.1 Position du probléme

Le régime d’écoulement est ici considéré comme étant turbulent, permanent et non vrillé
(symétrie de révolution). Le fluide ambiant est supposé étre au repos, non stratifié (masse
volumique uniforme, notée ps,) et les fluctuations de pression induites par I’écoulement
sont négligées [21].

Les équations décrivant 1’écoulement sont écrites dans un systéme de coordonnées cy-
lindriques dont I'origine des axes r (direction radiale) et z (direction verticale) est située au
centre de la source (voir la figure 2.1). En tenant compte des hypothéses citées ci-dessus,
les équations de conservation de la masse et de bilan de quantité de mouvement suivant z

s’écrivent :
0 0
3y (pur) + 5 (pwr) =0, (2.1a)
ow ow 10
puSs + pos= =9 (Poc — p) + ror (r7r) (2.1b)
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Poo z

FiGg. 2.1 — Systéme de coordonnées cylindriques utilisé pour la description d’un panache
massique azisymétrique turbulent se développant en champ libre.

ol u et w désignent respectivement les composantes radiale et verticale de la vitesse, g la
gravité et 7., la contrainte de cisaillement.

En multipliant les deux membres de 1’équation de bilan de quantité de mouvement
(2.1b) par la quantité r, nous obtenons:

0 0 0 0 0
= (puwr) + 5 (pw?r) = w | — (pur) + 5 (pur) | =19 (poc = p) + 2= (r7er) .

Puis, en utilisant I’équation de conservation de la masse (2.1a), I'équation de bilan de
quantité de mouvement peut étre finalement réécrite :

0 0 2\ 0
ar (puwr) + 92 (Pw 7“) =79 (poo — p) + ar (r7ar) . (2.2)

2.1.2 Modélisation intégrale du panache

La modélisation intégrale consiste & intégrer les équations du mouvement transversale-
ment, sur une tranche perpendiculaire & ’axe du panache. Par intégration suivant r et entre
les bornes r = 0 et r — o0, on transforme ainsi un systéme d’équations aux dérivées par-
tielles en un systéme d’équations différentielles ordinaires. Pour ’équation de conservation
de la masse (2.1a), nous obtenons:

o0

&, pwrdr = — [pur]y”. (2.3)

FEn supposant que l'on puisse caractériser le rayon du panache a une altitude donnée
par r = r*, l'intégration de ’équation de conservation de la masse entre r = r* et r — o0
donne:

d o)

. pwrdr = — [pur] . (2.4)

Par intégration entre r = 0 et » — oo de I’équation de bilan de quantité de mouvement
(2.2), nous obtenons:

oo

— pw?rdr = — [puwr] + / 9 (Poc — p) rdr + [r72r]g” . (2.5)
dz Jo 0
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Les équations obtenues doivent satisfaire les conditions aux limites qui, d'une part,
traduisent la symétrie de révolution supposée de ’écoulement et, d’autre part, caractérisent
la frontiére entre le panache et le fluide ambiant (considéré comme étant au repos et de
masse volumique uniforme) :

d
u=0 et d—l: =0 en r=0, (2.6a)
w=0 et p=ps pour 7r>r" (2.6b)

En tenant compte de ces conditions aux limites, les équations (2.3), (2.4) et (2.5) sont
respectivement réécrites :

&/ pwrdr = —(pur),_ ., (2.7a)

- (pur)rﬂoo = - (pur)r:r* ? (27b)

— pw’rdr = / 9 (poo — p) rdr. (2.7¢)
dz 0 0

La combinaison des équations (2.7a) et (2.7b) permet d’obtenir I’expression suivante
pour I’équation de conservation de la masse sous forme intégrale :

d o d _ * _ *
e pwrdr = peor™ (—u(r =17%)).

Le terme de droite de cette équation traduit le fait que le fluide ambiant traverse la
frontiére r = r* du panache avec une vitesse radiale —u(r = r*). Le signe "-" indique que
le fluide ambiant pénétre radialement le panache (suivant la direction —r). Ce terme repré-
sente donc, pour une altitude donnée au—dessus de la source, le débit de fluide ambiant par
unité de hauteur qui est entrainé en périphérie du panache. Nous noterons classiquement
ue [19, 21| la vitesse d’entrainement définie, & une altitude donnée, par: ue = —u(r = ).

Le probléme considéré ici comporte quatre variables que sont la masse volumique p, la
vitesse verticale w, la vitesse d’entrainement wu. (que nous venons de définir) et le rayon
du panache r*. Or, a ce stade, le probléeme n’est décrit que par deux équations que sont les
équations de conservation de la masse et de bilan de quantité de mouvement écrites sous
forme intégrale. Ces équations de conservation qui, au coefficient 27 preés, sont celles des
flux de masse et de quantité de mouvement s’écrivent :

&/ pwrdr = —pooUer™, (2.8a)
d o0 9 oo
— pwrdr = 9 (poo — p) rdr. (2.8b)
dz 0 0

La fermeture du modéle nécessite donc 'introduction de deux équations supplémen-
taires. La premiére est obtenue en considérant la conservation de l’enthalpie. Rooney &
Linden [21] ont démontré que I’équation de conservation du flux d’enthalpie se réduit a
celle du flux de volume qui s’écrit :

d oo

T/ wrdr = uer”®. (2.9)
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La combinaison de cette équation de conservation avec celle du flux de masse (2.8a)
conduit a la relation suivante:
d (o)

&/ (poo — p) wrdr = 0. (2.10)

Cette équation traduit le fait que le flux de deficit de masse volumique se conserve avec
Paltitude [21].

La seconde équation supplémentaire que I’on adoptera est purement empirique, connue
sous le nom d’"hypothése d’entrainement". Cette hypothése, qui sera exposée plus en détail
ultérieurement (au §2.1.4), a été introduite par Morton et al. [19]. Elle consiste & supposer
que, pour une altitude donnée au—dessus de la source z, la vitesse d’entrainement u,. est
proportionnelle & la vitesse verticale du panache w: u.(z) x w(z).

Ainsi, nous obtenons finalement un systéme de trois équations de conservation de flux
(masse, quantité de mouvement et déficit de masse volumique) comportant trois inconnues
(p, wetr):

d oo

e pwrdr = poor Ue, (2.11a)
d oo 9 o0
— pwrdr = 9 (poo — p) rdr, (2.11b)
dz 0 0
4~ (Poo —p)wrdr = 0 (2.11¢)
@ ), (o0 = 0. :

La modélisation intégrale nous ayant fait perdre le détail des profils de vitesse, w(r), et
de masse volumique, p(r), la poursuite du développement théorique nécessite de faire une
hypothése sur la forme de ces profils.

2.1.3 Hypothése sur les profils de vitesse et de masse volumique

L’expérience montre que les profils de vitesse verticale et d’écart de masse volumique
sont de forme quasiment gaussienne au—dela d’une certaine altitude. Néanmoins, pour des
raisons de simplicité, I'utilisation de profils uniformes, appelés "top—hat", est trés fréquem-
ment adoptée dans le cadre de développements théoriques. Une comparaison de ces deux
types de profil est présentée schématiquement par la figure 2.2 pour la vitesse verticale w.

Profils gaussiens

L’hypothése de profils gaussiens pour la vitesse verticale w(r) et le déficit de masse
volumique (poo — p)(r) s’écrit :

wG(rz) = Wage(z)exp (— 72) ,

b

7,.2
(poo — p6) (r2) = (P — Pase) (2)eap (—@>

ou les indices "G" et "axe" désignent respectivement les variables gaussiennes et les valeurs
de ces variables dans I’axe du panache.
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Waze

Profil gaussien

wr -\ __

0.3Twage [+ :
Waze ; Profil uniforme "top-hat"

Fi1G. 2.2 — Représentation schématique des profils gaussien et uniforme "top—hat" pour la
vitesse verticale dans le panache & une altitude donnée.

L’utilisation de profils gaussiens ne permet pas de caractériser de fagon immeédiate le
rayon du panache & une altitude donnée r*(z). Celui—ci est donc défini en fonction de la
quantité bg. En posant, par exemple, r* = bg, la frontiére du panache est caractérisée par
une diminution de la vitesse verticale de 37% par rapport a la vitesse sur l'axe (voir la
figure 2.2). Le méme raisonnement peut s’appliquer au profil de déficit de masse volumique
dont le "rayon" est généralement différencié de celui du profil de vitesse par I'introduction
d’un coefficient Aq.

Profils uniformes "top—hat"

Les profils uniformes top—hat sont définis en supposant que les rayons des profils de
vitesse by (voir la figure 2.2) et de déficit de masse volumique Apbp sont identifiés. L’hy-
pothése de profils top—hat pour la vitesse verticale w(r) et le déficit de masse volumique
(poo — p)(r) s’écrit simplement :

wr(rz) = 0 r>b
) T

{ wr(z), r<br,

(Poo = pr) (2), T < Arbr,
0, r > Arbr,

(poo_pT)(raZ) = {

ou l'indice "T" désigne les variables top—hat. Bien que ces variables ne représentent pas
correctement la physique d’un panache, elles offrent I’avantage d’étre plus simples & manipu-
ler. Par conséquent, elle sont souvent adoptées dans le cadre de développements théoriques.

Relations entre variables gaussiennes et top—hat
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L’écriture des flux de masse, de quantité de mouvement et de déficit de masse volumique
(membres de gauche des équations (2.11)) en termes de variables gaussiennes et top-hat
conduit aux relations suivantes :

(0]
/O pwrdr = %pTwa% = % (pO + >‘2G’paze) (1 + )\26’)_1 waxeb%}a
o, 1 2,2 1 2 2\—1 2 ;2
/0 pw rdr = EpTwaT - Z (/00 + 2)\Gpaa:e) (1 + 2)‘0) waxeb )
> 1 2 1o 2\—1 2
/0 (po = p)wrdr = S (po = pr)wrbp = SAG (P = pase) (1+AG)  Wazebls:

Une relation supplémentaire est obtenue en écrivant le membre de droite de I’équation
(2.11b) en termes de variables gaussiennes et top—hat:

o0 1 1
/0 9(po = p)rdr = g (po — pr) A\gb7 = 59 (P0 = Paze) MGG

Nous déduisons alors de ces quatres équations les relations entre variables top—hat et

1+ A
—— g, (2.12a)

gaussiennes suivantes:

b =
T py
Mt
= azes 2.12b
o T+ Az (2.125)
o
po —pPTr = 1+ A2 (p() - pawe) ’ (2'12C)
G
avec : 1/2
1 po + 2)‘2 Paze 1+ )\2 1/2
Ar = NARRE 2(;2 P i (T+28) 7", (2.13)
G GPazxe

Les relations entre variables gaussiennes et top—hat établies par Fannelop [23] dans le
cas de faibles variations de masse volumique peuvent étre retrouvées a partir des résultats
précédents. En effet, avec les approximations pare & poo €t p7 & poo, NOUS obtenons:

1
br = \/ﬁbg, wp = i’waxe, et Mg = \/2)\% —1.

Dans la suite du développement théorique, nous proposons de décrire le comportement
du panache en terme de variables top—hat uniquement. Leur simplicité d’écriture et la
possibilité de revenir ultérieurement aux variables gaussiennes en utilisant les relations
établies précédemment justifient ce choix. De plus, les largeurs des profils de vitesse et de
déficit de masse volumique seront supposées étre identiques. Nous posons donc: Ap = 1.

Avec ces hypothéses, les équations de conservation des flux de masse, de quantité de
mouvement et de déficit de masse volumique (2.11) s’écrivent :

d

L (o) = 2pich (2150)
%(PW%Q) = g(po—p) V%, (2.15b)
i[(poo—,o)wbz] = 0. (2.15¢)

dz
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F1G. 2.3 — Photographie moyennée (4 s) du rejet d’un mélange d’air et d’hélium en champ
libre dans de lair au repos ot sont représentées les variables top—hat du panache (Nombre

de Reynolds: 2 500).

Le probléme ainsi considéré est illustré par la figure 2.3. L’objectif du développement
théorique présenté dans ce chapitre est de déterminer les lois de variation du rayon du
panache b, de la vitesse verticale w et de la masse volumique p en fonction de ’altitude z
et des conditions de source. La vitesse verticale et la masse volumique initiales sont res-
pectivement notées wg et pg. Le rayon de la source du rejet est noté by et son diamétre D
(D = 2bg). Cette recherche de solutions sera présentée au §2.2.

Le paragraphe suivant présente 'hypothéses d’entrainement précédemment mentionnée.
Nous verrons que cette hypothése de fermeture simple est étroitement liée & la recherche
de solutions affines en champ lointain ot le panache devient pleinement développé.

2.1.4 Hypothése d’entrainement et affinité des panaches

La figure 2.4 présente une photographie instantanée du rejet d’'un mélange d’air et
d’hélium dans de 'air au repos. Pour ce type d’écoulement, on peut généralement distinguer
trois régions caractéristiques [23]: la région de cone potentiel, située au voisinage de la
source, une zone de transition et la région affine, aussi appelée zone de panache pleinement
développé ou de régime établi.

Nous pouvons noter sur la figure 2.4 I'existence de structures toroidales au voisinage de
la source de rejet du mélange air-hélium qui n’apparaissent pas en moyenne (figure 2.3).
Comme nous le verrons plus en détail au chapitre 3, ces structures naissent périodiquement
dans la zone de cone potentiel puis s’effondrent, en s’élevant, en structures d’échelles plus
petites qui participent au mécanisme d’entrainement turbulent.
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Région affine
Entrainement

(panache développé)

d’air ambiant

Structures

Région de cone
toroidales

potentiel

FiG. 2.4 — Photographie instantanée (1/4 s) du rejet d’un mélange d’air et d’hélium en
champ libre dans de lair au repos sur laquelle sont identifiées les régions caractéristiques
du panache (Nombre de Reynolds: 2500).

L’étude des phénomeénes complexes d’entrainement et de mélange des panaches turbu-
lents a débuté vers la fin des années 50 avec les travaux de Morton et al. [19]. Les auteurs
proposent de modéliser trés simplement le processus d’entrainement en supposant que la
vitesse d’entrainement est proportionnelle & la vitesse verticale dans le panache. Cette
approximation, appelée "hypothése d’entrainement", s’écrit :

Ue = QW. (2.16)

Le coefficient d’entrainement, noté «, est constant pour les panaches turbulents, évalué
expérimentalement de 'ordre de 0.1 dans I’hypothése de profils top—hat [24]. L’hypothése
d’entrainement est valable pour les panaches a faibles différences de masse volumique.
Dans le cas général, Delichatsios [20] puis Rooney & Linden [21] proposent une "hypothése
d’entrainement modifiée" qui consiste a supposer que la vitesse d’entrainement dépend
aussi de la masse volumique du panache. Elle s’écrit :

1/2
Ue = & <pi) w. (2.17)

Cette hypothése s’appuie sur les résultats expérimentaux de Ricou & Spalding [25] qui
se sont intéressés a l'injection d’air, de gaz lourds (propane et dioxyde de carbon) et léger
(hydrogeéne) dans de I'air ambiant. En effet, les résultats obtenus par ces auteurs indiquent

que le taux d’entrainement d’air est proportionnel & la racine carrée du rapport entre la
masse volumique locale du fluide injecté et celle du fluide ambiant p/pec.

11 doit étre noté que les hypothéses d’entrainement présentées ici sont étroitement liées
a la recherche de solutions affines. Tout comme les jets (écoulements sans écarts de masse
volumique), les panaches présentent une région affine. Dans cette région, les profils de vi-
tesse et de déficit de masse volumique ne dépendent plus de la forme géométrique de la
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source et restent donc identiques & eux—mémes par changement d’échelle du probléme (les
profils sont dits auto-similaires). Nous verrons, au §2.2.1, qu’il est possible de déduire des
équations régissant I’écoulement des lois simples permettant d’approcher le comportement
du panache turbulent dans la région affine. Classiquement, la recherche de ces lois, appelées
lois de similitude ou solutions affines, repose sur:

¢ La décomposition en produits de fonctions a variable unique des diverses grandeurs ca-
ractéristiques du probléme. Cette décomposition a implicitement été obtenue en adoptant
la modélisation intégrale associée a I’hypothése de profils de type top—hat.

o L’existence d’une origine virtuelle. Comme nous le verrons au §2.2.1, les solutions affines
décrivent un panache issu d’un point source virtuel qui devient "équivalent" au panache
réel & partir d'une certaine distance au—dessus de la source (dans la région affine).

Morton et al. [19] ont démontré qu'une solution affine peut étre construite pour un
panache avec faibles différences de masse volumique a condition d’adopter I'hypothése
d’entrainement (2.16). De la méme facon, Delichatsios [20] et Rooney & Linden [21] ont
mis en évidence que, dans le cas général, la construction d’une solution affine nécessite
d’adopter I'hypothése d’entrainement modifiée (2.17).

2.2 Solutions du panache massique turbulent

En adoptant les hypothéses d’entrainement (2.16) et (2.17), les équations de conserva-
tion (2.15) peuvent étre réécrites sous la forme suivante:

J T i/2
di [(L) wh?| = 20« (L) wb, (2.18a)
z Poo Poo
d P >j 2 2- Poo — P 12
S () w?| = PP 2.18b
dz [(poo | Poo ( )
d
e [(poo — p)wb2] = 0. (2.18¢)

Avec 'introduction de I'exposant "j", ce systéme d’équation permet de traiter le cas
des écoulements & faibles différences de masse volumique pour lesquels I"approximation
de Boussinesq est fréquemment utilisée. Celle—ci consiste a supposer que les variations de
masse volumique sont négligeables (p ~ po) mais que la différence de masse volumique
dans le terme de flottabilité n’est pas nulle (poo — p # 0).

Dans le cadre de cette approximation, les équations du "panache Boussinesq" établies
par Morton et al. [19] sont obtenues en posant 7 = 0. Dans ce cas, I'hypothése d’entraine-
ment est formulée par la relation (2.16). Le milieu ambiant étant supposé étre non stratifié
(masse volumique uniforme po, ), la conservation du flux de déficit de masse volumique avec
Paltitude (2.18¢), est équivalente, pour un panache Boussinesq, a celle du flux de flottabilité
B qui est défini par:

B = mg?>= "Ly, (2.19)
p
Dans le cas général, que 1'on néglige ou non les variations de masse volumique, les

équations du "panache non—Boussinesq" établies par Rooney & Linden [21] notamment
sont obtenues en posant j = 1. L’hypothése d’entrainement dans le cas général correspond a
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la relation (2.17). Comme l'indiquent Rooney & Linden, pour un panache non—Boussinesq,
B ne se conserve pas avec laltitude. Par contre, le flux de déficit de masse volumique, qui

peut étre écrit en unité de flottabilité (m*s=3):

F=ng?> Ly =L B, (2.20)
Poo Poo
est conservé avec 1’altitude. Notons que F' = B pour un panache Boussinesq.
Une étude de l'effet de 'approximation de Boussinesq sur ’évolution des caractéris-
tiques du panache sera présentée ultérieurement, au §2.3.3.

A ce stade du développement théorique, nous proposons le changement de variables

suivant : 2 '
J _ J
b, p — f[= <L) b, n= Poo — P (@) ) (2.21)
Poo Poo p

Le nouveau jeu de variables considéré se compose du "rayon modifié" (par la masse
volumique locale) 3, de la vitesse verticale w et du déficit de masse volumique adimensionnel
n. Dans le cadre de I'approximation de Boussinesq (j = 0), § correspond au rayon du
panache b . Avec ce nouveau jeu de variables, les équations (2.18) peuvent étre formulées
de facon unique pour les panaches Boussinesq et non—Boussinesq:

i(wﬂ2) = 2afw, (2.22a)
z

Lw2er) = e (2.22b)

dz ’ ’
i( wB?) = 0 (2.22c)

dZ TI - 9 .

et le flux de déficit de masse volumique exprimé en unité de flottabilité F' s’écrit :

F = mgnw3® = mgnowo /3. (2.23)

Ici, By et mp représentent respectivement le rayon modifié et le déficit de masse volumique
adimensionnel définis & la source (en fonction de by et po).

Par abus de langage et par commodité, nous appellerons & partir de maintenant la
quantité F' "flux de flottabilité" (en gardant & l'esprit que le flux de flottabilité réel est B).

2.2.1 Solutions affines et origine virtuelle

Solutions affines

Une approche souvent adoptée est de rechercher, & partir des équations du mouvement,
les lois auxquelles doivent obéir les différentes variables de facon & obtenir l'affinité du
panache turbulent. La recherche des solutions affines concerne essentiellement la zone de
panache pleinement développé ou les profils de vitesse et de déficit de masse volumique
sont auto-similaires [19, 20, 21].

Classiquement, on suppose que (3 et w ne dépendent plus des conditions de source ([,
wop, Mo) et ne sont donc fonctions que de l'altitude z et du flux de flottabilité F' (conservé
avec l'altitude). On peut alors construire, par analyse dimensionnelle, des solutions affines
pour le rayon modifié 3 et la vitesse verticale w:

/8 = CﬁZ,
w = va_le/?yzfl/?)7
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ou Cg et (), sont des constantes sans dimensions. En injectant les relations précédentes
dans les équations (2.22a) et (2.22b), et en remarquant que ng3* = F /7w, nous obtenons
les expressions de ces constantes:

b
5 Y

Cw _ <§>1/3 (6_0[)2/3 (l)l/?)
4 5 s

Une solution affine pour n peut étre déduite des solutions affines pour 3 et w en utilisant
la définition de F' (2.23). La solution affine compléte finalement obtenue s’écrit :
6a

B(z) = ?z, (2.24a)

v = ()72 (5 (221)

oo = L)) () e (2210

L’avantage majeur d’une telle approche est qu’elle permet de dégager simplement les lois
de comportement de I’écoulement dans la région affine. Le panache pleinement développé
est caractérisé par un taux d’épanouissement constant (3 o z) ainsi que des décroissances
de vitesse en z71/3 et de deéficit de masse volumique adimensionnel en z~%/3,

Cependant, puisqu’elle ne tient pas compte des conditions de source, la solution affine
doit étre interprétée comme une solution approchée. Cette solution décrit un panache vir-
tuel qui, comme l'indique schématiquement la figure 2.5, est issu d’une source ponctuelle
positionnée en z = 0 ou seul le flux de flottabilité F' (conservé avec l'altitude) est défini
(b— 0, w— o0 et B — oo lorsque z — 0).

Cs =

Correction d’origine virtuelle

Dans le cadre de I’approximation de Boussinesq, Morton [26] puis Morton & Middleton
[27] ont établi les bases d’'une technique théorique qui permet d’approcher le comporte-
ment d’un panache issu d’une source de dimension finie par celui d'un panache issu d’une
source ponctuelle de flottabilité F'. Cette technique, appelée "correction d’origine virtuelle",
consiste & décaler le point source d’une certaine quantité z, comme indiqué sur la figure
2.5. Les auteurs démontrent que I'amplitude de ce décalage dépend des caractéristiques
de la source. Un tel décalage permet donc de construire une solution affine corrigée qui,
contrairement & la solution affine initiale, tient compte des conditions de source:

6

Blz) = = (z==), (2.25a)

- (@) e

" = @_1/3 (6?@)_4/3 @)2/3 (2 = 2)™3 (2.25¢)

Notons qu’'une méthode de correction d’origine virtuelle simple, basée sur les résultats
du modeéle théorique sera développée ultérieurement, au §2.3.5.
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F1a. 2.5 — Représentation schématique de ’enveloppe du panache décrite par les solutions
affines avec et sans correction d’origine virtuelle dans le cadre de l’approzimation de Bous-
sinesq (b x z).

Comme l'indique la figure 2.5, le comportement d’un panache n’est correctement décrit
par la solution affine corrigée qu’a partir d’une certaine distance au—dessus de la source
(dans la région affine) et doit donc étre interprétée comme une solution asymptotique. De
nombreuses études expérimentales et numériques indiquent que cette distance dépend des
conditions de source. Elle est généralement exprimée en fonction d’une échelle de longueur
notée Ljs et appelée "longueur de Morton" [28]. Initialement introduite par Morton [26],
cette échelle de longueur peut étre exprimée en fonction de nos variables:

wo

Ly =273/2q71/2 760- (2.26)

(109/5)

Les travaux pionniers de correction d’origine virtuelle proposés par Morton a la fin
des années 50 ont récemment été repris par Hunt & Kaye [29]. Dans le cadre de 'ap-
proximation de Boussinesq, les auteurs ont établi des expressions analytiques approchées
permettant de déduire 'emplacement de 'origine virtuelle des caractéristiques de la source.
Ils proposent aussi une comparaison de ces prédictions théoriques avec des résultats expéri-
mentaux obtenus sur une maquette hydraulique (rejet d’eau salée dans de 1’eau douce). Les
développements théoriques proposés par Hunt & Kaye ont été étendus au cas des panaches
non-Boussinesq par Carlotti & Hunt [30].

D’une fagon générale, les auteurs montrent que la correction d’origine virtuelle est fonc-
tion d'un parameétre défini & partir des caractéristiques de la source, appelé "paramétre de
source". Celui—ci, noté I'g, est généralement défini comme une combinaison des flux de
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masse, de flottabilité et de quantité de mouvement & la source, permettant de quantifier
Iimportance relative des effets d’inertie et de flottabilité [26, 29, 30].

Dans le paragraphe suivant, nous proposons d’introduire ce paramétre, non pas & partir
des conditions de source, mais & partir des caractéristiques de 1’écoulement en champ
lointain (dans la région affine).

2.2.2 Fonction panache I' et paramétre de source I,

Fonction panache, T’

Soit le nombre adimensionnel R, construit comme un nombre de Richardson® ou I'in-
verse du carré d’'un nombre de Froude réduit :

_ ng2p
=5

R

(2.27)

Au—dela d’une certaine distance au—dessus de la source (dans la région affine), ce para-
métre local devient constant. En effet, en injectant les solutions affines obtenues pour 3, w
et 1 (2.25) dans la définition de R (2.27), nous obtenons: R = 16«a/5 = 0.32 (pour a=0.1).

Ce résultat théorique peut étre comparé aux résultats expérimentaux obtenus par Fi-
scher et al. [31] et Papanicolaou & List [32] pour des rejets a faibles écart de masse volu-
mique d’eau salée dans de I’eau douce sur maquettes hydrauliques. Les auteurs ont notam-
ment mis en évidence que le nombre de Richardson (i.e. R dans le cadre de I’approximation
de Boussinesq) tend vers une constante unique avec altitude, indépendante des caracté-
ristiques de la source. Fischer et al. et Papanicolaou & List obtiennent respectivement R
= 0.25 et R = 0.41 comme valeurs de constante au loin. Ces deux valeurs encadrent la
valeur (.32 obtenue théoriquement.

Nous proposons de définir la "fonction panache", notée I'(z), comme le rapport entre
Pexpression locale du nombre adimensionnel R(z) et la valeur asymptotique de celui—ci
(16cx/5). Par construction, cette fonction a donc la propriété de tendre vers I'unité avec
I'altitude quelles que soient les caractéristiques de la source. La fonction panache s’exprime :

5 _ 5Sgnp

[(z) = @R(z) = %o w?’

(2.28)
et, comme le nombre de Richardson, traduit I'importance relative des effets d’inertie et de
flottabilité dans I’écoulement. Cette fonction est aussi appelée "parameétre d’équilibre des
flux" (fluz balance parameter en anglais) par Hunt & Kaye [22] qui la définissent classi-
quement comme une combinaison des flux de flottabilité, de quantité de mouvement et de
masse a4 une cote z donnée.

Parameétre de source, I'y

Défini a la source, I'(z = 0) = T'g correspond au paramétre de source introduit par
Morton [26] dans le cadre de ’approximation de Boussinesq et par Carlotti & Hunt [30]
dans le cas général. Morton & Middleton [27| proposent de classer les panaches selon la

1. Dans le cadre de 'approximation de Boussinesq, R est construit comme un nombre de Richardson
classique (avec pp au dénominateur), tandis que, dans le cas général, il est construit avec la moyenne
géométrique /pop au dénominateur.
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valeur du paramétre de source I'g comme suit :

o I'g = 1 — Dans ce cas particulier, le panache est appelé "panache simple" (simple plume)
ou, de fagon équivalente, "panache pur" (pure plume) [29]. Les effets de flottabilité et
d’inertie sur I’écoulement & la source sont équilibrés.

© 0 < Ty < 1- Le panache est qualifié de "panache forcé" (forced plume). Au voisinage de
la source, ’écoulement est dominé par sa quantité de mouvement.

o To > 1 - A I'inverse, le panache est qualifi¢ de "panache paresseux" (lazy plume). Dans
ce cas, ’écoulement est dominé par sa flottabilité au voisinage de la source.

Notons qu’un quatriéme régime d’écoulement peut étre identifié: le cas particulier I'g
= 0 correspond & un écoulement sans différence de masse volumique (ny = 0), c¢’est—a—dire
au jet pur (nombre de Richardson nul).

2.2.3 Solutions analytiques (tabulées)

La solution affine avec correction d’origine virtuelle établie au §2.2.1 est inadaptée a
I’étude du champ proche d’un panache se développant au—dessus d’une source de rejet
de fluide léger. En particulier, comme l'indiquent Fannelop & Webber [33], cette solution
approchée ne permet pas de décrire ’apparition, sous certaines conditions, de phénoménes
singuliers tels qu’un rayon minimum du panache (col) et une vitesse verticale maximale
(pic de vitesse). Nous proposons donc, dans ce paragraphe, de rechercher les solutions
analytiques exactes du probléme considéré.

A partir des équations de conservation (2.22), nous établissons, dans un premier temps,
les expressions des dérivées premiéres, par rapport a l'altitude z au—-dessus de la source, des
différentes variables du panache. En utilisant la définition de la fonction panache (2.28),
nous obtenons les expressions suivantes :

dg da (b

L = Z=Z(Z_7 2.2
dz 5 (2 ) (2292)
dw Saw (5

dw _ 8aw (5 2.2
dz 5 0 <4 F)’ (2.29b)
dn 1602 [w)?

— = - — | T. 2.2
dz 59 <5) (229¢)

A partir de ces expressions, nous retrouvons deux résultats connus dans le cadre de
Papproximation de Boussinesq: le panache présente un col (db/dz = df/dz = 0) pour
I' = 5/2 |27] et un pic de vitesse vertical (dw/dz = 0) pour I' = 5/4 [22]. Dans le cas
général (non-Boussinesq), ce dernier résultat demeure valable. Par contre, la valeur T' =
5/2 correspond & un minimum du rayon modifié du panache qui, physiquement, ne traduit
pas 'apparition d’un col. Néanmoins, nous verrons au §2.3.4 que la valeur de la fonction
panache associée a la formation du col peut étre déterminée.

Dans un second temps, nous établissons ’expression de la dérivée premiére, par rapport
a laltitude z, de la fonction panache en combinant les relations précédemment obtenues et
la définition de la fonction panache (2.28):

ar

o =daz(1-T). (2.30)
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Cette relation met en évidence que pour les cas particuliers du jet pur (I'p = 0) et
du panache pur (I'y = 1), la fonction panache est conservée avec l'altitude au-dessus de
la source (dI'/dz = 0). Par conséquent, on a I'(z) = 0 pour un jet pur et I'(z) = 1 pour
un panache pur quelle que soit laltitude z. Le premier résultat est évident puisque le jet
pur est un écoulement sans différence de masse volumique (nombre de Richardson nul). Le
second traduit, lui, le fait que le nombre de Richardson d’un panache pur est conservée
avec l'altitude [34] (égal & 16cr/5 pour un panache Boussinesq). Dans ce cas les effets de
flottabilité et d’inertie sont en équilibre quelle que soit 'altitude au—dessus de la source.

Nous pouvons aussi déduire de la relation (2.30) que, dans le cas d’un panache forcé
(0 < Ty < 1), la fonction panache croit de fagon monotone avec I'altitude au—dessus de la
source et tend asymptotiquement vers 1. A I'inverse, pour un panache paresseux (I'g > 1),
celle—ci décroit de fagcon monotone mais tend aussi asymptotiquement vers 1.

Avec la condition supplémentaire I' = 'y = 1, les équations (2.29) peuvent étre direc-
tement intégrées. Nous obtenons alors les solutions du panache pur:

~1/3 ~1/3
wugz) _ (f_g)) <Z+Z_i()> , (2.31b)
—5/3 —5/3

Il est intéressant de noter que, dans le cas particulier du panache pur, les solutions
exactes correspondent aux solutions affines (2.25) avec une correction d’origine virtuelle
purement géométrique: z, = —55y/6cv.

Relation entre 3 et I dans le cas général (T'g # 1)

En combinant les équations (2.29a) et (2.30), nous établissons I’expression de la dérivée
premiére par rapport & la fonction panache du rayon modifié pour les panaches forcé et
paresseux :

48 _ ¢ 52-T _ d§_1dr 3 dr_
drr 5 T(1-0) 16 2T  101-T
Apres intégration, avec les conditions de source I'(z = 0) = I'g et 8(z = 0) = [y, nous
obtenons la relation suivante entre le rayon modifié et la fonction panache:

8 (T 1/2 1-T, 3/10
®) G .

Relation entre w et I' dans le cas général (T'g # 1)

De la méme facon, nous établissons ’expression de la dérivée premiére par rapport a la
fonction panache de la vitesse verticale en combinant les équations (2.29b) et (2.30) et en
utilisant la relation (2.32):

dw 2w 5/4—T dw 1dl' 1 dr

— = = —=- :
dr 5 I(1-1) w 2T 101-T
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Apreés intégration, avec les conditions de source I'(z = 0) = I'g et w(z = 0) = wp, nous
obtenons la relation suivante entre la vitesse verticale et la fonction panache:

w o\ 2 /1T \ V10
w _ (1o _ 2.
wo (F) (1—%> (2.33)

Relation entre n et I' dans le cas général (T'g # 1)

Finalement, nous déduisons de la définition de I' (2.28) et des solutions obtenues pour
B (2.32) et w (2.33), la relation suivante entre le déficit de masse volumique adimensionnel

et la fonction panache:
" T, 12 /9 o\ /2
— == . 2.34
Mo ( r > <1 - Fo) (2:34)

Relation entre I' et z

Nous avons montré dans les paragraphes précédents que toutes les variables du panache,
B, w et n, pouvaient étre exprimées en fonction d’un parameétre unique : la fonction panache
I'. La fermeture du modéle développé dans ce chapitre nécessite donc de déterminer la loi
de comportement de cette fonction I' avec I'altitude z au—dessus de la source.

En substituant dans 'expression de la dérivée premiére de la fonction panache (2.30)
[ par sa solution (2.32), nous obtenons les relations suivantes :

ar 1 [ rv2@a- F)13/10 pour Ty <1,
dz A | 2@ - 1)1 pour Iy > 1,
ou A est une échelle de longueur définie & partir des conditions de source:

1 —T[3/10
p=Bo L=To7 (2.35)
4o /2
0
Notons que cette échelle de longueur A peut étre exprimée en fonction des caractéris-
tiques du panache a n’importe quelle altitude z au—dessus de la source. En effet, en utilisant
la relation obtenue entre 3 et I' (2.32), nous obtenons:

_ B(z) =T (z)P10
A= 4o I'(2)1/2

Apres intégration, avec la condition de source I'(z = 0) = Ty, laltitude z peut étre
exprimée en fonction de I' pour les panaches forcé et paresseux:

r
/ 771/2(1 — 7)*13/10(17 pour I'g<1,
= FO T (236)

—/ ’y71/2('y— 1)713/10d'y pour Iy > 1.
o

> w
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Puis, en introduisant les fonctions intégrales F et £ définies par:

X 00
F(X) = /O Y21 =)0y, L(X) = /X FT2(y = 1)7110y,  (2.37a,b)

les expressions (2.36) deviennent :

F() —F([y) pour TI'y<1,
Z_ (2.38)
A L(T) - L(Ty) pour TIy>1.

Les fonctions intégrales F et £ ne pouvant pas étre calculées analytiquement, le déve-
loppement théorique ne peut pas étre poursuivi. Néanmoins, a défaut de relations explicites
entre I' et z, des valeurs tabulées des fonctions intégrales peuvent étre utilisées pour des
applications pratiques du modéle.

A titre d’exemple, les tableaux 2.1 et 2.2 proposent quelques valeurs de F(X) et £(X)
calculées numériquement (Maple) pour certaines valeurs de X. Concrétement, pour des
conditions de source données (I'g connu), la valeur de z peut étre déduite de celle de I'(z)
par lecture dans les tables (et réciproquement par lecture inverse).

En complément, nous proposons aussi des expressions approchées de F(X) et L(X)
pour des valeurs limites de X. Pour la fonction intégrale F, ces expressions sont :

F(X) =~

2Xx1/2 pour X — 0,
(2.39)

10/3 [(1 — X)=3/10 —1] pour X — 1.

Ces expressions peuvent étre utilisées pour un panache forcé proche du jet pur (I'g =~ 0) et
pour un panache forcé proche du panache pur (I'yg &~ 1), respectivement.

Pour la fonction intégrale £, nous obtenons les expressions :

10/3 (X —1)73/10 pour X — 17,
%{ /3 (X =1 (2.40)

5/4 X 45 pour X — o0,

qui peuvent étre utilisées pour un panache paresseux proche du panache pur (I'yg ~ 1) et
pour un panache trés paresseux (I'g — 00), respectivement.



Ch. 2. Modéle théorique d’un panache massique turbulent en champ libre

30

0
LPor/er—(F = Dgy-* . \ =(X) £ 221nq3 2pabppur uoyouo — 1°g "avL

SCT'IC 66660 6L19°C  €6°0 geeTe  LL0 L696'T TS0 LIET'T 620 09290 6070
10872 6660 8CTE'S  T6'0 LSCT'E  9L°0 6868'T 0S°0 9z0T'T 20 798¢0 80°0
1861 8660 LLS0C 1670 0L80°€  CL0 €0e8'T  8F0 €eL0T €30 09%S0  L0°0
09€'LT 1660 zeEST  06°0 eRT0'E L0 LE9LT 90 0FF0'T  TT0 2e0g’0 900
€8L°¢T 9660 0S£9F 6870 0€S6'C  €L°0 6869°'T 0 PPI0T 1270 €Ly 0 G0°0
6V9FT G660 08SF'F 880 T068°C L0 ¢ee9'T T 0 L¥86°0 020 12070 070
LLLET  ¥66°0 €862F  LS0 9628°C 1.0 ceLC T 070 9ve6'0 6170 01¢€0 €070
9L0°€T €660 0€CTdy 9870 PILLT  0L°0 9z1C'T  8€°0 €ve6'0  8T°0 €e8z'0 200
¥67'CT  266°0 86T0F S8°0 6099'C 890 92SH' T 9€°0 9€68°0  LT°0 60020 100
666’ 1T 1660 6968°¢ 780 9.6¢°C 9970 PE6ET  FE0 ¢z98'0 910 G6L1°0 8000
T.6TT 660 0€8L°¢ €80 c097'C  ¥9°0 SYEE'T  TE0 60£8°0 ST°0 €eST'0 9000
81906 860 8929°¢ 280 189€T 2970 99,21 0€°0 1S6L°0  F1°0 L9210 F00°0
6118°L L6 CLLE'E T80 9182'C  09°0 9.¥2'T 620 8€0L°0 €10 L60T°0 €000
9800°L 960 PSF'e 080 9861°C  8S°0 1S1TT  ST0 12€L°0 TT0 ¢680°0 2000
G8TF'9 60 T96€'€ 610 T6TT'T  9S°0 L6ST'T LT0 9690 TT°0 €€90°0 1000
2086'C V60 8ZTE'E 8.0 0670 S0 L09T'T 920 61990 0T°0 0 0
(X)£ X (X)L X (X)£ X (X)L X (X)£ X (X)£ X




31

2.2. Solutions du panache massique turbulent

X
AP o jer— (T — L) gyt N \ =(X) 7 22)nqoy aabipjur uouIUOT — Z'g AV,

L8000 00¢ €990°0 0F 686T°0 TT 8CST'0 0F LE60'T  C6'T LLE6'C  ST'T
IE10°0 00 6£L0°0 CE c01z’0 0T AR 9eeT'T 061 1€21e 9r'l
IST0°0 00T 6£80°0 0€ 00220 <6 86€C°0 9'€ 0LLT'T €8T eeree  ¥IT
82200 0CT 88800 8T 90€2°0 06 €TLC0 Ve 9vez’ T 081 I119°¢  2I'1
79200  CTT €760'0 9T Vere0 ¢’ 9609'0 T'€ 69.2°T CL'T 1.¥6'¢  OT'T
9100 00T 80010 ¥¢ 16CT0 0'8 0€59°0 0'€¢ SYeEe T OLT ZICTy 60T
62€0°0 ©6 €80T'0 ¢z L0L20 €L 7LL90 6C T668'T  C9'T €828'F  80°T
PFE00 06 gLIT0 0T 6,820 0L W0L0 8¢ CILVT 091 9899F  LO'T
09€0°0  ©8 €zeT0 61 LL0E0 €9 TEEL0 LT PECCT  CC'T z800°¢  90°T
8L£0°0 08 6,210 ST 60£€°0 09 €C9L°0 9¢ ILV9T 091 CTeEV'e  GO'T
12700 0L TYET'0 LT CRGE'0 G'G L0080 €T LGGLT CF'T 1.86'C F0'T
LFF00 €9 ZIFT'0 91 8T6£°0 0°G 20¥8°0 T €es8'T  OF'T 0£9L'9 €0°T
LIF00 09 06F1°0 GI gLOV0 8 PP88°0 €7 €9e0'C  CE'T 9786'L 20T
21800 ©¢ 086T'0 FT e 0 9 €VE6'0 TT THeTe  0€'T LSF0T T0°T
€6e00  0¢ 28910 €1 9TF0 T 21660 1T Veov'e STl eICeT  G00'T
20900 ¥ 00810 T 08970 T 69¢0'T 0T 18LLT  0TT 179°€C  T00°T
(xX)7 X (X)7 X (xX)7 X (xX)7 X (x)7 X (xX)7 X




32 Ch. 2. Modéle théorique d’un panache massique turbulent en champ libre

2.3 Exemples d’application du modéle théorique

Dans cette section, nous présentons tout d’abord une synthése des principales étapes
de calcul liées a 'utilisation pratique du modéle théorique développé précédemment. Par
la suite, quelques exemples d’application de celui—ci sont proposés.

Dans un premier temps, des résultats obtenus a 1’aide du modéle sont présentés en vue
d’étudier les différences de comportement des panaches pur, forcé et paresseux, puis des
panaches Boussinesq et non—Boussinesq.

Dans un second temps, les résultats théoriques du modéle sont exploités dans le but,
d’une part, de déterminer les positions et valeurs des col et pic de vitesse (qui peuvent
apparaitre pour un panache paresseux) et, d’autre part, de proposer une méthode simple
de correction d’origine virtuelle.

2.3.1 Utilisation pratique des solutions

En pratique, 1'utilisation du modéle théorique repose sur un certain nombre d’étapes
de calcul qui sont rappelées ci—dessous.

Conditions de source et changement de variable

Tout d’abord, pour des conditions de source données (by (ou D), wp et pp), nous dé-
terminons le rayon modifié, By = (po/peo)/?bo, ainsi que le déficit de masse volumique

adimensionnel, 79 = (poo—po)/ po-
Nature du panache

Nous déduisons ensuite la nature du panache de la valeur du parameétre de source:

_ 59 mofo
=

T =
0 8a wg

Le panache sera qualifié de forcé si 0 < I'yg < 1, de pur dans le cas particulier 'y = 1, et
de paresseux si I'g > 1.

Solutions du panache pur

Dans le cas particulier du panache pur, les lois de variation des caractéristiques du pa-
naches avec l'altitude au—dessus de la source z sont directement données par les relations
(2.31).

Echelle de longueur du panache A

Dans le cas général (panache forcé ou paresseux), nous déterminons dans un premier
temps la valeur de 1’échelle de longueur du panache & partir des conditions de source:
A Bo |1 _ F0|3/10
= i
vi¥e" T,
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Détermination de T'(z)

Dans un second temps, pour une altitude z donnée au—dessus de la source, la valeur de
la fonction panache I'(z) est déterminée en utilisant la procédure suivante :

z

I'p<1l — FI)= K+]:(FO) — T'(2),
To>1 — L) = %JrL(Fo) — T(2).

La quantité F(Ig), pour un panache forcé, ou L£(I'g), pour un panache paresseux, est
évaluée numériquement ou par lecture dans des tables établies au préalable (les tables 2.1
et 2.2 par exemple). I'(z) peut ensuite étre déduit des quantités F(I'), pour un panache
forcé, ou L(I'), pour un panache paresseux, soit numériquement, soit par lecture inverse
dans des tables préétablies.

En utilisant les relations précédentes, il est aussi possible de déterminer I’altitude au—
dessus de la source a laquelle la fonction panache atteint une valeur particuliére (voir le
§2.3.4).

Détermination des caractéristiques du panache [(3(z), w(z) et n(z)

I'(z) étant maintenant connue pour une altitude z donnée au-dessus de la source, les
caractéristiques du panache ((z), w(z) et n(z) peuvent étre calculée en utilisant leurs ex-
pressions en fonction de I' (2.32), (2.33) et (2.34), respectivement.

Retour aux variables du panache b(z), w(z) et p(z)

A la cote z, les valeurs de b(2), w(z) et p(z), sont finalement obtenues en notant que:

b(z) = (1+n(2))"?B(2),
p(z) = (14n(2) 7" poo.

2.3.2 Comparaison des comportements des panaches pur, forcé et pa-
resseux (non—Boussinesq)

Nous proposons ici de comparer les résultats obtenus a ’aide du modéle théorique dans
le cas général (non—Boussinesq) pour un panache forcé, défini par I'y = 0.1, le panache pur
(T'g = 1) et un panache paresseux, défini par Iy = 10.

Pour chaque cas, I’évolution avec ’altitude, adimensionnée par le diamétre de source
D = 2bg, de la fonction panache est présentée par la figure 2.6. Sur celle—ci sont reportées
les valeurs particuliéres de I' associées a ’apparition de phénoménes singuliers tels que le
maximum de vitesse verticale (I' = 5/4 = 1.25) et le minimum du rayon modifié¢ du panache
(I' =5/2 = 2.5).
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FiG. 2.6 — Evolution avec laltitude au-dessus de la source de la fonction panache obtenue
a Uaide du modéle théorique pour les panaches (non—-Boussinesq) forcé (' = 0.1), pur
(To = 1) et paresseus (T'g = 10). Les valeurs particuliéres de I associées a l'apparition de

phénomenes singuliers sont identifiées.

Les valeurs de I' associées & des dérivées secondes nulles sur la figure 2.6 sont déduites

des expressions suivantes :

Z%f _ _165_a2%(1_p), (2.41a)
‘312712” - %f% (%6_3) —r> (%6_3) +r> , (2.41D)
% _ 624;;31”6_?(5_@, (2.41¢)
;12712“ _ 141;@2% a1 <% _F> 7 (2.41d)

qui sont établies a partir des expressions des dérivées premiéres des variables du panache
(2.29) et de T (2.30).

Les figures 2.7, 2.8 et 2.9 présentent respectivement I’évolution avec I'altitude du rayon
modifié, de la vitesse verticale et du déficit de masse volumique pour chaque cas considéré.
Les comportements des panaches pur, forcé et paresseux peuvent étre décrits & partir de
I’ensemble des figures présentées ici.
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F1G. 2.7 — Evolution avec laltitude du rayon modifié 3 obtenue & aide du modéle théorique
pour les panaches (non-Boussinesq) forcé (Ty = 0.1), pur (Ty = 1) et paresseuzr (To = 10).

Cas du panache pur, I'y = 1

La figure 2.6 illustre le fait que, dans le cas particulier du panache pur, la fonction
panache ne varie pas avec l'altitude (I'(z) = I'g = 1). Nous retrouvons sur la figure 2.7, en
accord avec la relation (2.31a), que le rayon modifi¢ 5 d’'un panache pur est proportionnel
a laltitude au—dessus de la source z. Le taux d’épanouissement du panache est constant :
dp/dz = 6a/5.

Cas du panache forcé, I'y = 0.1

Pour le panache forcé, la figure 2.6 montre que I’évolution de la fonction panache
avec D'altitude I'(z) présente un point d’inflexion. A partir de la relation (2.41d), nous
obtenons que ce point d’inflexion (d?T'/dz? = 0) apparait a altitude pour laquelle T' =
5/18 & 0.28. Au—dela de cette altitude, la fonction panache croit plus lentement puis tend
asymptotiquement vers 'unité.

D’autre part, la figure 2.7 montre que, juste au—dessus de la source, le rayon modi-
fie § augmente de fagon significative (par rapport aux panaches pur et paresseux). Pour
de faibles valeurs de z, le comportement du panache s’apparente a celui du jet pur (I’ =
'y = 0) dont le taux d’épanouissement est supérieur a celui du panache pur, dg/dz =
2a d’apres la relation (2.29a). Pour des valeurs de z plus importantes, le taux d’épanouis-
sement du panache forcé tend asymptotiquement vers celui du panache pur, d3/dz = 6a/5.

Cas du panache paresseux, I'g = 10
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F1G. 2.8 — Evolution avec Ualtitude de la vitesse verticale w obtenue & Uaide du modéle
théorique pour les panaches (non-Boussinesq) forcé (Ty = 0.1), pur (Ty = 1) et paresseux

To = 10).

Pour le panache paresseux, la figure 2.6 montre que la décroissance du déficit de masse
volumique adimensionnel 7 présente un point d’inflexion. A partir de la relation (2.41c),
nous obtenons que ce point d’inflexion (d?n/dz? = 0) apparait a Paltitude pour laquelle T
= 5. Au—dela de cette altitude, n décroit plus lentement puis tend asymptotiquement vers
0 (en z~5/3 dans la région affine). Le point d’inflexion de la décroissance de 7 étant localisé
trés pres de la source, il n’est pas identifiable sur la figure 2.9.

Le cas du panache paresseux est intéressant puisque nous observons pour ce cas des
phénomenes singuliers juste au—dessus de la source: le rayon du panache diminue (figure
2.7) et, dans le méme temps, la vitesse verticale augmente (figure 2.8).

La figure 2.7 montre que le rayon modifié 5 diminue jusqu’a une valeur minimale qui est
atteinte a I’altitude pour laquelle I' = 5/2 d’aprés la relation (2.29a). Pour des valeurs de
z plus importantes, le rayon modifié g augmente classiquement avec I'altitude et la valeur

du taux d’épanouissement du panache tend asymptotiquement vers celle du panache pur,
dp/dz = 6a/5.

La figure 2.8 indique que la vitesse verticale augmente jusqu’a sa valeur maximale (pic
de vitesse) qui est atteinte a l'altitude pour laquelle I' = 5/4 d’aprés la relation (2.29b).
Pour des valeurs de z plus importantes, w diminue classiquement avec 1’altitude. Comme
mentionné sur la figure 2.6, cette décroissance de vitesse présente un point d’inflexion. A
partir de la relation (2.41b), nous obtenons que ce point d’inflexion (d?w/dz? = 0) apparait
a l'altitude pour laquelle T' = 5(1/41-3)/16 ~ 1.06. Au-dela de cette altitude, w décroit
plus lentement puis tend asymptotiquement vers 0 (en z~1/3 dans la région affine).
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F1G. 2.9 — Evolution avec laltitude du déficit de masse volumique adimensionnel n obtenue
a laide du modéle théorique pour les panaches (non-Boussinesq) forcé (Tg = 0.1), pur (T
= 1) et paresseuz (I'y = 10).

2.3.3 Comparaison des comportements des panaches Boussinesq et non—
Boussinesq

Nous proposons maintenant d’étudier I'effet de 'approximation de Boussinesq sur les
résultats obtenus a ’aide du modéle théorique pour un panache a forte différence de masse
volumique. Pour un tel panache, 'approximation de Boussinesq introduit une erreur dont
nous allons étudier I'influence.

Afin de comparer les comportements des panaches Boussinesq et non—Boussinesq, les
conditions de source sont bien évidemment identiques (rayon by, vitesse verticale wyg et
masse volumique pp). Le rayon modifié (5 et le déficit de masse volumique adimension-
nel n sont définis par les relations (2.21) en posant j = 0 dans le cadre de I"approximation
de Boussinesq (panache Boussinesq) et j = 1 dans le cas général (panache non-Boussinesq).

Définition des conditions de source

Deux cas sont ici considérés: un panache forcé et un panache paresseux pour lesquels
les paramétres de source sont respectivement (I'g)yp = 0.1 et (I'g)yp = 10. L’indice "N B"
est introduit pour préciser que ces valeurs sont déterminées dans le cas général (panache
non-Boussinesq).

Les conditions de source sont D = 2by = 0.2 m, pg = 0.166 kg/m?3 (masse volumique
de I'hélium) et les conditions ambiantes po, = 1.2 kg/m? (masse volumique de 'air) et g
= 9.81 m/s?. Seule la valeur de la vitesse verticale initiale wy a été modifiée: 11.92 m/s
pour le panache forcé et 1.19 m/s pour le panache paresseux. Les valeurs de parameétre de
source alors obtenues dans le cadre de ’approximation de Boussinesq sont respectivement
0.04 et 3.73.
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FiG. 2.10 — Evolutions avec laltitude des caractéristiques d’un panache forcé, (To)np =
0.1, obtenues a l’aide du modéle théorique. Trait en pointillés : panache Boussinesq; Trait
plein : panache non—Boussinesq.
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Les figures 2.10 et 2.11 présentent ’évolution avec l'altitude au—dessus de la source des
caractéristiques de ’écoulement, b(2), w(z), p(z) et T'(2), pour les panaches forcé et pares-
seux, respectivement. Les résultats obtenus dans le cadre de ’approximation de Boussinesq
sont représentés en pointillés tandis que, pour le cas général, ceux—ci sont représentés en
trait plein. Les comportements des panaches Boussinesq et non—Boussinesq peuvent étre
comparés a partir de ces figures pour chaque nature de panache (forcé et paresseux).

Cas du panache forcé

Dans le cas d'un panache forcé (figure 2.10), nous observons des différences nettes
entre les cas Boussinesq et non—Boussinesq. En particulier, il peut étre noté que le taux
d’épanouissement du panache Boussinesq avec l'altitude z est plus important que celui
du panache non-Boussinesq (b croit plus rapidement). Dans le méme temps, la masse
volumique p augmente de fagon plus significative.

20 - Z/D 20 Z/D

TR R
0 0.5

20 2/D

F1G. 2.11 — Evolutions avec l’altitude des caractéristiques d’un panache paresseuz, (To)np
= 10, obtenues a l’aide du modéle théorique. Trait en pointillés : panache Boussinesq; Trait
plein : panache non—Boussinesq.

La différence la plus remarquable entre panaches forcés Boussinesq et non—Boussinesq
concerne ’évolution avec l'altitude de la fonction panache I'(z). En relatif, celle—i tend
plus rapidement vers sa valeur asymptotique (I'(z — oo) = 1) dans le cas général que dans
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le cadre de I'approximation de Boussinesq.

Cas du panache paresseux

En ce qui concerne le panache paresseux (figure 2.11), il est intéressant de noter que,
juste au—dessus de la source, le pic de vitesse verticale et la contraction du panache non—
Boussinesq sont plus marqués que ceux du panache Boussinesq (b diminue plus fortement
et w croit plus rapidement au voisinage de la source).

De plus, nous obtenons que, comme pour le panache forcé, I' tend plus rapidement
vers sa valeur asymptotique (I'(z — oo) = 1) dans le cas général que dans le cadre de
I'approximation de Boussinesq.

2.3.4 Positions et valeurs des col et pic de vitesse verticale

Nous avons précédemment établi que peuvent apparaitre, pour un panache paresseux
(Tg > 1), un maximum de vitesse verticale (pic) et un minimum du rayon modifié¢ (col d’'un
panache Boussinesq) pour I' = 5/4 et 5/2 respectivement. Nous proposons ici de détermi-
ner les valeurs de ces extrema ainsi que les altitudes ou celles—ci sont atteintes.

Pic de vitesse verticale

La vitesse maximale est atteinte, d’aprés la relation (2.29b) du §2.2.3, pour I' = 5/4.
La valeur de cet extremum, notée wi,q,, peut étre immédiatement obtenue en utilisant la
relation entre w et la fonction panache (2.33):

wWnas _ w(T =5/4) _ (Fo )1/2 < 1/4 )”m‘ (2.42)

wo wo ﬂ FO -1

Pour des conditions de source données (wg et I'g connus), la valeur de wi,q, peut donc
étre directement calculée. De plus, I'altitude ot apparait le pic de vitesse, notée z;., peut
aussi étre déterminée en utilisant la relation (2.38) et la table 2.2:

Z’T = £(5/4) — L(Ty) ~ 2.4624 — L(T). (2.43)

Rappelons ici que la valeur de 1’échelle de longueur A est fixée par les conditions de source.

Col du panache

Dans le cadre de I’approximation de Boussinesq, le col apparait pour I' = 5/2 d’aprés
la relation (2.29a). La valeur du rayon minimum du panache, notée b,;y,, est obtenue a
partir de la relation (2.32):

b U200 _ (572 (1 1) 240

Comme précédemment, l'altitude ot apparait le col, notée z.,, peut étre déterminée
en utilisant la relation (2.38) et la table 2.2:

ZX’Z = L(5/2) — L(Tp) ~ 0.8007 — L(To). (2.45)
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Dans le cas général, la détermination de la valeur de la fonction panache associée a
I’apparition du col est moins évidente. En effet, 'expression de la dérivée du rayon du
panache par rapport a z est plus complexe:

e I U

Au col (db/dz = 0), nous obtenons que la valeur de la fonction panache I'.,; dépend de
celle de la masse volumique locale:

Leot = F(Z = Zcol) = Z <1 + @) )

Cette relation met en évidence que 'y est comprise entre 5/4 (p(z = ze) — 0) et 5/2

(p(z2 = 2zeol) — Poo). Autrement dit, dans le cas général, le col apparait toujours apreés celui

d'un panache Boussinesq (I'co; = 5/2) mais toujours avant le pic de vitesse (I'pic = 5/4).
En utilisant la relation (2.34) entre n et I', nous montrons que Iy, est solution de

I’équation suivante :
Fcal - 5/4 Fcol ’

ot K est une constante définie & partir des caractéristiques de la source: K = 2T/ (To-1).
Par la suite, en effectuant le changement de variable défini par:

5/2 =Ty
Xeol = =
col Fcol — 5/47
nous obtenons 'équation du 3°™¢ degré suivante:
5X3 +10X2, — KX, — 6K = 0.

col col

Il peut étre démontré que cette équation admet toujours une solution réelle et positive
(Xeor étant positif par définition) pour K > 0. Pour des raisons de clarté, les détails de
calcul ne sont pas présentés. Nous donnons directement la solution obtenue pour différentes
valeurs ou plages de valeurs de K :

ANY3 2
Xcol = - 22 -5
2 3
o Pour K = 10(47 — 13v/13) ~ 1.278 et K — 10(47 + 13v/13) ~ 938.722:
AN 2
Xcol =2 (?2> - g

e Pour 0 < K < 10(47 — 13v/13) et K > 10(47 + 13v/13):

_ /_Al 1 A2 [ 27 2
Xcol =2 TCOS {g Arccos <7 w) + 67’['] } — g

e Pour K = 0:
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e Pour 10(47 — 13V/13) < K < 10(47 + 13/13):

1/3 1/3
Ay — AL+ 44327 Ay + /A3 + 443 /27 2
Xeol = + B - =

2

Les quantités A; et As introduites dans les relations précédentes sont définies en fonc-

tion de K par:
K 4 16 5
A=— (=42}, Ap==(K-2).
! <5+3>’ 2 15( 9)

Ainsi, pour un panache suffisamment paresseux (I'g > 5/4) et pour des conditions de
source données (K connu), il est toujours possible de déterminer la valeur de la fonction
panache au col Iy, (en calculant X,y). Par la suite, les valeurs du rayon minimum by,
et de Daltitude ou apparait le col z., sont déduites de I'.;.

2.3.5 Meéthode simple de correction d’origine virtuelle

Dans certains cas, on peut étre amené a ne s’intéresser qu’au comportement d’un pa-
nache formé par le rejet d’'un fluide léger loin au-dessus de celle—ci (i.e. dans la zone de
panache pleinement développé). Dans ces conditions, la solution affine établie au §2.2.1
peut étre intéressante, étant donnée la simplicité des expressions, et suffisante pour décrire
le comportement du panache.

Néanmoins, nous avons vu que 'utilisation de ces lois simples nécessite de décaler le
point source d’une certaine quantité z,, appelée correction d’origine virtuelle. La solution
affine corrigée (2.25) peut étre réécrite en fonction du parameétre de source Iy comme suit :

Bz) _ 6ba
B = 5w (2.46a)
-1/3
? = (%) T3 (2 — 2,) "3, (2.46D)
0 0
—5/3
? = (%) T, 3 (2 — 2,) %3 (2.46¢)
0 0

Dans cette section, nous proposons une méthode simple permettant d’évaluer 'ampli-
tude de ce décalage pour des conditions de source données. Cette méthode s’appuie sur les
résultats théoriques du modele.

Principe de la méthode

Le principe de la méthode présentée ici consiste & opérer un "recalage" sur le rayon
modifié du panache en champ lointain. Ce recalage est obtenu en comparant les expressions
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exacte et approchée de 3 qui s’écrivent respectivement :

BI) (r>1/2<1—r0>3/1°’ (2.473)

B Ty 1-T
6
% = %(z—zv). (2.47b)

Ces deux expressions sont valables en champ lointain et, par conséquent, peuvent étre
égalées. Nous obtenons ainsi ’expression de la correction d’origine virtuelle z, :

58 [ T 12 rq _ T, 3/10
wewl(wm) ()
qui peut étre réécrite, en introduisant 1’échelle de longueur A :

2o i E F1/2
A A 3

- 1 - Tp/10

"Recalage" en champ lointain

Si ’on se place suffisamment loin au—dessus de la source, nous pouvons supposer que,
quelle que soit la nature du panache (forcé ou paresseux), la fonction panache est proche
de sa valeur asymptotique I' ~ 1. Avec cette hypothése, les expressions approchées des
fonctions intégrales F(X) (2.39) et £(X) (2.40) pour X — 1 peuvent étre utilisées. Nous
obtenons pour les panaches forcé et paresseux, respectivement :

10/3 |(1—T) 310 - 1] — F(Ty) — 10/30Y2 (1 =)™/ pour Ty < 1,

10/3 (I = 1)=310 — £(Ty) — 10/30/2 (" — 1)73/10 pour T > 1.

Rappelons ici que, dans le cas particulier du panache pur, la correction d’origine vir-
tuelle est connue (voir le §2.2.3). Apreés simplification des écritures, les relations précédentes
deviennent :

10/3 (1 =TY2) (1 -1)"¥1 —10/3 = F(Iy) pour Ty <1,

z
A ~10/3 (T2 —1) (0 — 1)1 — £(Ty) pour Ty >1,

et, finalement :

10/3 (1 —T)710 (1 +1Y/2) —10/3 — F(Ty) pour Ty < 1,

z
A ~10/3(C — 1)1 (112 4 1) — £(Ty) pour I'o> 1.
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En introduisant & nouveau ’approximation I' &~ 1, ces relations se simplifient. Nous
obtenons ainsi les expressions de la position de l'origine virtuelle z, pour les panaches
forcés et paresseux suivantes:

Zo 10/34+ F(Iy) pour Ty <1,
L(Ty) pour I'g>1.

Résultats du modéle de correction d’origine virtuelle

La figure 2.12 présente la solution affine non—corrigée (en trait mixte) et la solution
affine corrigée a ’aide de la méthode développée précédemment (en pointillés). Les résultats
donnés par le modéle théorique sont représentés en trait plein. Deux cas sont considérés : un
panache forcé caractérisé par I'g = 0.1 (colonne de gauche de la figure 2.12) et un panache
paresseux, I'g = 10 (colonne de droite).

La comparaison des résultats obtenus en terme de vitesse verticale w et de déficit de
masse volumique adimensionnel 7 met en évidence que la correction d’origine virtuelle
permet d’approcher plus rapidement la solution exacte par la solution affine. En ce qui
concerne ’évolution avec I’altitude du rayon modifié G, un décalage peut étre observé entre
la solution affine (corrigée ou non) et les résultats du modele théorique. L’amplitude de
ce décalage géométrique n’est qu’atténué par la correction d’origine virtuelle et devient
constant en champ lointain.

Ce décalage constant observé en champ lointain peut paraitre surprenant puisque la
méthode proposée ici est justement basé sur un recalage du rayon modifié en champ lointain.
Ce paradoxe s’explique par le fait que la méthode proposée n’est pas exacte mais approchée.
En effet, lors de son développement, nous avons introduit ’approximation I' &~ 1 & deux
reprises.

2.4 Conclusions du chapitre

Le modéle théorique développé dans ce chapitre permet de décrire le comportement
d’un panache massique formé par le rejet d’un fluide de faible masse volumique en champ
libre, dans un fluide ambiant au repos non stratifié. En pratique, par exemple dans le cadre
de comparaisons a des résultats expérimentaux ou numériques, 1'utilisation de ce modéle est
limitée par la validité des hypothéses sur lesquelles s’appuie son développement. Néanmoins,
il permet de prédire par des relations simples I’évolution avec l’altitude des caractéristiques
principales du panache: le rayon, la vitesse verticale et la masse volumique.

Le développement théorique repose sur l'introduction d’'une hypothése d’entrainement
simple dans la modélisation intégrale du panache et 1'utilisation de variables top—hat (hypo-
thése de profils de vitesse et de masse volumique uniformes). Pour une utilisation pratique
du modéle, nous avons montré que les variables gaussiennes, qui représentent mieux la
physique d’un panache (profils gaussiens), peuvent étre déduites des variables top—hat a
l'aide de relations simples.

Nous avons ensuite introduit, & partir des caractéristiques du panache en champ loin-
tain, une quantité fondamentale appelée "fonction panache". A la source, celle—ci corres-
pond au "paramétre de source" qui est connu pour caractériser la nature du panache: forcé,
pur ou paresseux. Dans le cas particulier du panache pur, la fonction panache est conservée
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FiG. 2.12 — Evolution avec laltitude des caractéristiques des panaches forcé (Tg=0.1) et
paresseux (Lo=10). Trait mizte : solution affine non—corrigée ; Trait en pointillés : solution
affine corrigée ; Trait plein : résultats obtenus 4 l’aide du modéle théorique.

1.2
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avec laltitude (égale a I'unité) et les lois de variation des caractéristiques du panache sont
immédiatement obtenues.

Dans le cas général (panaches forcé et paresseux), l'utilisation d'un jeu de variables
particulier (rayon modifié, vitesse verticale et déficit de masse volumique adimensionnel)
nous permet de lier chacune de ces variables & la fonction panache uniquement.

Les relations entre la fonction panache et 'altitude au—dessus de la source sont ensuite
établies pour les panaches forcé et paresseux, respectivement. Malheureusement, celles—ci
ne sont pas explicites, faisant intervenir deux fonctions intégrales (pour les panaches forcé et
paresseux, respectivement) qui ne peuvent pas étre calculées analytiquement. Néanmoins,
pour une utilisation pratique du modéle, ces fonctions intégrales peuvent étre tabulées.

A titre d’exemple d’application du modéle, nous nous sommes tout d’abord intéressé
aux différences de comportement nettes qui existent entre les panaches forcé, pur et pa-
resseux. Le cas du panache paresseux est remarquable puisque, a condition d’étre "suffi-
samment paresseux", il présente un maximum de vitesse verticale (pic de vitesse) et un
minimum de rayon (col). Nous avons montré que les valeurs et positions au—dessus de la
source de ces extrema peuvent étre déterminées en utilisant les résultats théoriques du
modéle.

Nous avons ensuite mis en évidence que l’erreur introduite par ’approximation de
Boussinesq dans le cas d’'un panache a forte différence de masse volumique conduit & des
écarts importants en terme d’évolution avec ’altitude des grandeurs du panache.

Enfin, une méthode simple de correction d’origine virtuelle basée sur un recalage du
rayon modifié en champ lointain est proposée. Cette correction permet d’approcher le
comportement du panache par la solution affine plus rapidement.
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Ch. 3

Potentialités du code FDS pour la
simulation d’un panache massique

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer les capacités du code de calcul Fire Dynamic
Simulator (FDS) & prévoir le comportement d'un panache massique formé par le rejet
d’un fluide de faible masse volumique. La premiére partie du chapitre est consacrée a la
présentation de 'outil numérique et a quelques—unes de ses caractéristiques principales.

Dans les parties suivantes nous étudions les potentialités du code FDS pour différentes
conditions de rejet d’hélium dans de lair ambiant. Pour le cas le plus simple (panache
massique en champ libre), une analyse préliminaire de 'influence des différents parameétres
de simulation (taille du domaine de calcul, raffinement du maillage et traitement de la
turbulence) sur les résultats numériques obtenus est proposée.

Les potentialités du code sont ensuite évaluées par comparaison des résultats de simu-
lations numériques & des mesures expérimentales pour un panache massique en champ libre
puis en milieu confiné et ventilé.

3.1 Le code de calcul utilisé: Fire Dynamic Simulator (FDS,
version 4.07a)

Fire Dynamic Simulator (FDS) est un code a champ qui résout une forme simplifiée des
équations de Navier—Stokes dans I’approximation d’écoulements & faible nombre de Mach.
Par défaut, la turbulence est modélisée par la technique de Simulation des Grandes Echelles
turbulentes LES (Large Eddy Simulation) avec le modeéle de sous—maille de Smagorinsky.
Il est néanmoins possible de réaliser des Simulations Numériques Directes DNS (Direct
Numerical Simulation).

Ce code de calcul, qui en est a sa version 4, a été initialement développé au National
Institute of Standards and Technology (NIST) dans le but de simuler des scénariis d’in-
cendie en milieu confiné domestique ou industriel et d’étudier 'efficacité des moyens de
protection (ventilation, détecteurs de fumées, sprinklers...).

Le code de calcul ainsi que le logiciel Smokeview qui permet de visualiser les résultats
de simulations sont disponibles en téléchargement sur le site du NIST (www.fire.nist.gov).
Le NIST met aussi a disposition les sources du code et propose une documentation détaillée
d’utilisation du code [18].

3.1.1 Contexte d’utilisation du code FDS

Bien que le code FDS soit plutdot dédié aux applications incendie en batiment pour
lesquelles il a bénéficié de plusieurs validations [35, 36], cet outil peut étre utilisé pour
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des problémes de mécanique des fluides sans combustion ni transferts de chaleur. A titre
d’exemple, une simulation de rejet d’hélium dans de 'air au repos est présentée par Mc-
Grattan [18] dans la documentation de référence du code.

Dans ce chapitre, la réalisation de simulations numeériques a pour objectif d’évaluer
les capacités du code de calcul & prévoir le comportement d’un panache massique formé
par le rejet d'un fluide de faible masse volumique. Les résultats de simulations numériques
sont donc confrontés & des données expérimentales. Pour les configurations d’écoulement
ou la comparaison est satisfaisante, I’outil numérique sera exploité dans le but d’obtenir
davantage d’informations sur le comportement d’un panache massique et notamment sur
Pévolution de structures tourbillonnaires présentes au sein méme du panache (comme nous
le verrons au chapitre 5). Il peut étre noté que la technique LES utilisée par FDS est
adaptée a cet objectif puisqu’elle permet de bien représenter les structures tourbillonnaires
a grandes échelles.

3.1.2 Caractéristiques principales du code FDS

Dans ce paragraphe, quelques caractéristiques du code sont présentées de fagon som-
maire. Une documentation détaillée est proposée sur le site du NIST, www.fire.nist.gov
(manuel technique de référence [37]).

Modéle hydrodynamique

Le modéle hydrodynamique implémenté dans FDS repose sur une description eulérienne
d’écoulements gazeux & masse volumique (et température) variable. Le fluide étant sup-
posé visqueux newtonien, le code résout les équations de continuité (bilan de la masse),
de Navier-Stokes (bilan de quantité de mouvement) et de conservation de l’énergie. Ces
équations sont simplifiées en faisant ’hypothése que le nombre de Mach, rapport entre la
vitesse de ’écoulement et la célérité du son, est faible: M << 1. Le modéle hydrodyna-
mique est donc adapté & la description d’écoulements gazeux a masse volumique variable
et a faible vitesse.

Aux équations de conservation s’ajoute ’équation d’état qui s’écrit, pour des mélanges
de gaz supposés parfaits : »

p=p3T, (3.1)
ou p, p, T et M sont respectivement la pression, la masse volumique, la température et la
masse molaire du mélange gazeux, et R la constante des gaz parfait. Dans I'approximation
de faible nombre de Mach, on peut montrer que la variation de pression dp/p est négligeable
[38]. En considérant la différentielle logarithmique de I’équation d’état :

dp dp dT

=4 , 3.2
-, T (3.2)

I’hypothése dp/p ~ 0 conduit a I'expression suivante pour I’équation d’état :
pT = pocTse, (3.3)

ou T, désigne la température ambiante.

Les approximations de faibles variations de pression induite par I’écoulement dp/p et
de produit pT constant permettent de simplifier de facon significative les équations de
quantité de mouvement et d’enthalpie.
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Pour la simulation d’incendie, le modéle hydrodynamique de FDS est couplé & un mo-
déle de combustion & fraction de mélange (mizture fraction model) et & un modéle de
rayonnement.

Méthodes de résolution numérique

La résolution numérique des équations de conservation simplifiées repose sur la méthode
des différences finies centrées du second ordre. Le maillage est cartésien structuré et décalé :
les variables scalaires sont calculées au centre des mailles tandis que les variables vectorielles
sont définies au centre des faces des mailles.

Un schéma prédicteur—correcteur explicite du second ordre est appliqué pour l'incré-
mentation en temps des variables. Celles—ci étant connues au temps n (conditions initiales),
les valeurs des variables au temps n + 1 sont estimées par un schéma explicite du second
ordre. A partir des valeurs calculées lors de la procédure de prédiction, la condition de
stabilité est vérifiée avant de corriger les valeurs estimées. Cette condition CFL! porte sur
le pas de temps At qui doit satisfaire la relation suivante:

At max <&,%,&) <1,
uovw

ou Ax, Ay, Az et u, v, w sont respectivement les dimensions des maille et les composantes
de la vitesse dans les trois directions de ’espace. Si la condition de stabilité n’est pas
vérifiée, une nouvelle procédure de prédiction est effectuée avec un pas de temps corrigé.
L’étape de correction consiste a calculer les variables au temps n + 1 en fonction des
variables au temps n et des variables estimées au temps n + 1.

Dans FDS, le pas de temps est donc fonction de la taille de maille et de la vitesse
dans ces mailles. Notons que lorsqu’un maillage fin est défini dans une zone d’écoulement
rapide, le phénomeéne est bien capté mais, en contrepartie, le temps de calcul peu devenir
considérable.

Conditions aux limites

FDS utilise une loi de paroi simple qui permet d’approcher la décroissance de vitesse
dans la couche limite dynamique et d’éviter ainsi de devoir raffiner le maillage & proximité
des parois. Au niveau d’une maille située contre la paroi, le principe est de considérer
I’existence d’une maille fantome, symétrique de la maille réelle par rapport & la paroi. La
loi de paroi consiste ensuite a supposer que la vitesse calculée au centre de la face de la
maille fantdme est proportionnelle a la vitesse calculée au centre de la face de la maille
réelle. Le coefficient de proportionnalité est appelé Velocity Boundary Conditions et sa
valeur est fixée & VBC = 0.5 dans FDS. Notons que cette approximation ne respecte pas
la condition d’adhérence a la paroi (vitesse non nulle a la paroi).

En ce qui concerne les conditions aux limites d’entrée et de sortie du domaine de calcul,
elles sont spécifiées par des conditions en vitesse et en pression.

Traitement de la turbulence

1. méthode de calcul du pas de temps de Courant—Friedrich-Lewi.



50 Ch. 3. Potentialités du code FDS pour la simulation d’un panache massique

Pour une simulation numérique directe (DNS), la viscosité dynamique p est directe-
ment calculée a partir des propriétés des espéces présentes dans 1’écoulement. Le maillage
doit étre suffisamment fin pour simuler les plus petites structures turbulentes (échelle de
Kolmogorov) qui dissipent, par frottement, I’énergie transportée par les plus grosses. Cette
condition conduit a des temps de calcul conséquents et nécessite des moyens informatiques
importants.

Pour une simulation numérique en LES, les grosses structures qui contiennent 1’essentiel
de I’énergie et qui controlent le transport et le mélange sont directement simulées. Pour les
plus petites structures (dissipatives), la viscosité est modélisée. Cette technique permet de
réduire de facon significative les temps de calcul, le maillage pouvant étre plus "grossier"
(au sens des petites structures dissipatives).

Le code FDS utilise le modéle de sous-maille de Smagorinsky, le filtrage des petites
structures turbulentes étant opéré de fagon implicite par le maillage. L’effet dissipatif des
petites structures est modélisé par la viscosité turbulente prpg qui est calculée au centre
de chaque maille:

9 1/2
nrps = p(CoA)* |2(def(U)) - (def(U)) = S (V-U)°|

ou U représente la vitesse de I’écoulement et def(U) le tenseur de déformation. Dans FDS,

la constante de Smagorinsky est fixée & Cs = 0.2 et la longueur de coupure est A =
(AzAyAz)/3,

3.1.3 Définition des conditions de simulation sous FDS

La création du domaine de calcul et la définition des conditions de simulation (maillage,
conditions aux limites, emplacement de la source...) sont réalisées en éditant un fichier texte
avec le bloc—note Windows ou WordPad. L’exécution du calcul ainsi que la récupération
des résultats de simulations se font sous I'invite de commande. Un exemple de fichier texte
est présenté par la figure 3.1. Cet exemple correspond & la simulation en DNS d’un rejet
d’hélium en champ libre qui sera ultérieurement présentée (appelé CasVI au §3.2.2).

Casvil-WordPad SGEe
Fichier  Edition  Affichage Insertion Format 7
DeEd && & B B
gHEAD CHID='CasVII',TITLE='jet d'helium en DNS, maillage Zmm' / 1)
&GRID IBAR=60,JBAR=60,KBEAR=240 / iz
&PDINM XEARO=-0.06,EBAR=0.06, YBARD=-0.06, YEAR=0.06, ZBAR=0.48 / i3]
STIME TWFIN=50.0 / i4)
gNISC SURF _DEFAULT='INERT',DNS=.TRUE., DATABASE='c:inist)fds)databased\datebases.data', RESTART=.TRUE. / i5)
£SPEC ID='HELIUM' (L]
&3URF ID='HELIUM',VEL=-0.472, MaS§ FRACTION(1)=1, RGB=1.0,1.0,1.0 / i7)
&VENT X¥B=-0.016,0.016,-0.016,0.016,0,0 SURF_ID='HELIUM' / i8)
SYENT CE=XBARO, SURF_ID='OPEN' / i9)
&VENT CE=XBAR, SURF_ID='OPEN' / (10}
SVENT CE=YBARD, SURF_ID='OPEN' / i11)
LVENT CE=YBAR, SURF_ID='OPEN' / i1z
SYENT CBE=ZBAR, SURF_ID='OPEN' / 113)
£3LCF PEY=0,QUANTITY='HELIUM' ,VECTOR=.TRUE / 114)
Appuyez sur F1 pour obkenir de Faids M|
L -

Fi1G. 3.1 — Exemple de fichier texte généré pour la simulation sous FDS.

Dans ce programme sont définis tous les parameétres de calcul nécessaires a la réalisation
de la simulation numérique :
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e la taille du domaine de calcul (0.12 m x 0.12 m x 0.48 m) et le nombre de mailles (60 x
60 x 240 mailles) qui sont respectivement définis aux lignes (3) et (2). La taille de maille
est alors fixée (2 mm),

e la durée de la simulation (50 s) et la technique de simulation utilisée pour le calcul (DNS)
aux lignes (4) et (5) respectivement,

e le fluide rejeté (Hélium), sa vitesse (0.472 m/s) et la taille de la source de rejet (0.032 m
x 0.032 m) aux lignes (6) a (8),

e les conditions aux limites du domaine (conditions atmosphériques "OPEN") aux lignes
(9) a (13),

e et, enfin, le plan (Y = 0) et les quantités que ’on souhaite visualiser a ’aide de Smokeview
dans ce plan (quantité d’hélium et vecteurs vitesses) a la ligne (14).

3.2 Panache massique en champ libre sans écoulement trans-
verse

Dans cette partie, nous considérons & nouveau le cas du rejet d’un fluide de faible masse
volumique en champ libre, dans un fluide ambiant plus lourd au repos et non stratifié.
Aprés une rapide description phénoménologique de ce type d’écoulement, des simulations
numériques d’un rejet d’hélium dans de l'air au repos sont présentées. L’objectif de ces
simulations préliminaires est d’analyser I'influence des différents parameétres de calcul sur
les résultats obtenus.

Par la suite, les résultats numériques sont comparés a des mesures expérimentales dans
le but d’évaluer les potentialités du code FDS & prévoir le comportement d’un panache
massique en champ libre.

3.2.1 Description phénoménologique

Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, de nombreuses études ont porté sur le
comportement des panaches massiques en champ lointain (dans la région affine). Depuis
une dizaine d’années, des auteurs se sont intéressés au champ proche des panaches (quelques
diametres de source) et ont montré que les mécanismes d’instabilité qui s’y initient affectent
de fagon significative les processus de mélange et le développement ultérieur de I’écoulement
[39, 40, 41, 42, 43].

Comme pour les jets (sans écarts de masse volumique), un panache massique présente,
en champ proche, une zone dite de transition ou d’établissement. La hauteur de cette zone,
au—dela de laquelle commence la région affine du panache, diminue classiquement avec le

nombre de Reynolds initial :

D
Rey = 2002 (3.4)
Ho

ou D est le diamétre de la source de rejet et pg, wo et pg la masse volumique, la vitesse
verticale et la viscosité dynamique initiales, respectivement. La transition d’un écoulement
laminaire & un écoulement turbulent se caractérise par 1’éclatement du céne potentiel sous
I’effet du mécanisme d’instabilité de Kelvin—-Helmholtz. Juste au—-dessus de la source, la
différence de vitesse entre le fluide de faible masse volumique rejeté et le fluide ambiant
(au repos) induit un fort cisaillement qui conduit a la formation et au développement avec
Paltitude au—dessus de la source d'une couche de mélange plus ou moins turbulente (le
fluide ambiant au repos est entrainé par le fluide en mouvement).

Dans le cas d'un écoulement & fortes variations de masse volumique, ce mécanisme
d’instabilité de Kelvin—Helmholtz, dont le moteur est l'inertie de I’écoulement, est affecté
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F1G. 3.2 — Photographie instantanée (1/4 s) en champ proche du rejet d’un mélange gazeux
léger (air-hélium) en champ libre dans de Uair au repos (Nombre de Reynolds: 1000) sur
laquelle peuvent étre identifiées les structures toroidales a grande échelle caractéristiques
des panaches massiques.

de fagon significative par les effets de flottabilité. Le rapport entre les effets d’inertie et de
flottabilité est classiquement caractérisé par le nombre de Richardson initial :

. P — pogD
Riy == 27— 3.5

ol poo est la masse volumique du fluide ambiant et g la gravité.

A T’heure actuelle, I'influence exacte de la masse volumique n’est pas encore totalement
comprise et de nombreuses questions restent encore en suspens. L’une des caractéristiques
les plus remarquables du rejet d’un fluide de faible masse volumique est que, sous certaines
conditions, la différence de masse volumique peut affecter la stabilité de I’écoulement. En
effet, Huerre & Monkewitz [44] démontrent que, lorsque ’on baisse la masse volumique du
fluide rejeté dans un milieu de masse volumique uniforme, 1’écoulement peut passer d'un
systéme d’instabilité convective? a un systéme d’instabilité absolue?. Expérimentalement,
Boujemaa et al. [45] mettent en évidence le caractére absolu de l'instabilité d'un rejet
d’hélium pur dans de l'air (pour des nombres de Reynolds initiaux Rey compris entre 275
et 976).

Ce mode absolument instable de I’écoulement de faible masse volumique se traduit par
I’apparition d’oscillations auto—entretenues, sous la forme de contractions et d’expansions
périodiques de I'enveloppe du panache massique qui se développe au—dessus de la source.
Ces oscillations conduisent & la formation, au voisinage de la source, de grosses structures

2. la perturbation peut croitre et se propager en aval de I’écoulement mais finit toujours par s’atténuer.
3. la perturbation peut croitre et contaminer tout I’écoulement. Dans ce cas, tout le long de ’écoulement
la fréquence de passage des structures tourbillonnaires reste constante avec I'altitude [45].
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tourbillonnaires toroidales que I'on peut identifier sur la figure 3.2. Une fois le tourbillon
formé, il interagit avec le cceur de I’écoulement tout en s’élevant, et fini par éclater pour
donner naissance a des structures turbulentes d’échelles plus petites (zone de turbulence
pleinement développée).

Ce mécanisme de bouffée (puffing mechanism en anglais), qui est aussi caractéristique
des panaches d’incendies [39], affecte de facon significative le développement ultérieur de
I’écoulement et le processus de mélange turbulent entre ’écoulement et le fluide ambiant.
Cetegen & Ahmed [39] et Cetegen & Kasper [40] ont conduit des travaux expérimentaux
détaillés sur l'origine des instabilités d’'un panache massique d’hélium et d’un panache
thermique (brileur & propane). Les auteurs démontrent que la fréquence des oscillations f
(puffing frequency), caractérisée par le nombre de Strouhal St = fD/wy, est corrélée au
nombre de Richardson initial de ’écoulement Riy. De tels résultats tendent a démontrer
que les instabilités & grande échelle observées sont donc induites par les effets de flottabilité
de I’écoulement (écarts de masse volumique).

Par la suite, a partir de résultats expérimentaux pour un rejet d’hélium ou d'un mé-
lange air-hélium dans de l'air au repos, Cetegen [41]| présente un critére de stabilité de
I’écoulement. L’auteur montre que les oscillations apparaissent sous certaines conditions
de source: pour un rapport de masse volumique entre le fluide rejeté et le fluide ambiant
Po/poo < 0.4, 1l obtient qu'une vitesse d’injection supérieure a 0.1 m/s est nécessaire pour
amorcer les oscillations. Nous pouvons aussi citer les travaux de Yildirim & Agrawal [42]
(expérimentaux) et de Satti & Agrawal [43] (numériques) qui se sont intéressés a lorigine
des instabilités d'un panache massique. Les auteurs mettent en évidence que les oscillations
périodiques dans la région laminaire de 1’écoulement (zone de cone potentiel) sont mainte-
nues dans la zone de transition ainsi que dans la partie initiale de la région turbulente.

3.2.2 Analyse préliminaire de I’influence des paramétres de simulation

Dans cette section, nous nous intéressons a la simulation numérique d’un panache d’hé-
lium se développant en champ libre dans de ’air ambiant au repos. Différents tests portant
sur la taille du domaine de calcul, la sensibilité au maillage ainsi que le traitement de la
turbulence sont présentés.

Organisation des simulations FDS

Comme l'indique la figure 3.3, les simulations numériques sont réalisées pour un do-
maine de calcul tridimensionnel de hauteur H et de section horizontale carrée L x L. Les
conditions aux limites sont définies par une paroi lisse & la base du domaine (plancher) et
une condition d’ouverture a I'atmosphére sur les autres faces du domaine (pression atmo-
sphérique). Le maillage est constitué de cubes uniformes de coté o.

Le code de calcul FDS ne permettant de générer que des géométries parallépipédiques,
la source du rejet est définie par une surface carrée au niveau du plancher (représentée en
blanc sur la figure 3.3).

Le domaine numérique contient de I’air pur au repos de masse volumique poo = pPair =
1.2 kg/m? tandis que le fluide rejeté est de I'hélium pur de masse volumique pg = ppe =
0.166 kg/m? et de viscosité dynamique g = pre = 1.955x107° kg/ms dans des conditions
ambiantes isobare (10° Pa) et isotherme (20 °C).

Les simulations présentées dans le tableau 3.1 ont été réalisées sur un PC de 2.66 GHz
CPU et 1 Go de RAM. Dans chaque cas, I’écoulement simulé est instationnaire et la durée
de simulation est fixée a 50 s. Les mailles étant de faible dimensions (de l'ordre de quelques
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/

I Source de rejet d’hélium

de section carrée
g /
L

Fi1G. 3.3 — Vues d’ensemble du domaine de calcul et de la source de rejet d’hélium ainsi que
du maillage (ici, 6 = 4 mm) générés pour les simulations numériques FDS.

millimeétres), les domaines sont réduits (en moyenne 10 cm de large pour 50 cm de haut)
afin de limiter les temps de calcul. Par conséquent, la source de rejet est elle aussi de faible
dimension et le régime des écoulements simulés est initialement laminaire.

Le tableau 3.1 présente I’ensemble des cas simulés. Les premiére colonne précisent les
conditions de source (taille D, et vitesse verticale initiale wp), la taille de maille (), les
dimensions du domaine de calcul (L et H), ainsi que le nombre de mailles (Nb mailles).
Dans les derniéres colonnes sont précisés le traitement de la turbulence utilisé (LES ou
DNS), la valeur de la constante de Smagorinsky Cs (en LES) et, finalement, le temps de
calcul nécessaire a la simulation.

Pour les six premiers cas (Cas I & Cas VI), la taille de la source est de 0.032 m X
0.032 m ce qui correspond, a surface égale, a une source circulaire de diamétre équivalent
Dy = 36 mm. La vitesse initiale (uniforme) a la source est wg = 0.472 m/s, soit un débit
volumique d’hélium de 29 1/min. Les conditions de source sont caractérisées par:

e le nombre de Reynolds initial : Reg = 144,

e le nombre de Richardson initial : Rig = 1.37,

e le flux de flottabilité: F' = 4.06x1073 m*/s3 (By = 29.36x1073 m*/s3),
e ¢t le parameétre de source: I'y ~ 10.

L’écoulement & la source est donc laminaire (Rey < 2000), faiblement dominé par les
effets de flottabilité (Rip > 1) tandis que le panache qui se développe au—dessus de la
source peut étre qualifié de paresseux (I'g > 1). Notons que cette derniére remarque n’est
pas rigoureusement exacte puisque le parameétre de source I'y est calculé pour un coefficient
d’entrainement « constant dont la valeur (« = 0.1) correspond & un écoulement turbulent
(voir le chapitre 2).
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Pour les deux derniers cas (Cas VII et Cas VIII), la taille de la source passe a 0.039
m X 0.039 m (diameétre équivalent D., = 44 mm) et la vitesse initiale a wy = 0.581 m/s
(débit volumique d’hélium de 53 1/min). Les conditions de source sont alors caractérisées
par:

e Rey = 217 (régime laminaire),

o Rip = 1.10 (effets de flottabilité légérement dominants),
o [ = 7.46x1073 m*/s3 (By = 53.98x1073 m*/s3),

e 'y ~ 23 (panache plus paresseux).

A partir de ces différents cas tests, nous proposons une étude paramétrique du com-
portement de ’écoulement simulé par le code de calcul Fire Dynamic Simulator. Les pa-
ramétres de cette étude sont : la taille du domaine numeérique (hauteur H, largeur L), la
taille de maille § et le traitement de la turbulence utilisé (LES ou DNS). Pour cette étude,
le comportement de 1’écoulement est caractérisé par I’évolution avec I’altitude de la vitesse
verticale w(z) et du déficit de masse volumique adimensionnel 7(z) sur ’axe du panache.

Pour les mélanges gazeux, FDS fournit la valeur de la fraction massique d’un gaz qui,
dans notre cas, est celle de I’hélium, notée Mp,. La fraction volumique d’air x4 du mélange
air-hélium peut étre déduite de Mp. en tout point du domaine:

1 — Mpe

Xair = . 3.6
“r 1+ Mpe (pair/phe - 1) ( )
La valeur de la masse volumique est ensuite calculée en utilisant la relation :

P = XairPair + (1 - Xair)phm (37)

et on en déduit celle du déficit de masse volumique adimensionnel: n = (pair — p)/p-
Dans chaque cas, les valeurs de vitesse et de fraction massique d’hélium sur ’axe sont
récupérées et moyennées sur les cinq derniéres secondes du temps de simulation (50 s).
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Effet de la taille du domaine

Pour des tailles de source et de maille données, D., = 36 mm et 6 = 4 mm respective-
ment, nous nous intéressons ici a l'effet de la taille du domaine de calcul sur les résultats
de simulation obtenues en LES. Une premiére série de simulations est donc réalisée en
augmentant la surface au sol L x L puis la hauteur H du domaine, I'objectif étant de dé-
terminer si les conditions de pression aux frontiéres du domaine (pression atmosphérique)
affectent ou non le développement du panache.

254— Z/Deq Cas 1 25? Z/Deq \ Cas I
- \
i — - Casl I - - - Casl
H - Cas 111 F R Cas 111
20 1 20

15

10

5

0

PRI SRR SRR SRS PR L oL 1

0 1 2 3 4 5 6 0 1

Fi1G. 3.4 — Effet de la taille du domaine sur l’évolution avec Ualtitude du déficit de masse
volumique et de la vitesse verticale obtenue numériguement avec FDS en LES.

Nous avons tout d’abord doublé la hauteur du domaine de calcul entre le Cas I (H =
0.48 m) et le Cas II (H = 0.96 m), puis quadruplé la surface horizontale du domaine de
calcul entre le Cas I (L = 0.12 m) et le Cas III (L = 0.24 m).

Les résultats obtenus, présentés par la figure 3.4, montrent que ’augmentation de la
taille du domaine n’a pas d’effet significatif sur 1’évolution avec I’altitude de la masse vo-
lumique. Par contre, la vitesse verticale sur ’axe du panache diminue sensiblement avec
laugmentation de la largeur du domaine L (Cas I / Cas III) et de fagon plus importante
avec celle de la hauteur H (Cas I / Cas II). Il peut étre noté sur la figure 3.4 que I’évolution
de la vitesse verticale présente un pic de vitesse. Ce résultat est en accord avec la théo-
rie présentée au chapitre 2 qui prédit un tel phénoméne pour un panache "suffisamment
paresseux" (I'g > 5/2).

Nous pouvons conclure de cette premiére série de simulations que plus les frontiéres
du domaine sont définies loin de la source de rejet, plus la vitesse verticale sur ’axe du
panache est faible. Par contre, la taille du domaine n’a aucun effet, au voisinage de I’axe
du panache, sur le taux de mélange entre I’hélium rejeté et I’air ambiant pour les hauteurs
de domaine considérées.

Effet de la taille de maille

Le second parameétre que nous avons testé est la taille de maille § pour une dimension
de source donnée, D, = 36 mm, et un domaine de calcul de H = 0.48 m de haut et de
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L = 0.12 m de large. Nous avons donc raffiné le maillage en réduisant § de 4 (Cas I) 4 3
(Cas IV) puis 2 mm (Cas V), lobjectif étant ici d’étudier la sensibilité au maillage des
résultats numériques. Pour ces trois cas, la source est respectivement définie par 64 puis
114 et enfin 256 mailles.

T 2/Deq Cas V ®T 2/Deq

TeS= oD K i == w/\/9Deq

ol L ) ! b
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 6

FiG. 3.5 — Effet de la taille de maille sur I’évolution avec laltitude du déficit de masse
volumique et de la vitesse verticale obtenue numériguement avec FDS en LES.

La figure 3.5 met en évidence que la diminution de la taille de maille ne permet pas
d’obtenir un comportement du panache indépendant du maillage pour 6 > 2 mm. Les
résultats obtenus pour des tailles de maille de 3 et 4 mm (Cas I et Cas IV) sont relativement
proches. Par contre, nous pouvons noter une différence nette entre ces résultats et ceux
du Cas V pour lequel le maillage est le plus fin (6 = 2 mm). En effet, nous observons
sur la figure 3.5 que, dans ce cas, le pic de vitesse est plus marqué et la masse volumique
augmente plus lentement avec 1’altitude.

Nous pouvons conclure de cette seconde série de simulations que les résultats numé-
riques obtenues avec FDS en LES demeurent sensibles au maillage malgré de faibles tailles
de maille (de 'ordre de quelques millimétres).

Effet du traitement de la turbulence

Nous proposons ici de comparer les résultats numériques obtenus précédemment en
LES pour § = 2 mm (Cas V) a des résultats de simulation numérique directe DNS pour
une taille de maille identique (Cas VI). Afin de limiter les temps de calcul, la largeur du
domaine de calcul est réduite de L = 0.12 m & L = 0.08 m.

Notons dés a présent que le maillage utilisé (le plus fin qui ait été testé) peut étre adapté
au calcul en LES (les plus petites structures étant modélisées) mais peut étre insuffisant
dans le cas d’une simulation directe pour laquelle ces méme petites structures ne sont pas
prises en compte (n’étant pas "captées" par le maillage).

La figure 3.6 présente des visualisations instantanées de ’écoulement obtenues avec
Smokeview pour des simulations réalisées en utilisant les techniques LES et DNS. Le phé-
nomeéne de battement caractéristique des panaches massiques décrit au §3.2.1 a été observé
dans les deux cas au voisinage de la source. Néanmoins, nous pouvons noter sur la figure
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F1G. 3.6 — Comparaison des écoulements obtenus en LES (Cas V) et en DNS (Cas VI). Le
calcul par simulation directe permet de visualiser les grosses structures toroidales caracté-
ristiques d’un panache massique.

3.6 que les oscillations conduisent & la formation de grosses structures toroidales en DNS
uniquement.

La comparaison de ces deux visualisations met aussi en évidence que, en champ lointain,
les niveaux de fraction massique d’hélium obtenus en DNS sont plus faibles. Le mélange
semble donc étre plus intense entre le rejet d’hélium et 'air ambiant dans le cas de la
simulation directe.

Cette conclusion est confirmée par la figure 3.7 : aprés une décroissance plus lente dans
la zone de cone potentiel (z/Dey < 1), le déficit de masse volumique adimensionnel 7
décroit plus rapidement en DNS qu’en LES, traduisant un éclatement plus intense du cone
potentiel (la masse volumique augmente davantage). Pour des altitudes plus importantes
(au-dela de cinq fois le diameétre équivalent), la décroissance de n ralentit. En LES, la
décroissance de 7 est plus lente, quasiment linéaire pour 3 < z/D., < 10, puis ralentit
au—dela de 10 fois le diamétre équivalent.

En ce qui concerne la vitesse verticale sur I’axe du panache, il peut étre noté sur la figure
3.7 que le pic de vitesse intervient plus preés de la source en DNS qu’en LES (environ deux
fois plus pres). Par contre la valeur de la vitesse maximale sur I’axe est plus importante en
LES qu’en DNS.

En guise de conclusion partielle, la comparaison de simulations réalisées en LES et en
DNS a mis en évidence que les résultats obtenus par simulation directe sont plus représen-
tatifs de la physique d’un panache massique avec, notamment, la reproduction des grosses
structures toroidales caractéristiques de tels panaches. Néanmoins, cette conclusion doit
étre nuanceée par le fait que le maillage utilisé (§ = 2 mm) n’est pas adapté a un calcul DNS
puisqu’il est trop "grossier" au sens des petites structures dissipatives. L’énergie transpor-
tée par les grosses structures n’est donc pas dissipée par ces plus petites structures et le
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Fi1G. 3.7 — Effet du traitement de la turbulence sur ’évolution avec l'altitude du déficit de
masse volumique et de la vitesse verticale obtenue numériquement avec FDS.

calcul devrait, en théorie, diverger (par accumulation d’énergie). En pratique, I’énergie est
dissipée artificiellement par diffusion numérique (erreur de troncature du schéma numé-
rique).

Effet d’une modification de la valeur de la constante de Smagorinsky du modéle LES

Pour finir, nous nous intéressons a 1’effet d’une modification de la valeur de la constante
de Smagorinsky. Comme nous 'avons vu au §3.1.2, cette constante, notée Cj, intervient
dans la modélisation de la viscosité turbulente en LES. Par défaut, la valeur de cette
constante est fixée: Cs = 0.2.

Afin de réaliser une simulation pour une valeur différente de la constante de Smago-
rinsky nous avons, dans un premier temps, récupérer les sources du code FDS (mises a
disposition sur le site du NIST). Dans un second temps, nous avons recompilé le code en
imposant Cy = 0.05.

Deux calculs sont ainsi effectués: I'un en conservant la valeur initiale de Cs (Cas VII)
et 'autre avec cette nouvelle valeur (Cas VIII). Par rapport aux conditions de simulations
précédentes, le maillage demeure inchangé (6 = 2 mm) par contre, comme il est précisé
dans le tableau 3.1, la taille du domaine ainsi que les caractéristiques de la source sont
sensiblement différentes (H = 0.5 m, L = 0.1 m, D¢y, = 44 mm et wg = 0.581 m/s).

La figure 3.8 présente des visualisations instantanées de ’écoulement obtenues avec
Smokeview pour les simulations réalisées en LES avec Cs = 0.2 et Cs = 0.05. Nous n’obser-
vons pas de différences significatives malgré un temps de calcul qui, comme indiqué dans le
tableau 3.1, a plus que doublé. Néanmoins, nous pouvons noter que les niveaux de fraction
massique d’hélium en champ lointain sont légérement plus faibles pour le Cas VIII (Cys =
0.05).

La figure 3.9 indique qu’une diminution de la valeur de la constante de Smagorinsky n’a
pas d’effet sur les résultats au voisinage de la source, jusqu’a une altitude de quatre fois le
diamétre équivalent environ. Par contre, au—deld de cette altitude nous pouvons observer
que I'écart de masse volumique adimensionnel 7 décroit plus rapidement pour le Cas VIII
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F1G. 3.8 — Comparaison des écoulements obtenus en LES pour Cs = 0.2 (Cas VII) et Cs
= 0.05 (Cas VIII). La diminution de la valeur de la constante de Smogorinsky conduit a
un processus de mélange plus intense.
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Fi1G. 3.9 — Effet d’une modification de la valeur de la constante de Smagorinsky utilisée
dans le modeéle LES sur l’évolution avec 'altitude de la vitesse verticale et du déficit de
masse volumique obtenue numériquement avec FDS.
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(Cs = 0.05). Dans le méme temps, la vitesse verticale sur I’axe atteint son maximum plus
prés de la source et commence donc a décroitre plus tot.

En définitive, nous obtenons que la modification de la valeur de la constante de Smago-
rinsky conduit & des différences en vitesse et masse volumique qui sont significatives pour
des altitudes comprises environ entre cinq fois et dix fois le diameétre équivalent.

3.2.3 Comparaison des résultats de simulations numériques 4 des me-
sures expérimentales

Dans la partie précédente, nous avons étudié 'influence de divers paramétres de simu-
lations sur les résultats obtenus. Il s’agit maintenant d’évaluer les capacités du code de
calcul Fire Dynamic Simulator a représenter le comportement d’un panache massique qui
se développe au—dessus d’une source de rejet d’un fluide de faible masse volumique. Pour
cela, nous avons choisi de confronter les résultats numériques a des résultats d’essais expé-
rimentaux pour un rejet d’hélium dans de ’air au repos. Le cas test défini dans le cadre
de cette confrontation est présenté ci—dessous.

Définition du cas test

Pour le cas test considéré ici, le diamétre de source est D = 49 mm et la vitesse initiale
est wg = 0.884 m/s (débit volumique d’hélium de 100 1/min). Dans ces conditions, 1’écou-
lement & la source est caractérisé par:

e Rey = 368 (régime laminaire),

e Rip = 0.53 (effets d’inertie dominants),

o [ = 14.10x1073 m*/s® (By = 101.86x1073 m*/s3),
e et I'g ~ 4 (panache paresseux).

Simulations numériques réalisées

La source du rejet est définie par une surface carrée au niveau du plancher de section
0.044 m x 0.044 m (surface équivalente a celle d'une source circulaire de diameétre D =
49 mm). Les conditions aux limites sont toujours définies par une paroi lisse a la base
du domaine et une condition d’ouverture & ’atmosphére sur les autres faces du domaine
(pression atmosphérique).

Trois simulations de rejet d’hélium dans de I’air au repos en champ libre sont réalisées :
une en LES (cas LESs) avec Cs = 0.2, et deux en DNS (cas DNS; 5 et DNS5). Comme
indiqué dans le tableau 3.2, pour les cas LES; et DNS», les dimensions du domaine nu-
mérique et la taille de maille sont respectivement H = 0.4 m, L = 0.12 m et § = 2 mm.
Le nombre de maille étant fixé & 720 000 pour ’ensemble des simulations réalisées et la
taille de maille étant réduite & § = 1.5 mm pour le cas DNSj 5, la hauteur et la largeur du
domaine passent respectivement & H = 0.3 m et L = 0.09 m dans ce cas.

Présentation des essais expérimentaux

Le dispositif expérimental utilisé est présenté schématiquement par la figure 3.10. L’ali-
mentation en hélium ainsi que les techniques de mesure et de controle du débit d’hélium
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Cas 6 (mm) H (m) L (m) Temps de calcul

LES, 2 0.4 0.12 ~2j
DNS, 2 0.4 0.12 ~ 3]
DNS;5; 15 0.3 0.09 ~ 4]

TAB. 3.2 — Définition des simulations numériques réalisées avec FDS en vue d’une com-
paraison o des résultats erpérimentaux pour un rejet d’hélium dans de l’air au repos en
champ libre.

seront détaillées ultérieurement (au chapitre 4). Comme indiqué sur cette figure, ’hélium
est acheminé par une conduite en PVC (Polychlorure de vinyle) de diamétre nominal 75
mm qui débouche dans un caisson de tranquilisation de section horizontale 0.2 m x 0.2
m et de hauteur 0.1 m. Ce caisson comprend une chambre principale, en partie basse, et
une chambre de tranquilisation, en partie haute. Aprés impact sur la plaque horizontale de
section carrée (0.18 m x 0.18 m) qui sépare les deux chambres, ’hélium pénétre dans la
chambre de tranquilisation ot une plaque en nid d’abeilles permet de réduire la turbulence
de P’écoulement. L’hélium s’échappe ensuite a l'air libre au travers d’un orifice circulaire
de diamétre D = 49 mm.

Dans un premier temps, des mesures de masse volumique moyenne sur ’axe du panache
sont réalisées a l'aide d’un analyseur d’oxygéne dont le principe de fonctionnement sera
présenté ultérieurement (au § 4.3.1). La sonde de prélévement de gaz est montée sur un
systéme de déplacement vertical micrométrique (4 0.01 mm) afin d’obtenir des mesures
de masse volumique a différentes altitudes au—dessus de la source. A partir de la face
supérieure du caisson de tranquilisation (z = 0 m), des mesures sont réalisées tous les 5
cm jusqu’a une hauteur de 50 cm. Pour chacun des onze points de mesure, les données
sont collectées sur un PC avec une fréquence d’acquisition de 1 Hz pendant 1 min. Les
60 valeurs de fraction volumique d’oxygéne alors obtenues sont ensuite moyennées pour
déterminer la masse volumique moyenne sur I’axe du panache & une altitude donnée.

Dans un second temps, des mesures de vitesse verticale moyenne sur I’axe du panache
sont réalisées par Vélocimétrie Laser Doppler (LDV). Pour ces mesures, 'hélium est en-
semencé par des sels d’ammonium (le systéme d’ensemencement sera décrit au §4.3.1).
Comme l'indique la figure 3.10, le systéme optique d’émission est lui aussi monté sur un
systéme de déplacement vertical micrométrique. L’ensemble est commandé par un PC et
les données sont traitées par un systéme IFA600 (LaserVec, TSI). Nous utilisons une lentille
de focale 250 mm et la fréquence d’acquisition est de l'ordre de 0.5 kHz. Les mesures sont
réalisées tous les 1 cm jusqu’a une hauteur de 14 cm puis tous les 2 cm jusqu’a 24 cm.
Pour chaque point de mesure, la durée d’acquisition est fixée & 120 s et environ 50 000
bursts sont collectés. Les valeurs de vitesse alors obtenues sont ensuite moyennées pour
déterminer la vitesse verticale moyenne sur ’axe du panache a une altitude donnée.

Prédictions théoriques

De facon rigoureuse, les résultats théoriques établis au chapitre 2 ne sont pas applicables
pour la configuration d’écoulement considéré, le régime étant initialement laminaire (Reg
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FiG. 3.10 — Schéma de principe du dispositif expérimental utilisé pour les mesures de vitesse
verticale et de masse volumique dans l’axe d’un panache d’hélium se développant en champ

libre dans de ’air au repos.
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= 368). Néanmoins, 1’écoulement devient turbulent en champ lointain. Par conséquent, les
solutions analytiques obtenues sont tout de méme présentées, qu’elles soient exactes ou
approchées (solutions affines).

Les solutions exactes sont calculées a partir des conditions de source: 1y = 6.23, Gy =
9.11 mm et Iy = 4.45. Les solutions approchées (solutions affines avec correction d’origine
virtuelle) s’écrivent : w(z) = 0.616(z—z,) "/ et n(z) = 0.051(2-2,) /3. En appliquant la
méthode de calcul de la correction d’origine virtuelle présentée au §2.3.5, nous obtenons,
pour A/D = 0.319: z,/D = - 0.14.

Les solutions exactes et approchées, calculées dans ’hypothése de profils top—hat, sont
ensuite converties en valeurs sur ’axe a ’aide des relations établies entre variables top—hat
et gaussiennes au §2.1.3 et en posant A\g = 1.16 [26].

Confrontation des résultats

Les figures 3.11 et 3.12 présentent I’ensemble des résultats obtenus: les résultats de
simulations numeériques (LESy, DNS; et DNSj 5), les mesures expérimentales de vitesse
moyenne ("LDV") et de masse volumique moyenne ("Sonde Oy") sur I'axe du panache
ainsi que les prédictions théoriques exactes ("Sol. Th.") et approchées ("Sol. Af.").
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F1G. 3.11 — Evolution avec l’altitude au—dessus de la source de la vitesse moyenne sur aze.
Comparaison des résultats de simulations numériques auxr mesures expérimentales LDV et
auzx prédictions théoriques.

Il peut tout d’abord étre noté, en comparant les cas DNS; 5 et DNSo, que les résultats
obtenus par simulations numérique directe pour & > 1.5 mm sont sensibles au maillage.
Cette dépendance des résultats a la taille de maille est particuliérement marquée sur la
figure 3.11.
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FiG. 3.12 — Evolution avec Ualtitude au—dessus de la source du déficit de masse volumique
adimensionnel sur l’aze. Comparaison des résultats de simulations numériques aur mesures
expérimentales de taur d’orygéne et auxr prédictions théoriques.

D’autre part, la comparaison des résultats de simulations numériques avec les mesures
expérimentales met clairement en évidence que, pour une méme taille de maille (§ = 2
mm), les évolutions avec 'altitude de w et de n sur l’axe sont mieux approchées par la
simulation directe (DNSz) que par la LES (LESs). En particulier, la figure 3.12 montre que
la décroissance rapide de n pour 1 < z/D < 3, liée a I’éclatement du cone potentiel, est
bien reproduite par le calcul en DNS. En définitive, la comparaison des résultats de simu-
lations numériques aux mesures expérimentales indique que le comportement du panache
est correctement approché par la DNS, la LES s’avérant étre trop dissipative. Rappelons
cependant que pour la simulation directe, le maillage utilisé (6 = 1.5 et 2 mm) étant trop
grossier pour "capter" les plus petites structures dissipatives, I’énergie n’est pas dissipée
par ces structures mais artificiellement, par diffusion numeérique.

Enfin, bien que le régime de ’écoulement soit initialement laminaire, la comparaison
des mesures expérimentales aux prédictions théoriques (exactes ou approchées) est satis-
faisante. Notons que le décalage entre les valeurs de vitesse et de masse volumique a la
source (z/D = 0) est du a la transposition des résultats théoriques calculés dans 'hypo-
theése de profils top-hat en valeurs sur 'axe (hypothése de profils gaussiens). La figure 3.11
indique que le passage par un maximum de vitesse verticale, prédit par la théorie, est bien
retrouvé expérimentalement. Néanmoins, nous pouvons noter que le pic de vitesse prédit
par la théorie intervient plus prés de la source (environ deux fois plus pres) et que la valeur
du maximum de vitesse est sensiblement plus faible.

La figure 3.13 présente I’ensemble des résultats en échelles logarithmiques. Cette figure
permet de mettre en évidence les lois de décroissance prédites par la théorie dans la zone de
panache développé (région affine) : vitesse verticale w en 2~ 1/3 et déficit de masse volumique
adimensionnel 7 en z75/3.
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Fi1aG. 3.13 — Comparaison des résultats numériques, expérimentaux et théoriques en échelles
logarithmiques.

3.2.4 Synthése des potentialités du code pour la simulation d’un panache
massique en champ libre

Les premiéres simulations réalisées avec le code de calcul Fire Dynamic Simulator ont
permis d’étudier 'influence de différents paramétres de simulation ainsi que les capacités
du code & prévoir le comportement d’un panache d’hélium se développant dans de Iair au
repos en champ libre. Il ressort de cette étude préliminaire les points suivants:

¢ La taille du domaine de calcul a peu d’influence sur les résultats numeériques.

o Par contre, la taille de maille modifie de facon significative les résultats obtenus. Pour des
mailles cubiques de quelques millimétres de coté (2-4 mm en LES, 1.5 et 2 mm en DNS),
nous n’obtenons pas de résultats indépendants du maillage. D’un point de vue pratique,
un raffinement plus important n’est pas envisageable, surtout si 'on souhaite étendre le
domaine numérique (contraintes informatiques liées & ’augmentation du nombre de maille).

o La LES, avec le modéle de Smagorinsky standard, est trop dissipative et la DNS semble
étre mieux adaptée a la simulation d’un rejet de fluide de faible masse volumique en champ
libre. Cependant, toujours d’un point de vue pratique, la simulation directe présente 'in-
convénient de nécessiter des temps de calcul importants. De plus, les bons résultats obtenus
en DNS sont vraisemblablement liés & un phénoméne de diffusion numérique plutot qu’a
une reproduction fidéle de la physique de I’écoulement considéré.

¢ La diminution de la valeur de la constante de Smagorinsky dans le modéle LES permet
d’obtenir des résultats qui se rapprochent de ceux obtenus en DNS (le modéle étant alors
moins dissipatif). En contrepartie, le temps de calcul est plus que doublé.

En guise de conclusion partielle, nous pouvons dire que le code de calcul Fire Dynamic
Simulator ne nous semble pas étre un outil adapté a I’étude du champ proche d’un panache
massique se développant en champ libre. En particulier, son utilisation en vue d’étudier
les phénomeénes de pic de vitesse et de contraction du panache (prédits par la théorie sous
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certaines conditions) n’est pas envisageable.

3.3 Panache massique en milieu confiné avec écoulement trans-
verse

Nous proposons maintenant d’évaluer les capacités du code FDS & prévoir le dévelop-
pement d'un panache d’hélium dans une toute autre configuration : en milieu confiné et en
présence d’'un écoulement transverse.

Dans cette optique, nous envisageons & nouveau de confronter ’outil numérique a des
résultats expérimentaux dont nous disposions. Ceux—ci ont été obtenus au cours d’une
campagne d’essais réalisée a ’aide du canal expérimental présenté au chapitre 1. L’objectif
était de déterminer les conditions d’existence d’une nappe de retour dans le canal.

3.3.1 La nappe de retour

Lorsque la vitesse de I’écoulement généré le long d'un canal, dans lequel se développe
le panache, reste modérée, il se forme une nappe de fluide léger qui, & partir du point
d’impact au plafond, progresse a contre courant.

Uu>U~r

FiG. 3.14 — Vues par tomographie sur plan laser d’un panache d’hélium pour différentes
vitesses de courant d’air dans un canal.

La figure 3.14 illustre les trois configurations d’écoulement possibles dans un canal en
fonction de la vitesse de ’écoulement transverse, notée U. Lorsque cette vitesse est faible,
les effets d’inertie, renforcés par ceux de flottabilité, conduisent a la formation d’une cellule
de recirculation qui peut se développer et remonter en amont de la source de rejet. Au—
dela d’une certaine valeur U* de la vitesse de ’écoulement transverse, que nous appellerons
"vitesse limite", celle—ci disparait. Dans le cas limite U = U*, la nappe de retour n’apparait
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pas mais il subsiste une petite cellule de recirculation qui correspond a ’amorce de la nappe
de retour.

3.3.2 Comparaison des résultats de simulations numériques a des me-
sures expérimentales

Présentation des résultats expérimentaux

Une campagne d’essais expérimentaux a été réalisée & l'aide du canal expérimental
présenté en Introduction dans le but d’évaluer la vitesse limite du courant d’air pour
différentes conditions de rejet d’hélium pur.

Le dispositif utilisé dans le cadre de ces essais est présenté schématiquement par la
figure 3.15. Un certain débit volumique d’hélium ensemencé, que I'on notera gp., pénétre
dans le canal par un orifice de diamétre D situé au centre du canal, au niveau du plancher.
L’alimentation en hélium, les techniques de mesure et de contréle du débit d’hélium ainsi
que le systéme d’ensemencement seront détaillés ultérieurement (au chapitre 4).

Comme l'indique la figure 3.15, ’écoulement transverse est généré dans l’axe du canal
par un ventilateur (modeéle Vortice, débit nominale 1300 m?3/h) situé a I'une des extrémités
de celui—ci. Afin de limiter les perturbations qu’il est susceptible d’induire, le ventilateur
travaille en extraction. A I'autre extrémité, une plaque en nid d’abeilles permet de tranqui-
liser I’écoulement & 1’entrée du canal. Le débit du ventilateur est contrélé par un régulateur
de tension et la vitesse du courant d’air généré est mesurée par une sonde anémomeétrique
a fil chaud (modele Testo 425). Afin d’éviter que la mesure de vitesse soit perturbée par
les effets de bord provenant de ’entrée du canal, la sonde est placée au centre de la section
droite du canal & 1.5 m en aval de 'entrée de ce dernier. A partir de mesures de profils
de vitesse verticaux et horizontaux (99 points de mesure), Telle [16] a vérifié qu’en cette
section le régime de 1’écoulement est bien établi dans la gamme de vitesse envisagée. Pour
deux valeurs de la vitesse du courant d’air mesurées au centre de la section, 0.64 et 1.56
m/s, les profils de vitesse obtenues sont typiques d'un régime turbulent. De plus, 'auteur
a déterminé expérimentalement le coefficient de débit qui permet de déduire de la mesure
de vitesse maximale au centre de la section U, la valeur de la vitesse moyenne débitante
U,. 11 obtient :

Ug =0.77U0,,.
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Fi1G. 3.15 — Schéma de principe du dispositif expérimental utilisé pour les mesures de vitesse
limite dans le canal.
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Pour déterminer de facon précise a partir de quel moment la nappe de retour disparait,
des visualisations de 1’écoulement par tomographie sur plan laser sont réalisées au voisinage
de la source. L’hélium étant ensemencé, les visualisations de I’écoulement sont obtenues
en utilisant un laser & argon (Beam Lok 2060 2 W, Spectra-Physics). Ce laser produit un
faisceau d’une puissance maximale de 2 W et posséde un systéme optique permettant de
le guider vers une fibre optique de 10 m de long terminée par un barreau cylindrique. Ce
dernier permet de générer une nappe laser plane (dont la répartition de l'intensité est de
type gaussienne) d’ouverture 20 °© dans 1’axe du canal.

A T’aide de ce dispositif expérimental, nous évaluons la vitesse limite de ventilation
moyenne U pour trois valeurs du débit d’hélium (gp. = 111, 221 et 443 1/min) et pour
une gamme de diamétres de source allant de 30 & 84 mm. D’un point de vue pratique, pour
chaque couple de valeur g, — D testé, nous augmentons le débit d’extraction du ventilateur
jusqu’a n’obtenir que ’amorce de la nappe de retour. La figure 3.16 présente les valeurs de
vitesse limite U] ainsi obtenues.

0.45 - '
- Ui/VgH ~ =~ Qpe = 111 1/min
- e Gpe = 221 1/min
L - % = Qe — 443 1/min
04 .
N
i AN
i N
i . .,
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03 A ~_ //‘c
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FiG. 3.16 — Evolution de la vitesse limite mesurée dans le canal en fonction du diamétre
de la source de rejet pour chaque débit d’hélium testé.

Nous observons sur cette figure que, quelle que soit la valeur du débit d’hélium, la
vitesse limite évolue de facon non—monotone lorsque le diamétre de source augmente. Pour
de faibles valeurs de ¢ = D/H, Uj commence par décroitre, atteint une valeur minimale,
puis semble tendre asymptotiquement vers une valeur constante pour de grandes valeurs
de D.

La décroissance de U} avec ¢ est intuitive puisque I'augmentation du diametre a pour
effet de diminuer Iénergie cinétique de ’écoulement (wg plus faible). Par conséquent, une
vitesse plus faible de I’écoulement transverse peut étre suffisante pour empécher la forma-
tion de la nappe de retour.

Par contre, la croissance de Uj avec ¢ pour des valeurs de diamétre plus importantes
(apres passage par un minimum) est surprenante. Ce comportement semble étre lié & I'effet
d’encombrement du canal: pour des diamétres de source importants, I’écoulement trans-
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verse aurait plus de mal a incliner le panache et ce, malgré une énergie cinétique du rejet
plus faible.

Expérimentalement, nous n’avons pas étudié plus en détail ce phénoméne. Par contre,
des simulations numériques ont été réalisées pour analyser les capacités de outil FDS
a simuler ce type d’écoulement et, le cas échéant, pour obtenir davantage d’informations
quantitatives sur le phénomeéne observé.

Simulations numériques réalisées

Les dimensions du domaine de calcul sont identiques a celles du canal expérimental
(longueur 10 m, section droite rectangulaire 0.5 m x 0.25 m). Cette "maquette numérique"
est constituée de 640 000 mailles (800 mailles suivant la longueur, 40 suivant la largeur et
20 suivant la hauteur du canal), soit une taille de maille § = 12.5 mm. Une condition de
vitesse est imposée en entrée du canal (profil de vitesse plat) et une condition de pression
est spécifiée en sortie (ouverture a I'atmospheére). Les calculs sont réalisés par Simulation
des Grandes Echelles (LES) et le temps de simulation est fixé 4 100 s (dans ces conditions,
le temps de calcul est de l'ordre de 24 h). Les résultats numeériques sont récupérés puis
moyennés sur les dix derniéres secondes.

Rho ki 3)

Fi1G. 3.17 — Champ de masse volumique dans le plan de symétrie longitudinal du canal au
voisinage de la source obtenu avec FDS pour ¢ = 0.12.

Trois tests sont réalisés avec FDS. Pour un débit d’hélium donné, gp. = 221 1/min, et
une vitesse de courant d’air fixé a U/\/gH = 0.299 m/s, nous considérons trois valeurs du
diameétre de source: D = 30, 49 et 64 mm, soit ¢ = 0.12, 0.196 et 0.256. Les dimensions
des sources carrées équivalentes sont respectivement : 0.027 m x 0.027 m, 0.043 m x 0.043
m et 0.057 m x 0.057 m, et les vitesses verticales initiales: wy = 5.211, 1.953 et 1.145 m/s.

Rho tkgm 3)

FiG. 3.18 — Champ de masse volumique dans le plan de symétrie longitudinal du canal au
voisinage de la source obtenu avec FDS pour ¢ = 0.196.

Les trois cas simulés sont représentés sur la figure 3.16 par les points A (¢ = 0.12), B
(¢ = 0.196) et C (¢ = 0.256).

Les résultats de simulations sont présentés par les figures 3.17, 3.18 et 3.19 ou sont
représentés les champs de masse volumique dans le plan de symétrie longitudinal du canal
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Rho kg 3)

Fi1G. 3.19 — Champ de masse volumique dans le plan de symétrie longitudinal du canal au
voisinage de la source obtenu avec FDS pour ¢ = 0.256.

au voisinage de la source.

Confrontation des résultats

La comparaison des figures 3.17 & 3.19 met tout d’abord en évidence que, contrairement
aux cas ¢ = 0.12 et ¢ = 0.256, pour un diamétre adimensionnel de 0.196, la nappe de retour
n’apparait pas. Ces résultats sont en accord avec les résultats expérimentaux obtenus pour
Ghe = 221 1/min. En effet, pour un diamétre de source adimensionnel ¢ = 0.196 (point B
sur la figure 3.16), nous retrouvons que la vitesse du courant d’air transverse correspond a
la vitesse limite (U} /y/gH = 0.299 m/s) puisque la nappe de retour ne se développe pas.
Nous retrouvons aussi que, pour ¢ = 0.12 < 0.196 (point A sur la figure 3.16) et ¢ = 0.256
> 0.196 (point C sur la figure 3.16), la vitesse de 1’écoulement transverse (U//gH = 0.299
m/s) est insuffisante pour empécher la formation de la nappe de retour.

D’un point de vue qualitatif, il peut étre noté que le cas ¢ = 0.12 se démarque du cas
¢ = 0.196 par une trajectoire moins inclinée tandis que le cas ¢ = 0.256 se démarque du
cas ¢ = 0.196 par des niveaux de masse volumique plus faibles et un effet d’encombre-
ment plus important. La comparaison des cas ¢ = 0.196 (figure 3.18) et ¢ = 0.256 (figure
3.19) permet de donner une premiére explication au comportement inattendu observé ex-
périmentalement (croissance de U] avec ¢ pour de grands diameétres de source). Pour ¢ =
0.256, le panache est un peu moins incliné par I’écoulement transverse et I'effet d’encombre-
ment est plus important. De plus, malgré une augmentation de la surface d’entrainement, le
cisaillement (lié & wp) étant moins intense, les niveaux de masse volumique sont plus faibles.

Il ressort des remarques précédentes que le code de calcul FDS permet de prévoir de
facon satisfaisante les conditions d’apparition de la nappe de retour en amont de la source
dans un canal ventilé longitudinalement. Nous verrons au chapitre 5 que I'outil numérique
est aussi adapté a I’étude du comportement du panache en aval de la source.

3.4 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons présenté le code de calcul Fire Dynamic Simulator (FDS).
Développé par le National Institute of Standards and Technology (NIST), ce code est
bien adapté a la description d’écoulements gazeux a masse volumique (ou température)
variable et a faible vitesse (faible nombre de Mach). Nous envisageons de I'utiliser comme
un outil d’étude complémentaire & la maquette expérimentale ("maquette numérique")
dans le but, notamment, d’obtenir davantage d’informations qualitatives et quantitatives
sur le comportement d’'un panache d’air et d’hélium.
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Au préalable, nous nous sommes intéressés a l'influence des différents parameétres de
calcul sur les résultats numériques obtenus pour un panache d’hélium se développant dans
de 'air au repos en champ libre. Dans le cadre de cette phase de validation, nous avons
montré que, malgré un maillage fin (taille de maille de 'ordre du millimeétre), les résultats
demeurent sensibles au maillage. La comparaison & des mesures expérimentales a ensuite
permis de mettre en évidence que le modéle de sous—maille de Smagorinsky utilisé en LES
est trop dissipatif.

Par conséquent, le code de calcul ne nous semble pas étre un outil adapté a 1’étude du
champ proche d’un panache massique en champ libre. En particulier, la comparaison de
simulations numériques aux prédictions du modeéle théorique présenté au chapitre précédent
ne nous parait pas envisageable.

Néanmoins, en milieu confiné et en présence d'un écoulement transverse, le code de
calcul FDS reproduit de fagon satisfaisante les conditions d’apparition de la nappe de
retour en amont de la source du panache. Il semble donc étre mieux adapté a ce type
de configuration. Ce constat sera confirmé par les résultats de simulations numériques
présentés au chapitre 5.
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Ch. 4

Simulation d’un panache d’incendie par un
panache massique a échelle réduite

Ce chapitre est consacré & la technique de simulation d’un panache thermique se dé-
veloppant au—dessus d’un foyer d’incendie par un panache massique formé par le rejet, a
échelle réduite, d'un fluide léger.

Cette technique de simulation s’appuie sur deux notions que sont la réduction d’échelle
et I’analogie aéraulique thermique-massique. En nous appuyant sur 1’étude théorique des
panaches présentée au chapitre 2, nous établirons tout d’abord les régles de similitude
permettant de correctement représenter sur maquette les phénomeénes réels.

Nous nous intéresserons ensuite & la modélisation du foyer d’incendie sur maquette par
le rejet d'un mélange d’air et d’hélium. Un modéle simple permettant de déduire de la
puissance d’incendie que ’on souhaite simuler les débits d’air et d’hélium ainsi que la taille
de la source de rejet sera présenté.

Dans la derniére partie du chapitre, une campagne d’essais expérimentaux est présentée.
L’objectif est d’étudier I'effet des variations du diameétre de source et des quantités d’air
et d’hélium émises sur 1’évolution de la masse volumique au plafond du canal, au droit
de la source. L’idée sous—jacente est de déterminer les conditions de source permettant de
reproduire sur maquette les champs de température d’un incendie donné.

4.1 Similitude entre un panache d’incendie et un panache
massique a échelle réduite

Comme nous l’avons vu en Introduction, la simulation d’incendie en tunnel & échelle
réelle demeure contraignante (cotit, conditions météorologiques, sécurité des intervenants
et de louvrage...) et complexe (instrumentation, organisation...). Par conséquent, il est
d’usage d’adopter des modeéles physiques, communément appelés "maquettes", qui sont
intrinséquement liés & la notion de similitude. La plupart du temps, un modéle physique
fait intervenir a la fois une réduction d’échelle (le phénoméne physique étudié est reproduit
a échelle réduite) et une analogie physique. Celle—ci consiste & employer un modéle de si-
mulation dont les propriétés physiques différent de celles du phénoméne réel mais qui sont
régies par des équations similaires. Dans le cadre de la simulation d’incendie en tunnel,
deux types d’analogie sont employées : ’analogie hydraulique et 1’analogie aéraulique (voir
le §1.2). Le modéle physique qui a été retenu dans cette étude est défini par:

o Une réduction d’échelle au 1: 20, Le canal expérimental présenté en Introduction
représente, pour cette réduction d’échelle, un trongon de tunnel routier de 200 m de long
et de section rectangulaire 10 m x 5 m, ce qui correspond environ a la section droite d’un
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tunnel & deux voies de circulation standard.

¢ Une analogie physique aéraulique. Les fumées qui se dégagent du foyer de I'incendie
sont reproduites par le rejet d’un gaz de faible masse volumique dans de I’air & température
ambiante. Le fluide léger utilisé est un mélange de deux gaz non réactifs, ’air et I’hélium,
dans des conditions isobare (10° Pa) et isotherme (20 °C). Le modéle ne permet pas de
reproduire les processus de combustion et de prendre en compte les pertes thermiques par
conduction aux parois du tunnel. Néanmoins, son utilisation est moins contraignante que
celle de maquettes thermiques a échelle réduite pour lesquelles le foyer (bac de combus-
tible liquide, brileur & gaz...) peut étre a l'origine de dégradations importantes, poser des
problémes de sécurité des expérimentateurs et limiter les moyens d’étude.

4.1.1 Analogie aéraulique panache d’incendie / panache massique

Les panaches thermique et massique se différencient fondamentalement par la nature de
leurs sources de flottabilité : un foyer d’incendie et un rejet de fluide léger. Par conséquent,
certains phénoménes fluides ne sont pas communs aux deux types de panache : appel d’air
au niveau d’un foyer d’incendie induit par la réaction de combustion (consommation d’oxy-
géne), apport de masse consécutif au rejet de fluide léger, etc. Néanmoins, dans le cadre
de I'analogie aéraulique, nous verrons au §4.2 que les caractéristiques d’un foyer d’incendie
peuvent étre reproduites par ajustement des conditions de rejet du fluide de faible masse
volumique.

Au-dela d'une certaine distance du foyer d’incendie (au—dessus de la flamme), le pa-
nache thermique généré par de fortes différences de température AT = T — T, peut étre
reproduit par un panache massique, caractérisé par un écart de masse volumique Ap —
Poo — P, se développant dans un fluide & température ambiante T,,. Ainsi, par analogie
aéraulique, I’é¢tude du champ de température engendré par la propagation du panache de
fumeées est substituée par celle du champ de masse volumique résultant de la dispersion
d’un panache massique. Notons que ceci suppose un écoulement de fluide léger incompres-
sible, les variations de masse volumique résultant du mélange entre le fluide léger et le
fluide ambiant plus lourd. Dans I’approximation d’un écoulement a faible nombre de Mach
(vitesse de ’écoulement trés inférieure a la célérité du son), nous avons vu au chapitre
précédent que I’équation d’état s’exprime simplement p T = po T pour des mélanges
de gaz supposés parfaits. Par conséquent, une élévation de température dans un panache
thermique peut étre reproduite par une diminution de masse volumique dans un panache
massique :

AT Ap

= (4.1)

La principale grandeur caractéristique d’un panache d’incendie est la puissance ther-
mique dégagée par le foyer ). La chaleur produite par les réactions de combustion au sein
du foyer est transmise au fluide ambiant par convection et aux parois par rayonnement. On
estime généralement que la puissance convective Q). représente environ 70 % de la puissance
totale [46]: Q. ~ 0.7 Q.

Nous avons vu au chapitre 2 qu’un panache massique peut étre caractérisé par son
flux de flottabilité F' qui a la propriété de se conserver avec 'altitude. Celui—ci peut étre
exprimé en fonction du débit volumique ¢ du panache:

F=te pgq. (4.2)
Poo
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Pour un panache thermique d’incendie de puissance convective ()., le bilan d’enthalpie
a une altitude z donnée, s’écrit :

Qe = Cp(pTq — pocToo) e, (4.3)

ou (), est la capacité calorifique a pression constante et g. représente le débit volumique
d’air ambiant entrainé dans le panache a ’altitude z. En utilisant 1’équation d’état p T =
Poo Txo, le bilan d’enthalpie peut étre réécrit :

Qc= poonToo(q - Qe)- (4.4)

Si nous supposons maintenant que la masse produite par le foyer (produits de réaction
de combustion) est négligeable devant la masse d’air ambiant entrainé dans le panache sur
la hauteur z, le bilan de masse s’écrit : pg = pooqe. Avec cette approximation, nous obtenons
finalement :

Qc = (Poo - p)CpTOOQ7 (45)
Ou encore: C T
Q.= x=rxp (4.6)
g

Cette derniére relation indique qu’un panache thermique d’incendie peut aussi bien étre
caractérisé par sa puissance convective que par son flux de flottabilité, ces deux quantités
étant par ailleurs conservées avec 1’altitude.

Comme les panaches massiques, les panaches thermiques présentent une zone de pa-
nache pleinement développé (au-dela de la hauteur de flamme) qui peut étre décrite par
des solutions affines. Avec I'hypothése de profils gaussiens, les lois d’évolution de la vi-
tesse verticale et de la température dans ’axe du panache sont généralement exprimées en
fonction de la puissance convective (). sous la forme suivante :

Waze ™~ Qi/g(z - 20)71/3 et ATaaze = Tacce - Too ~ Q2/3(z - Zv)75/3~

De nombreux expérimentateurs ont déterminé les coefficients de proportionnalité en
évaluant le taux d’entrainement « et le coefficient A\g défini au chapitre 2 (§ 2.1.3). Une
synthése de ces travaux expérimentaux et des valeurs obtenues est proposée par Beyler [47].
Citons par exemple les relations établies par Heskestad [48] & partir de mesures au—dessus
de bacs de méthanol de diameétres supérieurs & 0.3 m et pour des puissances thermiques
comprises entre 0.62 kW et 33 MW :

Taaﬂe 1/2
bar = 0.12 < T > (z — zp),
ATye = 25 Qg/?’(z — zv)_5/3,
Wege = 1.03 Qi/g’(z — zv)*1/3,

ou Q. est exprimée en kW. Le "rayon" du panache bar est défini par 'auteur comme étant
le lieu, & une altitude donnée, ou AT (r = bar) = AT,z./2. Notons que la racine carrée
du rapport entre la température sur ’axe et la température ambiante dans ’expression de
ce rayon traduit le fait que ’approximation de Boussinesq n’est pas employée par 'auteur
[25]. Heskestad propose aussi l'expression suivante pour la correction d’origine virtuelle:

zy = —1.02 Dpge + 0.083 Q2/5,
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ol Dy, est le diameétre du bac de combustible liquide et @ la puissance totale dégagée par
I'incendie, exprimée en kW.

Dans ce paragraphe, nous avons montré que, méme si les sources de flottabilité du
panache thermique d’incendie et du panache massique sont fondamentalement différentes
par nature, au—dessus de celles—ci, le développement d’un panache thermique peut étre
approché par celui d’un panache massique.

4.1.2 Nombres adimensionnels des panaches massique et thermique

Au chapitre 2, nous avons démontré que les caractéristiques d’un panache (rayon b,
vitesse verticale w et masse volumique p) peuvent étre exprimées en fonction d’un para-
métre unique : la fonction panache I'. Par conséquent, les variations avec l'altitude de ces
caractéristiques sont liées a celle de I' (équation (2.30)):

dr r
— =4da-=(1-T).
P 3 (1-T)
Cette équation peut étre réécrite sous la forme adimensionnelle suivante :
dr AN
— =4da| = ra-r 4.7
E-1a(2) ra-n, (4.7)
ou z est l'altitude adimensionnelle définie par: z = z/Z et Z est une échelle de longueur
verticale caractéristique.

L’adimensionnement de I’équation décrivant 1’évolution avec 'altitude de la fonction

panache fait apparaitre trois nombres sans dimension :

e la fonction panache I,
e le coefficient d’entrainement «,

e et le rapport géométrique-massique /2 = b/Z \/p/poo-

La condition de conservation de ces nombres adimensionnels définit les régles de simili-
tude du modéle physique décrit précédemment. Sous cette condition, les équations régissant
les phénoménes obtenus sur le modéle physique sont identiques a celles du phénoméne réel
et, par conséquent, les résultats de la modélisation sont solutions des équations du phéno-
meéne réel. La transposition d’un panache thermique d’incendie réel & un panache massique
a échelle réduite doit donc respecter un certain nombre de régles de similitude liées a la
réduction d’échelle et & ’analogie aéraulique massique-thermique utilisée.

4.1.3 Reégles de similitude

Soient les facteurs d’échelle géométrique 2y et d’échelle massique Q; et o définis par
les relations suivantes:

Zm = Q[)Zra (48&)
OOTOO T

Pm = ler = Ql%, (4.8b)

(poo)m = Q2(ﬁoo)ra (4.8C)

ol les indices m et r désignent respectivement les grandeurs du panache massique a échelle
réduite (maquette) et les grandeurs du panache thermique a échelle réelle.
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En considérant la conservation du rapport géométrique-massique /2, nous obtenons
I’expression du rayon du panache massique a échelle réduite en fonction de celui du panache
thermique & échelle réelle:

_ 20"

b, = 072
1/2
ol

by (4.9)

Dans le cadre de la théorie des panaches, la conservation du coefficient d’entrainement
a est immeédiate puisqu’il est supposé étre constant, a = 0.1 [24]. En réalité, comme nous le
verrons ultérieurement, l'utilisation de ce résultat nous impose d’assurer un régime d’écou-
lement turbulent sur le modéle physique comme cela est le cas pour un panache thermique
d’incendie réel.

La conservation de la fonction panache I' conduit, quant & elle, a la relation suivante
entre les vitesses verticales w et les déficits de masse volumique adimensionnels 7:

2
w2
wy. Tr

En utilisant la définition du déficit de masse volumique adimensionnel (équation (2.21) du
chapitre 2), nous obtenons finalement :

1/2 _ 1/2
(poo)r — Pr

Il peut étre intéressant de remarquer que la conservation de ces trois nombres adimen-
sionnels, /2, «a et T', impose celle de 'échelle de longueur A, définie au chapitre 2, sous
forme adimensionnelle: A/Z.

Le tableau 4.1 présente les régles de similitude imposées par la conservation des nombres
adimensionnels 3/ Z et I pour différentes conditions sur les facteurs d’échelle Qg, 21 et Qs.
Nous pouvons remarquer que pour une réduction d’échelle sans distorsion de masse (Cas
1) ou avec une distorsion de masse compléte et la condition 21 = Qo (Cas 5), les régles de
similitude portant sur le rayon du panache b, la vitesse verticale w et le débit volumique ¢
sont identiques. Pour ces deux cas, la conservation des nombres adimensionnels /2, « et
I' conduit a celles du nombre de Froude F'r et du nombre de Richardson Ri:

pr__Y  pi_Peo=pgD T-TwgD
VgD’ Poo W2 T w?’

(4.11)

La conservation du nombre de Richardson permet de reproduire sur le modeéle physique
les effets de flottabilité induits par les écarts de température entre les fumées et l'air
ambiant. Par conséquent, la similitude de Richardson est souvent retenue dans le cadre
d’études de la propagation des fumées d’incendie en tunnel que ce soit sur maquette froide
aéraulique [12] ou chaude [8]. Pour les maquettes froides utilisant ’analogie hydraulique
[9, 10], la distorsion de masse est compléte avec 1 # 1 et Qg # 1 (Cas 4 dans le tableau
4.1). 11 est intéressant de remarquer que, dans ce cas, les nombres adimensionnels /2,
a et T' sont conservés si la distorsion de masse s’accompagne d’une distorsion d’échelle
géomeétrique horizontale: by, /b, = \/Qa2/ 2,/ 2,
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4.1.4 Reégles de similitude retenues

Le modéle physique qui a été retenu dans cette étude est défini par une réduction
d’echelle au 1: 20°™¢ (Qy = 1/20) et une analogie aé¢raulique sans distorsion de masse (£
= Q9 = 1). Les regles de similitude a respecter sont donc les relations entre les grandeurs
du panache massique a échelle réduite et les grandeurs du panache thermique & échelle
réelle établies pour le Cas 1 dans le tableau 4.1, a savoir :

b  Zm 1wy (i)m Im _ (i>5/2 <@> _ <@> (4.12)
b, Z. 200 w, 20 g 20 ’ P ) m Poo ), '
Ces régles de similitude permettent, d’une part, de conserver le nombre de Richardson
(et le nombre de Froude) et, d’autre part, de pouvoir simuler des écarts de température
élevés entre les fumées et I'air ambiant (AT = 1305 K pour 90% d’hélium).
Il est important de noter que les régles de similitude retenues ne permettent pas de

conserver le nombre de Reynolds qui exprime le rapport des forces inertielles avec les
forces de viscosité au sein du fluide :

~ pwD
/1/ Y

Re

et dont la valeur renseigne sur le régime d’écoulement, a savoir laminaire (effets visqueux
dominants) ou turbulent (forces inertielles dominantes). En effet, de par les expressions
du nombre de Reynolds et de Richardson, la conservation simultanée de ces deux nombres
adimensionnels est impossible dans le cas d'un changement d’échelle géométrique pour un
fluide ambiant identique.

Dans notre cas, et vu I'importance des effets de flottabilité dans les phénomeénes étudiés,
il parait légitime de satisfaire & la conservation du nombre de Richardson et de ne s’assurer
que du respect de la similitude de Reynolds restreinte. Cette condition supplémentaire im-
pose, en pratique, de veiller a ce que le régime de ’écoulement soit conservé lors du passage
d’une échelle & I'autre. Pour un panache thermique d’incendie réel, le régime d’écoulement
étant turbulent, cette condition est satisfaite si la valeur du nombre de Reynolds reste suf-
fisamment grande sur le modele physique par rapport a la valeur de transition du régime
de I’écoulement (Re ~ 103 pour un jet).

Les regles de similitudes retenues permettent de correctement reproduire 1’évolution
avec l'altitude des caractéristiques d'un panache thermique turbulent (rayon b, vitesse
verticale w et température T) par I'intermédiaire de la conservation de la fonction panache
I' (ou du nombre de Richardson sans distorsion de masse).
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4.2 Modélisation du foyer d’incendie par le rejet d’'un mé-
lange air—hélium

Les sources de flottabilité du panache thermique d’incendie et du panache massique
étant fondamentalement différentes par nature, les régles de similitude établies précédem-
ment ne peuvent pas étre appliquées au voisinage de celles—ci. En particulier, le paramétre
de source I'y = I'(z = 0) qui, comme nous ’avons vu au chapitre 2, informe sur la nature
d’un panache massique (forcé, pur ou paresseux), est infini pour un panache thermique
d’incendie puisque la vitesse d’ascension des gaz de combustion est initialement nulle.

Par conséquent, il est nécessaire d’établir un modeéle permettant de déterminer, pour
un incendie de puissance donnée, les caractéristiques initiales du panache thermique (tem-
pérature et débit des fumées). A cette condition, les caractéristiques du foyer pourront
alors étre reproduites sur maquette par ajustement des conditions de rejet du mélange
air—hélium.

Dans les paragraphes suivants, un modéle permettant de déduire de la puissance d’in-
cendie simulée la taille de la source de rejet ainsi que les valeurs des débits d’air et d’hélium
est proposé. Basé sur une analyse théorique de la réaction de combustion d’un bac d’hep-
tane, ce modele s’inspire des travaux de Mégret [17].

4.2.1 Etude théorique de la réaction de combustion d’un bac d’heptane

La reproduction d’un incendie sur maquette aéraulique & échelle réduite nécessite de
déterminer au préalable la température et le débit des fumées qui se dégagent du foyer.
Dans le cas d’un tunnel routier, la nature du foyer étant extrémement variée (types de
combustible, de véhicule impliqué, etc), la reproduction réaliste d’un incendie en tunnel
demeure illusoire. Par conséquent, nous considérons le cas d'un incendie type représenté
schématiquement par la figure 4.1: un feu de bac d’heptane (C;Hyg) de diameétre Djyq. en
atmosphére libre.

La modélisation proposée ici s’appuie sur une description phénoménologique de la for-
mation et du développement initial du panache de fumées au—dessus du foyer.

Au voisinage de la surface du bac d’heptane, la chaleur produite par le rayonnement
de la flamme entraine la vaporisation du combustible (C7Hys gazeux sur la figure 4.1) qui
s’enflamme au contact de 'oxygéne de l’air ambiant (Air consommeé). Juste au-dessus de
la surface du bac, les gaz chauds briilés s’élévent et accélérent par gravité. L’accélération
de I’écoulement conduit & la formation d’un col que Delichatsios [49] situe & environ une
demie fois le diameétre de bac au—dessus de celui—ci. De plus, auteur estime a 90% le taux
de combustible brilé en amont du col. En aval de celui—ci, ’accélération des gaz briilés
induit un appel d’air ambiant radial (Air entrainé) [50] et la flamme devient intermittente
[61]. Puis, au-dela de la hauteur (moyenne) de flamme (notée Hy sur la figure 4.1), le
panache thermique se développe. Cette description suggére de décomposer le panache en
deux régions:

o une Région de combustion localisée en amont du col ot I’écoulement est généralement
stable et laminaire [23] et dans laquelle n’est entrainée que la quantité d’air nécessaire a la
réaction de combustion de ’heptane,

¢ et une Région de développement initial du panache située en aval du col oi I’écou-
lement est instable et turbulent et dans laquelle de I’air ambiant est entrainé sans participer
a la réaction de combustion.
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F1G. 4.1 — Représentation schématique d’un incendie de bac d’heptane.

Région de combustion

La réaction de combustion est supposée s’effectuer dans les proportions stoechiomé-
triques et dans de l’air au repos en atmosphére libre. La composition volumique de 1'air
ambiant est d’environ 79% de diazote (N2) et 21% de dioxygeéne (O2). Les autres gaz en-
trant dans la composition de I'air sous forme de traces, & hauteur de 1% (argon, dioxyde
de carbone, néon, hélium, krypton, hydrogéne, xénon, ozone et radon), ne sont pas pris en
compte. La formule chimique de I’air peut donc s’écrire 0.2104 + 0,79Ns, pour une mole
d’air ou encore Qg + 3,76Ns, pour 4.76 moles d’air. Dans ces conditions, la réaction de
I’heptane de formule chimique C7Hyg (combustible) avec I'oxygeéne de air (comburant)
s’écrit :

C7Hyg + 11(Og 4 3,76 Ny) — 7CO9 + 8 H20 + 41,36 Ny + AH. (4.13)

La réaction de combustion produit essentiellement du gaz carbonique et de la vapeur
d’eau et libére une quantité de chaleur par mole de combustible briilée, AH. Les produits de
combustion comprennent aussi I’azote qui n’intervient pas dans la réaction de combustion
(gaz inerte). La relation (4.13) indique que pour 1 mole de combustible brilée steechiomé-
triquement, 11 x 4.76 = 52.36 moles d’air sont consommées pour former 7 moles de gaz
carbonique, 8 moles d’eau et 41.36 moles d’azote. En introduisant les masses molaires de
chaque constituant, données dans le tableau 4.2, nous pouvons en déduire que la réaction
de combustion de mc,m,; = 1 kg d’heptane consomme stoechiométriquement mg = 15.1
kg d’air pour former m, = 16.1 kg de produits de combustion (3.08 kg de COgq, 1.44 kg de
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H20 et 11.58 kg de Ng). D’ou les relations suivantes :

my 151
= e =093 (4.14a)
16.1
Me — ~ = 16.1. (4.14D)
MCrHie 1

CrHqs O Ny Air COq H>0O

M (kg/mol) 0,1 0,032 0,028 0,029 0,044 0,018

TAB. 4.2 — Masses molaires des espéces intervenant dans la réaction de combustion de
l’heptane.

En introduisant le taux de réaction de la combustion de I’heptane i (aussi appelé taux
de masse brilée), défini comme la masse de combustible brilée par unité de surface et
de temps, le débit massique de combustible briilé pour une surface de bac donnée Sp,. =
D}, /4 s'écrit:

mC;Hm = MSpac- (415)

Nous pouvons aussi exprimer le débit massique des produits de combustion :

e = 16,1mMSpqc. (4.16)

La chaleur dégagée AH (J/mol) par la réaction de combustion (4.13) est égale au
pouvoir calorifique inférieur du combustible PClc, i, (J/kg) lorsque la réaction s’effectue
dans les proportions stoechiométriques. La puissance totale libérée par 'incendie () qui
traduit le dégagement de chaleur & la source par unité de temps peut étre exprimée, en
utilisant I’équation (4.15):

Q= mema 2 Sy PClLer . (4.17)
M Hyg

La puissance thermique totale peut classiquement étre décomposée en une puissance
rayonnée et une puissance convectée dans le panache de fumées. En introduisant la fraction
radiative, notée x,, la puissance convectée s’écrit :

Qc=(1—xr)Q =1 — x3)1Spac PCIc py- (4.18)

La puissance convective peut aussi étre exprimée en fonction du débit massique des
produits de combustion et de I’écart de température AT, entre ceux—ci et ’air ambiant en
introduisant leur capacité calorifique, C,, :

Qc = mcCpCATc- (419)

A partir des deux expressions de Q. et en utilisant la relation (4.16), nous obtenons la
relation suivante :

1.Sbac 1—xp)PCI
e

CpeATe = (1= xr) i 16.1

(4.20)
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Supposant que la capacité calorifique varie linéairement avec la température, nous po-
sons: Cp(T') = AT + B, ou, de facon équivalente: Cp,(T') = AAT + Cp(T), oit A et B sont
des coefficients qui dépendent des espéces chimiques en présence. Avec cette hypothése, la
relation précédente peut étre réécrite sous la forme d’une équation du second degré en AT, :

1-— XT)PCIC7H16
16.1

ANT? + C,, (Too) AT, — ( = 0. (4.21)
La solution positive de cette équation conduit & ’expression de la température des
produits de combustion :

Cpe(Teo)

T =
¢ 24,

1
(1 44,(1 — xr)PCI&Hw) | (4.22)

16.1C2 (Tw)

Il peut étre noté que cette température dépend uniquement des données thermodyna-
miques de la combustion. Autrement dit, pour un combustible donné, cette température
est constante quelle que soit la taille du bac et, par conséquent, quelle que soit la puissance
de I'incendie.

Région de développement initial du panache

Au-dela du col (z > z.), et jusqu’a une altitude, pour le moment, arbitraire, z = zy,
une certaine quantité d’air ambiant est entrainée en périphérie du panache. Notons [ le
rapport entre le débit massique d’air ainsi entrainé, m., et celui nécessaire a la réaction de
combustion stoechiométrique, i :

.oom
= —. (4.23)
ms

En combinant la définition précédente avec la relation (4.14a), le débit massique des
fumées a laltitude z = zy s’écrit:

M = e + Mie = mig (1 + u%) = (1 + 0.9384)n,, (4.24)
C

ou encore, en utilisant la relation (4.16):

mip = 16.1(1 4 0.9381)1mSpqe. (4.25)

A Paltitude z = zf, la conservation de la puissance convective conduit a une relation
similaire a la relation (4.20):

11.Shae (1= x2)PClo,
PClop,, = :
CrHis = 16 1(1 4 0.9381)

Cp; ATy = (1= xr) (4.26)

En posant Cy, (T') = A¢Ty + By, nous obtenons & nouveau une équation du second degré:

2 _ (1 - XT)PCIC7H16 _
AfATf + Cpf (TOO)ATf 16,1(1 n 0.938/1) =0, (4.27)
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dont nous déduisons I'expression de la température des fumées a 'altitude z = z:

1

_ Cpf (Te) 4Af(1 — xr)PClcr g : 1| 4T
f 2A; 16.1(1 + 0.938/1)CZ, (Two) oo

(4.28)

Par la suite, la connaissance du débit massique mis et de la température T des fumées
a une distance zy au-dessus du bac d’heptane permet de déterminer le débit volumique
des fumeées ¢y en utilisant I’équation d’état: pr Tt = poo Too-

Pour les applications numeériques, il est maintenant nécessaire de fixer les valeurs des
grandeurs thermodynamiques de la réaction de combustion de I'heptane et d’adopter des
relations empiriques pour déterminer le taux de masse briilée 1, la fraction radiative x,
ainsi que la proportion d’air entrainé fi.

4.2.2 Données thermodynamiques de la réaction de combustion de I’hep-
tane et relations empiriques

Données thermodynamiques de la réaction de combustion de I’heptane

Comme précisé dans le tableau 4.3, nous supposons que la réaction de combustion a
lieu dans des conditions isotherme (20 °C) et isobare (10° Pa). Le tableau donne les valeurs
du pouvoir calorifique inférieur de I'heptane ainsi que des coefficients A, B., Ay et Bf
utilisées pour les applications numériques.

p(Pa) pw (kg/m®) T (°C) PCleym, (/kg) Ac  Be  A; By

10° 1.2 20 44970530 0.157 1136 0.191 945

TAB. 4.3 — Données thermodynamiques de la réaction de combustion de I’heptane.

Les coefficients A. et B, sont obtenus par sommation des coefficients A et B de chaque
produit de combustion, pondérée par leurs fractions massiques. Celles—ci sont données dans
le tableau 4.4. Les valeurs de A et B qui figurent dans ce tableau sont déterminées a partir
de celles des capacités calorifiques de chaque produit de combustion pour des températures
comprises entre 727 °C et 1727 °C [52, 53].

Le choix de cette plage de température s’appuie sur les résultats expérimentaux de
Koseki & Yumoto [46] qui indiquent que, pour des diameétres de bac d’heptane compris
entre 0.3 et 6 m, la température maximale au voisinage de la surface du bac (région de
combustion) est comprise entre 950 °C et 1200 °C.

Les coefficients Ay et By qui figurent dans le tableau 4.3 sont ceux de Iair, évalués pour
des températures comprises entre 0 et 727 °C. Nous supposons donc ici que 'air entrainé
dans le panache au—deld du col devient rapidement prépondérant dans la composition des
fumeées. Le rapport entre les débits massiques des fumées et des produits de combustion
s’écrivant my¢/m. = 1 + 0.938/1, d’apres la relation (4.24), cette approximation n’est jus-
tifiee que pour des valeurs élevées de . Nous verrons au paragraphe suivant que cette
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Fraction massique A B

COq 3.08 / 16.1 = 0.191 0.134 1113
H>0 1.44 / 16.1 = 0.089 0,556 1762
Ny 11.58 / 16.1 = 0.719 0.114 1066

TAB. 4.4 — Coefficients A et B de chaque produit de combustion (C, = AT (K) + B) évalués
entre 727 °C et 1727 °C.

condition est vérifiée si I’on se place suffisamment loin au—dessus du bac.

Relations empiriques

La fermeture du modeéle de feu de bac d’heptane développé ici nécessite d’utiliser des
relations empiriques issues de la littérature pour déterminer le taux de masse brilée m,
la fraction radiative x, et la proportion d’air entrainé . Nous retiendrons les relation
empiriques établies par Koseki & Yumoto [46] pour une large gamme de diamétre de bac
d’heptane (0.3 & 15 m). Ces relations empiriques sont données ci—dessous:

o Dans un environnement non perturbé, I’évolution du taux de masse briilée avec le dia-
meétre de bac est donnée par:

m = 0.07839(1 — e 0-8DPvac), (4.29)

¢ Comme mentionné au §4.1.1, les auteurs estiment que la puissance convective ). repré-
sente environ 70 % de la puissance totale. La fraction radiative est donc estimée a x, = 0.3.

o A T'altitude z #, la quantité d’air entrainé (qui ne participe pas a la réaction de combustion)
est donnée en fonction de la taille du bac d’heptane par les relations suivantes :

2Zf 0.80

o o= 1.10 < ) pour 0.3 < Dpge < 2m, (4.30a)
Dbac
9 0.53

: 2

o= 213 <—) pour 6 < Dpge < 15m. (4.30b)
Dbac

Comme nous le verrons au §4.2.3, la gamme de puissance d’incendie que I'on envisage
de simuler sur maquette correspond a des diamétres de bac compris entre 0.6 et 2.22 m.
Par conséquent et contrairement & Mégret [17], nous retiendrons pour les applications
numériques la premiére relation. Notons au passage qu’une erreur est introduite dans le
modeéle de Mégret puisque 'auteur interpréte la quantité d’air entrainée dans le panache
(me) comme la somme de celle qui est réellement entrainée et de la quantité d’air nécessaire
a la réaction de combustion stoechiométrique de I’heptane (oxygeéne consommeé).

La détermination du taux d’entrainement f & partir de la relation (4.30a) nécessite
de fixer I'altitude z; ot les caractéristiques des fumées seront calculées. Dans le cas d'un
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incendie en milieu confiné et, plus particuliérement, dans un tunnel, Mégret propose d’éva-
luer la température et le débit volumique des fumées a la hauteur sous plafond. La hauteur
du trongon de tunnel représenté par la maquette étant de 5 m, la proportion d’air entrainé

s’écrit finalement :
10 1\ 0-80
o=1.10 ( > . (4.31)

4.2.3 Modéle de feu de bac d’heptane sur maquette

Résultats du modéle de feux de bac d’heptane

200
qy (m?/s)
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FiG. 4.2 — Comparaison du modéle de feu de bac d’heptane au modéle de Mégret en termes
de température et de débit de fumées en fonction de la puissance convective de l’incendie.
Les wvaleurs de débits de fumées prédites par les modéles sont comparées aur données de
’AIPCR.

Construit & partir des relations théoriques et empiriques précédemment établies, le
modéle de feu de bac d’heptane permet de déterminer les caractéristiques de I'incendie
pour une taille de bac donnée. La puissance convective de l'incendie est déterminée en
utilisant la relation (4.18) puis le débit et la température des fumeées au plafond du tunnel
sont déduits de la valeur de (). par les relations (4.25) et (4.28), respectivement.

La figure 4.2 présente les résultats ainsi prédits par le modeéle de feu de bac d’heptane
pour des puissances convectives comprises entre 0 et 50 MW. Nous constatons sur cette
figure que les valeurs de température et de débit volumique de fumées obtenues sont trés
proches des valeurs prédites par le modéle de Mégret. La différence de calcul du taux d’en-
trainement i, que 'on a précédemment mentionnée, n’a donc pas d’effet significatif sur les
résultats. Par conséquent, nous obtenons, tout comme Mégret, que les valeurs de débit de
fumeées sont en accord avec les données de ’AIPCR [2] pour certaines valeurs de puissance
d’incendie. Ces données figurent dans le tableau 4.5.

Détermination des caractéristiques du rejet d’air et d’hélium
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Type de Puissance totale Débit de fumées

véhicule dégagée (MW) produites (m3/s)
Véhicule léger 4 20
3 Véhicules légers 8 30
Camionnette 15 50
Poids lourd 30 80

TaB. 4.5 — Caractéristiques d’incendies types généralement utilisées pour le dimensionne-
ment des systémes de ventilation en tunnel.

En appliquant les régles de similitude retenues, présentées au §4.12 (réduction d’échelle
sans distorsion de masse), les conditions de rejet du mélange air-hélium peuvent étre dé-
duites des résultats du modéle de feu de bac d’heptane.

En pratique, le diamétre de la source de rejet D est ajusté a la taille réelle du bac d’hep-
tane Dpg. via la réduction d’échelle: D = Dy / 20. L'idée sous—jacente est de reproduire
sur maquette l'influence de la taille du foyer d’incendie dans un tunnel. D’autre part, la
simulation d’un incendie de puissance donnée repose sur le réglage des débits d’air et d’hé-
lium dans des proportions telles que la masse volumique du mélange rejeté pg corresponde
a celle des fumées au plafond du tunnel, liée a leur température T :

PooT oo
=—. 4.32
Po T ( )
La fraction volumique d’air dans le mélange rejeté est ensuite déduite de la masse
volumique de celui—ci :
PO — Ph
Xair = ————. (4.33)
Poo — Phe
Les masses volumiques de I’air et de I’hélium sont considérées a la pression atmosphérique
(105 Pa) et & température ambiante (To, = 20 °C) : poo = 1.2 kg/m3, pp. = 0.166 kg/m3.
Finalement, les débits volumiques d’air et d’hélium sont déterminés a partir de g et
du débit volumique des fumées produites par l'incendie en tenant compte de la réduction
d’échelle :
af

=  Xair 205/2 ) (434&)

Gair

— (=)
gre = (1 xm)205/2. (4.34D)

Les conditions expérimentales de rejet du mélange air-hélium seront détaillées ultérieu-
rement (au §4.3.1). Nous verrons qu’en pratique six tailles de source sont considérées: D =
30, 38, 49, 64, 84 et 111 mm. Comme indiqué dans le tableau 4.6, ces valeurs de diameétre
de source nous permettent de simuler des puissances convectives de I'ordre de 0.25, 0.5, 1,
2,4 et 8 MW (les valeurs exactes sont données entre parenthéses). Pour ces six valeurs de
Q¢, le tableau 4.6 présente les caractéristiques des fumées prédites par le modeéle de feu de
bac d’heptane (au plafond) ainsi que celles du rejet air-hélium sur maquette.
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En pratique, la valeur de la puissance d’incendie simulée est limitée par celle du débit
d’hélium (820 1/min pour Q. = 8 MW). Par conséquent, nous simulons sur maquette des
incendies de faible puissance qui correspondent, d’aprés le tableau 4.5, & des feux de vé-
hicules légers. Pour la simulation d’incendie de puissance supérieure, la solution serait de
réduire davantage I'échelle géométrique (réduction d’échelle au 1: 30°™¢ par exemple).

La méthode présentée dans cette section permet de déterminer, & ’aide de relations
simples, les conditions de rejet du mélange air-hélium pour une puissance d’incendie si-
mulée donnée. Néanmoins, il doit étre rappelé que cette méthode repose sur un certain
nombre d’approximations :

¢ Le foyer d’incendie, de nature trés variée en tunnel, est modélisé par un feu de bac d’hep-
tane. La réaction de combustion est supposée s’effectuer en atmosphére libre, dans de 'air
au repos et dans les proportions stecechiométriques (réaction totale). Par conséquent, on ne
tient pas compte, d’une part, des effets du courant d’air et du confinement sur la réaction
de combustion en tunnel et, d’autre part, du dégagement de gaz imbrilés.

© Le modéle de feu de bac d’heptane repose sur 'utilisation de relations empiriques pour
le calcul du taux de masse brilée i, de la fraction radiative y, et de la proportion d’air
entrainé fi. Nous avons adopté, pour leur simplicité, les lois établies expérimentalement par
Koseki & Yumoto [46]. Nous avons ensuite montré qu’en utilisant ces relations, les débits
de fumeées prédits par le modele de feu de bac d’heptane concordent, pour certaines valeurs
de puissance d’incendie, avec les données de ’ATPCR. Néanmoins, il doit étre noté que les
résultats du modéle sont étroitement liés & un choix de relations empiriques particuliéres.

¢ L’incendie simulé ayant lieu dans un tunnel, les caractéristiques des fumées sont calculées
au plafond de celui—ci, au droit du foyer, sans tenir compte des effets de confinement.

¢ La méthode introduit un décalage entre le panache thermique d’incendie simulé et le
panache massique formé par le rejet du mélange air-hélium. Ce décalage est lié au fait que
I’on suppose que le mélange, émis au niveau du sol de la maquette, posséde les caracté-
ristiques des fumées calculées au plafond du tunnel. Par conséquent, le panache massique
va, subir des effets de dilution avant d’atteindre le plafond qui conduisent inévitablement &
une surestimation des valeurs de débit et de masse volumique du mélange.

Dans le but de corriger ce décalage, des mesures de masse volumique ont été réalisées
au plafond du canal expérimental, au droit de la source de rejet du mélange air-hélium.
L’objectif est de déterminer les conditions de source (débits d’air et d’hélium) permettant
de reproduire, pour une puissance d’incendie simulée donnée, les niveaux de température
au plafond du tunnel prédits par le modéle de feu de bac d’heptane.

La section suivante présente la campagne d’essais réalisée sur maquette en vue d’étudier
I’évolution de la masse volumique au plafond pour différentes conditions de rejet du mélange
air—hélium.
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4.3 Panache massique dans un canal non ventilé

Dans cette section, nous nous intéressons au rejet du mélange air-hélium dans le canal
expérimental en ’absence de courant d’air (air ambiant au repos).

Dans un premier temps, nous proposons une description des conditions de rejet du
meélange gazeux léger sur maquette en présentant notamment les techniques de mesure et
de controle des débits d’air et d’hélium.

Dans un second temps, la campagne d’essais réalisée sur maquette est présentée. L’ob-
jectif est d’étudier I’évolution de la masse volumique au plafond pour différentes conditions
de rejet du mélange air-hélium.

Enfin, nous verrons comment les résultats expérimentaux obtenus lors de cette cam-
pagne peuvent étre utilisés dans le cadre de la modélisation du foyer d’incendie sur ma-
quette.

4.3.1 Conditions expérimentales de rejet du mélange air—hélium

Le mélange air-hélium

Comme indiqué schématiquement sur la figure 4.3, I’alimentation en air est assurée par
une cuve de 2 m? d’air comprimé (sous 9 bars) équipée d'un détendeur et alimentée par un
compresseur. L’alimentation en hélium est quant & elle assurée par un cadre de bouteilles
stockant 109.20 m3 d’hélium (sous 180 bars) équipé d'un détendeur.

&
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Module de controéle

Fi1G. 4.3 — Schéma de principe présentant les conditions expérimentales d’alimentation en
air et en hélium, de contrile et de mesure des débits et de rejet.

Les débits d’air et d’hélium sont controlés par des vannes manuelles fine régulation
a membrane et mesurés par deux débitmeétres thermiques massiques (Bronkhorst Hi-Tec
IN-FLOW F-106) qui sont calibrés et configurés pour chaque gaz. Ces débitmeétres sont
raccordés a deux modules d’alimentation et de controle par affichage numérique (Bron-
khorst High-Tec, série E-7000). L’incertitude de mesure des débits est de £ 0.5% de la
valeur affichée a laquelle s’ajoute £+ 0.1% de la pleine échelle sélectionnée.

En pratique, le débitmétre calibré pour 'air permet d’ajuster la valeur de la fraction
volumique d’air dans le mélange rejeté xqir et donc, d’apres la relation (4.33), celle de la
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masse volumique :
£0 = poo — (1 = Xair) (Poo — Phe) - (4.35)

Le débit volumique du mélange d’air et d’hélium rejeté, ¢ = qne + qair, peut étre
exprimé en fonction de la fraction volumique d’air :

q= Ghe
(

i (4.36)

En injectant les deux relations précédentes dans ’expression du flux de flottabilité F'
(4.2), nous obtenons que celui—ci ne dépend que du débit volumique d’hélium rejeté:

F:,Ooo*pogq:poo*phe

9Ghe- (437)

Poo Poo

Par conséquent, le débitmeétre calibré pour I’hélium permet de fixer la valeur du flux
de flottabilité du panache massique qui, rappelons le, est conservé avec l'altitude.

Il est intéressant de noter, a partir des relations précédemment établies, que la quantité
d’air ajoutée au mélange ne modifie pas la valeur du flux de flottabilité F' du panache
formé par le rejet du mélange. De plus, puisque la puissance convective Q). est liée a F
par la relation (4.6), nous pouvons aussi conclure que le débit d’hélium est imposé sur la
maquette par la valeur de la puissance convective d’incendie que I’on souhaite simuler.

En définitive, a flux de flottabilité fixé (g et Q. fixés), 'ajout d’air ne modifie que la
valeur de la fraction volumique d’air :

Qair
. L — 4.38
Xair (qmr + Qhe) ( )

c’est-a-dire celle de la masse volumique ou encore celle de la température des fumées d’in-
cendie simulées.

La source du panache

Les conduites d’alimentation en air et en hélium étant de faibles dimensions (3/4 pouce,
soit environ 25 mm), les vitesses dans ces conduites sont généralement élevées. Par consé-
quent, comme indiqué schématiquement sur la figure 4.3, les conduites d’alimentation ne
sont pas directement raccordées au canal expérimental mais a la partie basse d’'un plénum
de section 0.25 m x 0.25 m et de 1 m de hauteur. L’écoulement est ainsi tranquillisé et
le mélange gazeux homogénéisé avant de pénétrer dans le canal expérimental qui est situé
au—dessus du plénum. Notons que pour renforcer les effets de tranquilisation et de mélange,
une plaque en nid d’abeilles est introduite & I'intérieur du plénum.

Bien que les caractéristiques du mélange air-hélium soient fixées et controlées en amont
du plénum, on définit la source du panache a I'interface entre celui—ci et le canal expérimen-
tal présenté au chapitre §1. Une découpe carrée au niveau du plancher du canal permet
d’insérer des plaques interchangeables de dimension 150 mm x 150 mm et de 15 mm
d’épaisseur. Chaque plaque présente une découpe circulaire en son centre qui définit la
taille de la source de rejet. Au nombre de six, ces plaques permettent de fixer les valeurs
de diameétre de source qui figurent dans le tableau 4.6: 30, 38, 49, 64, 84 et 111 mm.
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4.3.2 Dispositif expérimental utilisé et procédure adoptée

Nous présentons dans ce paragraphe les conditions expérimentales de la campagne d’es-
sais réalisée en vue d’étudier l'effet des variations du diamétre de source et de la quantité
d’air rejetée sur I’évolution de la masse volumique au point d’impact, au plafond du canal.

Dispositif expérimental

Etant donné que 'on ne s’intéresse ici qu’au champ proche du panache, entre la source
et le point d'impact au plafond, seule une portion de 2.5 m de long du canal est utilisée.
Le dispositif expérimental est présenté schématiquement par la figure 4.4.

En I’absence de courant d’air, le panache massique formé par le rejet du mélange air—
hélium s’épanouit dans de I’air au repos, impacte le plafond et les parois latérales du canal
puis s’échappe a lair libre, a ses deux extrémités.
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FiG. 4.4 — Schéma de principe du dispositif expérimental utilisé pour les mesures de masse
volumique au point d’impact et pour les visualisations de [’écoulement en champ proche.

Les mesures de masse volumique sont réalisées a ’aide d’'un analyseur d’oxygéne par
prélevement de fluide au point d’impact, au plafond du canal. L’hélium utilisé étant pur a
99.9%, la quantité d’oxygéne mesurée en ce point provient donc uniquement de la quantité
d’air rejetée & la source et de celle qui est ensuite entrainée dans le panache.

L’air étant constitué d’environ 21% d’oxygene, la fraction volumique d’air au point
d’impact, notée (Xair)imp, Peut étre exprimée en fonction de celle de I'oxygeéne: (Xair)imp
= (X0, )imp/0.21. Par conséquent, la masse volumique en ce point peut étre directement
déduite de la mesure de fraction volumique d’oxygéne:

XO3 )im
Pimp = Poo — (1 - %) (Poo — Phe) - (4.39)

La fraction volumique d’oxygéne au point d’impact (xo,)imp €St mesurée par un ana-
lyseur de traces d’oxygeéne (Setnag JC15V). La jauge électrochimique de I’analyseur, Mi-
croPoas JC15V, est une jauge en zircone miniaturisée (3 mm de diamétre et 10 mm de
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longueur) a référence interne métallique. La zircone étant une électrolyte solide qui devient
conductrice d’oxygeéne a haute température (a partir de 650 °C), la Micropoas JC15V est
placée a l'intérieur d’un four dans lequel circule le gaz & analyser. Le prélévement au point
d’impact et la circulation du gaz sont respectivement assurés par une sonde de diamétre 3
mm et une pompe externe qui sont toutes deux reliées a ’analyseur. Le débit dans la Mi-
croPoas est faible (environ 3 1/h) mais un systéme de dérivation By—pass permet d’obtenir
des débits d’aspiration importants et, donc, des temps de réponse acceptables.

La partie mesure est reliée a I’électronique qui se compose d’une carte mére, d’une
carte a micro—processeur (Motorola 68HC12) et d'une carte afficheur. On peut visualiser
la concentration d’oxygéne en continu entre 0.01 ppm et 25% (250000 ppm). L’incertitude
de mesure de la fraction volumique d’oxygeéne est de + 0.1 % de la valeur affichée pour la
plus grande échelle (10%-25%) et le temps de réponse est donné < 2 s.

Le panache léger étant extrémement sensible aux perturbations atmosphériques am-
biantes, ’axe de celui-ci n’est pas figé dans le temps (tache d’impact). Par conséquent, les
mesures instantanées de fraction d’oxygéne au droit de la source sont collectées sur un PC
avec une fréquence d’acquisition de 1 Hz (logiciel d’acquisition MFC Setnag 0901) pendant
1 min puis moyennées.

En complément des mesures de masse volumique, des visualisations de I’écoulement
sont réalisées par tomographie sur plan laser. Comme indiqué sur la figure 4.4, un laser
a argon (Beam Lok 2060 2 W, Spectra-Physics) est utilisé pour générer une nappe laser
plane dans l'axe de l’enceinte. Le mélange gazeux air-hélium étant incolore, ce dernier
est ensemencé par de fines particules de chlorure d’ammonium. Le circuit d’alimentation
en air et en hélium passe par un ballon d’acide chlorhydrique ou le mélange se charge en
chlorure d’hydrogéne (HCI) qui va réagir avec 'ammoniac (NH3) contenu dans un second
ballon pour former, par réaction acide-base, les particules de chlorure d’ammonium (NHZr
+ Cl7).

Notons enfin que les visualisations et les mesures de masse volumique ne sont pas réa-
lisées simultanément puisque la présence de particules dans I’écoulement peut altérer le
fonctionnement de ’analyseur d’oxygéne. Par conséquent, comme indiqué sur la figure 4.4,
lors des mesures de masse volumique, le circuit d’alimentation en air et en hélium est dérivé
(trait en pointillé).

Procédure expérimentale

Les paramétres de I’étude proposée ici sont le flux de flottabilité du panache massique F
(lié a la puissance convective simulée), le diameétre de la source D et la fraction volumique
d’air du mélange rejeté yqir. En pratique, le flux de flottabilité est fixé par le débit d’hélium
injecté dans le plénum gpe, d’apres la relation (4.37). La fraction volumique d’air dans le
mélange est quant a elle ajustée, d’aprés la relation (4.38), en jouant sur le débit d’air
injecté dans le plénum qgq;-

Pour chaque configuration d’écoulement, combinant un flux de flottabilité et un dia-
meétre de source, la fraction volumique d’air au plafond est mesurée tandis que celle du
mélange rejeté est progressivement augmenter de 0 & 90% (par pas de 10%). Les six valeurs
de diamétre de source figurant dans le tableau 4.6 sont ici considérées. Par contre, seules les
cinq valeurs du flux de flottabilité associées aux puissances convectives d’incendie simulées
0.25, 0.5, 1, 2 et 4 MW, sont envisagées (le "cas" Q. = 8 MW étant trop gourmand en
hélium : gpe = 820 1/min).
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Les conditions de source sont caractérisées par les gammes de nombres de Reynolds
initial Reqy (défini par la relation (3.4)) 47 — 22 780, et de Richardson initial Rig (rela-
tion (3.5)) 2x1073 — 908. Notons que ces paramétres expérimentaux sont ici calculés en
considérant la vitesse débitante a la source:

4
wo = W(Q(M’r + Qhe)a
et en supposant que la viscosité dynamique du mélange air-hélium est constante, égale a la
moyenne des viscosités dynamiques de I’air pur et de 'hélium pur: p ~1.88x107> kg/ms
(pair = 1.809%107° kg/ms et pp,—=1.955x107% kg/ms dans les conditions ambiantes (20
°C, 10° Pa)).

Dans la suite de 1’étude, nous considérerons les expressions sous forme adimensionnelle
du diameétre de source et du débit de flottabilité suivantes :
D F

=x U= gnme

ot H et g sont respectivement la hauteur du canal (H = 0.25 m) et la gravité (g = 9.81
m/s?).

Le paragraphe suivant présente les résultats expérimentaux obtenus pour les cinq va-
leurs du débit de flottabilité adimensionnel F* (4x1073, 8x1073, 16x1073, 32x1073 et
65x1073) et les six valeurs du diamétre adimensionnel ¢ (0.12, 0.152, 0.196, 0.256, 0.336
et 0.444).

4.3.3 Résultats expérimentaux

Mesures de la fraction volumique d’air au point d’impact

La figure 4.5 présente 1’évolution de la fraction volumique d’air mesurée au point d’im-
pact, au plafond, en fonction de celle du mélange injecté dans le plénum pour chaque
configuration d’écoulement (i.e. pour chaque couple de valeurs ¢ — F™*).

Nous observons sur cette figure que ’apport d’air a la source n’a pas toujours pour
effet d’augmenter la quantité d’air mesurée au plafond. Pour certains couples de valeurs
¢ — F*, (Xair)imp commence par diminuer, atteint une valeur minimale puis augmente
classiquement avec Xy

L’exploitation de ces résultats expérimentaux en vue de fixer les conditions de source
(débits d’air et d’hélium) permettant de reproduire des niveaux de température donnés
au point d’'impact sera présentée ultérieurement (au §4.7). Avant cela, nous proposons
d’étudier plus en détail 'effet de 'apport d’air a la source & partir de visualisations de
I’écoulement.

Visualisations de ’écoulement pour ¢ = 0.256 et F* = 4x1073

La figure 4.6 présente cing photographies de ’écoulement ensemencé (appareil photo
numérique Fujifilm FinePix S9500) obtenues pour une taille de source et un flux de flot-
tabilitée donneés, ¢ — 0.256 et F* — 4x1073, et cing valeurs de xqir: 0, 20, 40, 60 et 80%.
Pour le couple de valeurs ¢ — F™* ici considéré, la figure 4.5 indique que lorsque le mélange
rejeté contient peu d’air (xqir < 40%), la quantité d’air mesurée au plafond diminue avec
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F1G. 4.5 — Evolution de la fraction volumique d’air mesurée au point d’impact, au droit de
la source, en fonction de celle du mélange rejeté pour chaque configuration d’écoulement
combinant un diamétre de source et un flux de flottabilité.
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Xair- A Vinverse, lorsque le mélange rejeté contient davantage d’air (Xair > 40%), (Xair)imyp
augmente classiquement avec X gir-

Xair = 0 % Xair = 20 % Xair = 40 % Xair — 60 % Xair = 80 %

Reg = 82 Reg = 230 Rey = 477 Rey = 971 Reg = 2454
Rig = 25.68 Rip = 13.15 Rig = 5.55 Rip = 1.64 Rig = 0.21

F1G. 4.6 — Photographies instantanées de l’écoulement en champ proche obtenue pour les
conditions d’écoulement : $—0.256 et F*=4x1073.

Nous observons sur la figure 4.6 que I’augmentation de la quantité d’air injectée dans le
plénum a pour effet de modifier de fagon significative la morphologie de I’écoulement entre
la source de rejet et le plafond du canal.

Lorsque cette quantité d’air est faible (x4 = 0 et 20%), le mélange air-hélium s’échappe
du plénum a faible vitesse (Reg < 230) et est essentiellement piloté par les effets de flottabi-
lité liés & la faible masse volumique de celui—ci (Rig > 13.15). A flux de flottabilité fixé, i.e.
a débit d’hélium constant, le débit d’air apporté est insuffisant pour repousser 'air ambiant
plus lourd situé au—dessus de la source. Par conséquent, celui—ci peut s’engouffrer dans le
plénum. Dans ces conditions, un écoulement de type intermittent est observé : alternative-
ment, de grosses bouffées de gaz léger s’échappent de la source et de I'air ambiant pénétre
le plénum. L’apparition de ce type d’écoulement est donc étroitement lice & la présence
du plénum et a la géométrie de la source. En effet, celle—ci est définie comme une simple
découpe circulaire au niveau du plancher du canal expérimental sans buse convergente ni
plaque de nid d’abeille qui permettrait d’empécher I'air de s’engouffrer dans le plénum.

Lorsque la quantité d’air injectée dans le plénum est plus importante (yqi, = 40, 60
et 80%), 'écoulement apparait davantage structuré entre la source de rejet et le plafond
du canal. Pour yu;, = 40 et 80%, nous observons un écoulement de type jet laminaire
(Rep < 971) piloté a la fois par sa flottabilité et sa quantité de mouvement (1.64 < Rip <
5.55). Nous notons aussi ’apparition des structures toroidales en périphérie du jet dont le
mécanisme a été décrit au §3.2.1. Pour xqi — 80%, le mélange air-hélium s’é¢chappe du
plénum & vitesse plus élevée (Reg = 2454) et est essentiellement piloté par sa quantité de
mouvement (Rig = 0.21). Dans ces conditions, les structures toroidales qui apparaissent
au voisinage de la source s’effondrent, en s’élevant, en structures d’échelles plus petites qui
participent au mélange turbulent.
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La comparaison des figures 4.5 et 4.6 met en évidence que ’évolution non—monotone de
(Xair)imp avec Xqir est lite & la modification de la morphologie de I’écoulement. En effet,
pour Yuir < 40%, la fraction volumique d’air mesurée au point d’impact diminue malgré
Pajout d’air dans le plénum (figure 4.5) et I'écoulement observé est de type intermittent
(figure 4.6). A linverse, pour xq,r > 40%, la fraction volumique d’air mesurée au point
d’impact augmente classiquement avec Yg; €t 'écoulement observé est plus structuré, de
type jet laminaire ou turbulent.

Caractérisation du régime intermittent

A partir de I’ensemble des résultats expérimentaux présentés par la figure 4.5, nous
proposons maintenant de déterminer les conditions d’apparition du régime intermittent
(bouffées). Sur la figure 4.7 les résultats expérimentaux sont présentés en terme de nombre
Richardson initial Rig en fonction du diamétre adimensionnel ¢. Les symboles vides cor-
respondent aux écoulements de type intermittent pour lesquels (Xgir)imp diminue alors
que Xqir augmente. A linverse, les symboles pleins correspondent aux écoulements plus
structurés, de type jet, pour lesquels (Xair)imp augmente classiquement avec xgip.

La condition d’apparition du régime intermittent peut étre caractérisée de fagon satis-
faisante sur la figure 4.7 par: Rig > 50¢°.
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Fi1G. 4.7 — Résultats expérimentaur présentés en terme de mombre Richardson initial en
fonction du diameétre adimensionnel. Symboles vides : écoulement de type intermittent (bouf-
fées) ; symboles pleins : écoulement plus structuré, de type jet.



100 Ch. 4. Simulation d’un panache d’incendie par un panache massique a échelle réduite

4.3.4 Application des résultats a la modélisation du foyer d’incendie

Pour la simulation d’incendie sur maquette, nous considérons toujours, d’une part, que
la puissance convective Q. représente 70 % de la puissance thermique totale @ et, d’autre
part, que le diamétre de la source de rejet D correspond, via la réduction d’échelle, & la
taille du bac d’heptane dégageant la puissance thermique ). Par conséquent, pour une
valeur de ). donnée, ¢ est fixé.

De méme, pour une valeur de Q. donnée, le flux de flottabilité adimensionnel F™* est
fixé d’aprés la relation (4.6) qui peut étre réécrite sous la forme suivante:

F* — QC
PocCpToor/gHH?

Rappelons ici que, puisque le flux de flottabilité F' ne dépend que du débit d’hélium
injecté dans le plénum gy (relation (4.37)), la valeur de celui-ci peut étre directement
déduite de celle de Q..

Ainsi, parmi les trois paramétres de I'étude précédente, a savoir ¢, F* et xqr, seule la
proportion d’air dans le mélange rejeté est indépendante de la puissance convective simulée.
Néanmoins, celle—ci doit permettre de reproduire les niveaux de température prédits par le
modeéle de feu de bac d’heptane pour une puissance d’incendie simulée donnée. Les couples
de valeurs ¢ — F'* associés aux valeurs de puissance d’incendie simulées sont présentés dans
le tableau 4.7.

(4.40)

Q (MW) Q. (MW) ¢  F*(107?)

0.36 0.25 0.12 4
0.71 0.5 0.152 8
1.43 1 0.196 16
2.86 2 0.256 32
5.71 4 0.336 65

TaB. 4.7 — Couples de valeurs ¢ — F* associés auz valeurs de puissances thermiques d’in-
cendie simulées.

Avec les régles de similitude retenues (réduction d’échelle sans distorsion de masse), la
température des fumées simulées au point d’impact T}, peut étre déduite des valeurs de
fraction volumique d’air mesurées expérimentalement en ce point :

AT’imp _ Apimp _ [1 - (Xair)imp] (:Ooo - phe)
Too pz'mp Poo — [1 - (Xair)imp] (poo - phe)

(4.41)

La figure 4.8 présente 1’évolution de la température T, ainsi déterminée en fonction de
la quantité d’air injectée dans le plénum Yy, pour les cing valeurs de puissance convective
simulée. Il peut étre noté sur cette figure que I’apport d’air a toujours pour effet de diminuer
les niveaux de température. Autrement dit, pour les cinq couples de valeurs ¢ — F™* associés
aux valeurs de puissance d’incendie simulées, I’écoulement est toujours structuré (de type
jet).

A partir de cette figure, il est possible de déterminer les valeurs de température réelle-
ment simulées au plafond en utilisant le modele de feu de bac d’heptane présenté au §4.2.3.
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F1G. 4.8 — Ecart adimensionnel de température au point d’impact en fonction de la frac-
tion volumique d’air du mélange injecté dans le plénum pour chaque valeur de puissance
d’incendie simulée (températures en °C).

Pour les valeurs de yg; calculées a l'aide de ce modeéle (figurant dans le tableau 4.6),
nous obtenons les niveaux de température présentés par la figure 4.9 ("Modele"). Ceux—ci
sont nettement plus faibles que les valeurs de température prédites par le modéle de feu
de bac d’heptane ("Mod. Feu Hept."). Ce résultat illustre le décalage discuté au §4.2.3
qui est introduit dans la méthode de détermination des conditions de rejet (les caractéris-
tiques du mélange air-hélium, émis au niveau du plancher de la maquette, sont supposées
correspondre a celles des fumées calculées au plafond).

Sur la figure 4.9 sont aussi reportées les valeurs de températures obtenues pour xgir
= 0 ("Hélium pur") a partir de la figure 4.8. Pour de faibles puissances d’incendie (Q.
= 0.25 et 0.5 MW), il peut étre noté que ces valeurs sont plus faibles que celles prédites
par le modéle de feu de bac d’heptane. Par conséquent, la technique de simulation d’un
panache d’incendie par le rejet d’air et d’hélium ne permet pas de reproduire les niveaux
de température prédits par ce modeéle pour de faibles puissances d’incendie.

La courbe en trait plein sur la figure 4.9 ("Alpert") correspond a la loi empirique
d’Alpert [54] qui s’écrit :

ATy Q*?

T. 0.845W. (4.42)
ou la température est exprimée en °C et la puissance totale () en kW. Cette relation est
établie par l'auteur & partir de résultats expérimentaux pour des puissances d’incendie
comprises entre 668 kW et 98 MW et des hauteurs sous plafond allant de 4.6 & 15.5 m
(échelle reelle).

Nous observons sur la figure 4.9 que les valeurs de températures prédites par le modéle
empirique d’Alpert sont, d’une part, plus faibles pour les puissances considérées et, d’autre
part, plus sensibles aux variations de puissance que les valeurs prédites par le modéle de
feu de bac d’heptane.
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FiG. 4.9 — Comparaison des données erpérimentales aux valeurs de température au plafond
prédites par le modéle de feu de bac d’heptane et par le modéle d’Alpert en fonction de la
puissance convective simulée.

100
L Xair (%)
- n Modéle
80 - A Modéle corrigé en température
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Fig. 4.10 — Comparaison du modéle de feu de bac d’heptane initial au modéle corrigé
en température en terme de quantité d’air dans le mélange air-hélium en fonction de la
puissance convective simulée.
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Nous proposons un "modéle corrigé en température" qui consiste a ajuster sur la ma-
quette la quantité d’air permettant de reproduire les niveaux de température de plafond
prédits par le modeéle d’Alpert. A partir de la figure 4.8, nous obtenons, pour chaque valeur
de puissance convective simulée, les valeurs de yg; présentées par la figure 4.10. Le mo-
déle corrigé présente 'avantage de réduire la proportion d’air dans le mélange air-hélium,
surtout & forte puissance. L’ajout d’air ne modifie pas la valeur de la puissance convective
simulée. Néanmoins, nous avons vu au §4.1.1 que cet apport de masse supplémentaire re-
présente une limite de I’analogie aéraulique (simulation d’un panache thermique d’incendie
par un panache massique).

Le tableau 4.8 présente, pour les valeurs de puissance d’incendie simulée considérées,
les conditions de rejet du mélange d’air et d’hélium obtenues & ’aide du modéle corrigé en
température. Par rapport au tableau 4.6 (modéle de feu de bac d’heptane initial), seules
les valeurs de température au plafond (Tjp), de fraction volumique d’air X, et, par
conséquent, de débit d’air g, sont modifiées.
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4.4 Conclusions du chapitre

La technique de simulation sur maquette d’un panache thermique d’incendie par un
panache massique fait intervenir a la fois une réduction d’échelle et une analogie physique
aéraulique (thermique-massique). La maquette est un canal en Plexiglas de 10 m de long,
50 cm de large et 25 cm de haut représentant, via une réduction d’échelle au 1: 20°™€¢, un
trongon de tunnel routier de 200 m de long et de section 10 m x 5 m. Les fumées qui se
dégagent du foyer d’incendie sont reproduites par le rejet, & échelle réduite, d’'un mélange
d’air et d’hélium a température ambiante.

Dans le cadre de 'analogie aéraulique, les écarts de température d’'un panache ther-
mique peuvent, au—deld d’une certaine distance au—dessus du foyer d’incendie, étre repro-
duits par les différences de masse volumique d’un panache massique. En champ lointain,
le comportement d’un panache thermique d’incendie peut donc étre décrit par le modéle
théorique présenté au chapitre 2.

Nous avons ensuite identifié, a partir de I'adimensionnement de 1’équation décrivant
I’évolution avec 'altitude de la fonction panache, trois nombres sans dimension caracté-
ristiques : la fonction panache, le coefficient d’entrainement et un rapport géométrique—
massique. La condition de conservation de ces nombres permet de définir les régles de
similitude nécessaires a la transposition des résultats de la modélisation comme solutions
des équations du phénomeéne réel. Les régles de similitude retenues se traduisent par la
conservation du nombre de Richardson (permettant de reproduire les effets de flottabi-
lité) sans distorsion de masse et celle du régime de I’écoulement (similitude de Reynolds
restreinte).

Les sources de flottabilité du panache thermique d’incendie (foyer) et du panache mas-
sique (rejet d’air et d’hélium) étant fondamentalement différentes par nature, il est néces-
saire de modéliser sur maquette le foyer de I'incendie. Une méthode simple, basée sur une
analyse théorique et phénoménologique de la réaction de combustion d'un bac d’heptane,
est proposé. Celle—ci permet de déduire de la puissance convective d’incendie que 1’on sou-
haite simuler (comprise entre 0.25 et 4 MW) les caractéristiques du rejet air-hélium sur
maquette.

Nous avons ensuite vu que cette méthode repose sur un certain nombre d’approxima-
tions. Elle introduit, notamment, un décalage en terme de champ de température simulée.
Afin de corriger ce décalage, des mesures de masse volumique ont été réalisées au plafond
du canal expérimental (au droit de la source), 'objectif étant de déterminer les conditions
de source (débits d’air et d’hélium) permettant de reproduire en ce point les niveaux de
température d’un incendie de puissance donnée.

Enfin, & partir des résultats expérimentaux, nous avons établi un modeéle corrigé en
température qui permet, d’une part de limiter la quantité d’air a la source et, d’autre part,
de reproduire les niveaux de température de plafond prédits par une relation empirique issue
de la littérature. Néanmoins, ce modeéle alternatif présente I'inconvénient de nécessiter, pour
chaque puissance d’incendie que ’on souhaite simuler, la réalisation d’essais expérimentaux
préliminaires en vue d’obtenir 1’évolution de la masse volumique au plafond en fonction de
la quantité d’air injecté.
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Ch. 5

Comportement d’un panache de fumées
d’incendie dans un tunnel ventilé

5.1 Introduction

5.1.1 Contexte de 1’étude

Ce chapitre présente une étude réalisée dans le cadre du projet national RGC&U (Ré-
seau Génie Civil & Urbain) sur I’"Optimisation de 'apport de la ventilation pour la sécu-
rité lors d’un incendie en tunnel" [3]. L’objectif global de ce projet était de caractériser les
écoulements induits dans la zone de I'incendie, résultat de 'interaction entre 1’écoulement
longitudinal et les effets de flottabilité. Piloté par la société SCETAUROUTE, il a ras-
semblé des laboratoires (LCD Poitiers, LMSNM-GP, Institut de Mécanique de marseille),
centre de recherche (CSTB) et sociétés privées (Agefluid, TechNova).

La contribution de I'Institut de Mécanique de Marseille a ce projet a porté sur ’étude
du comportement du panache de fumées qui se développe en aval d’un foyer d’incendie, dans
un tunnel ventilé longitudinalement. Les travaux expérimentaux et numériques réalisés, qui
s’inscrivent dans la continuité de ceux réalisés par Vauquelin & Casalé [15], proposent une
description de la formation et du développement des structures tourbillonnaires induites
par les effets combinés de la ventilation, du confinement et de la flottabilité des fumées.

5.1.2 Les systémes de ventilation en tunnel

Nous ne faisons dans cette section qu’un bref exposé, loin d’étre exhaustif, des enjeux
et des méthodes liés a V'utilisation de la ventilation lors d’un incendie en tunnel (pour
plus de détails, se référer a la Circulaire Interministérielle du 25 aott 2000 [1] et aux
recommandations de ’AIPCR |[2]).

En fonctionnement normal, le role de la ventilation dans un tunnel routier (ventilation
sanitaire) est d’assurer un courant d’air continu permettant de disperser les différents pol-
luants présents au sein du tunnel (gaz d’échappement des véhicules). Lors d’un incendie, le
role de la ventilation est, au contraire, de limiter la dispersion des fumées dans le tunnel.
Elle doit permettre d’évacuer 1’épaisse fumée chaude et toxique qui se dégage du foyer
d’incendie tout en maintenant des conditions de visibilité acceptables et une couche d’air
frais en partie basse du tunnel. Les conditions d’évacuation des personnes et d’intervention
des services de secours sont étroitement liées aux capacités de contrdle par la ventilation
de la propagation des fumées en tunnel.

Le systéme de ventilation dit transversal répond bien & cet objectif. Il consiste & main-
tenir une couche d’air frais en partie basse du tunnel en tirant parti de la stratification
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naturelle des fumées, plus chaudes et donc plus légéres que ’air ambiant. Celle—ci est ca-
ractérisée par l'existence d’une limite franche entre la nappe de fumées et la couche d’air
frais présente en partie basse du tunnel. Comme indiqué sur la figure 5.1, les fumées sont
extraites par des trappes de désenfumage localisées au plafond de 'ouvrage.

il i

%“—&L\j; oS f

Fi1G. 5.1 — Schéma de principe du systéme de ventilation transversal.

A

Notons que la ventilation transversale n’est efficace que si I’on est capable de neutra-
liser le courant d’air longitudinal qui existe presque toujours dans un tunnel (généré, par
exemple, par les différences de pression entre les deux tétes du tunnel ou l'effet de piston-
nement provoqué par lentrée des véhicules dans le tunnel). S’il est fort, le courant d’air
peut conduire a la destratification des fumeées.

Le systéme de ventilation considéré dans ce chapitre est le systéeme dit longitudinal.
Il est couramment utilisé pour les tunnels & un seul sens de circulation et dans lesquels
le risque de congestion est faible. Comme présenté schématiquement sur la figure 5.2, des
accélérateurs placés sous le plafond de 'ouvrage générent un courant d’air dans le sens du
trafic pour repousser toutes les fumées d’un seul coté du lieu du sinistre. Les véhicules qui
se trouvent en aval de 'incendie peuvent sortir du tunnel normalement, tandis que ceux
qui se trouvent bloqués en amont de 'incendie sont protégés de la remontée des fumées
par la ventilation longitudinale.

=1 >

Ly R =

Fi1G. 5.2 — Schéma de principe du systéme de ventilation longitudinal.

Cette stratégie de ventilation est mise en défaut dés lors que la circulation est conges-
tionnée en aval de l'incendie, des usagers pouvant alors se trouver dans la partie enfumée
du tunnel.

Le comportement d’un panache de fumées en aval d’un foyer d’incendie dans un tunnel
ventilé longitudinalement n’a été que rarement étudié. En particulier, les conditions de
stratification des fumées restent encore mystérieuses: dans certains cas, toute la section
du tunnel est affectée par les fumées tandis que, pour d’autres, la stratification naturelle
des fumées est préservée. Malgré le manque d’informations sur ce sujet, il est néanmoins
avéré que 1’écoulement est fortement tridimensionnel en champ proche, résultat de 'inter-
action entre l'effet de la ventilation longitudinale et les effets combinés de flottabilité et de
confinement.

5.1.3 Description phénoménologique d’un panache d’incendie en tunnel
ventilé longitudinalement

Lorsque le courant d’air reste modéré, nous avons vu au chapitre 3 qu’une nappe de
fumeées peut remonter a contre—courant. Dans le cas de I'incendie en tunnel, cette couche de
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fumeées qui se développe en amont du foyer d’incendie est appelée "backlayering". La vitesse
limite du courant d’air, & partir de laquelle la nappe de retour disparait, est appelée "vitesse
critique". A titre d’ordre de grandeur, cette vitesse varie de 1.5 4 4 m/s en fonction de la
puissance de I'incendie. Du fait de son intérét pour le dimensionnement de la ventilation
longitudinale, la vitesse critique a fait I’objet de nombreuses études aussi bien théoriques
[55, 56, 57| qu’expérimentales [58, 59].

Si la limite entre le backlayering et I'air frais est généralement nette et stable, en aval du
foyer I'interface entre les fumeées et ’air frais est beaucoup moins nette, le mouvement des
fumées étant fortement tridimensionnel. En effet, comme nous allons le voir ici, le panache
est gouverné en champ proche par la formation de structures tourbillonnaires induites par
les effets combinés de la ventilation, du confinement et de la flottabilité des fumées.

Effet de la ventilation longitudinale

Au voisinage du foyer d’'incendie, le panache thermique qui se développe au—dessus de
celui—ci s’incline sous ’action de ’écoulement transverse. Méme si le panache thermique est
soumis a des effets de flottabilité, son comportement présente des similitudes avec celui d’un
jet (sans écarts de température) en écoulement transverse qui a fait 'objet de nombreuses
études.

Ces études montrent que l'interaction complexe entre les deux écoulements se traduit
par 'apparition de structures tourbillonnaires caractéristiques représentées schématique-
ment par la figure 5.3. Quatre types de structures cohérentes sont identifiés expérimen-
talement par Fric & Roshko [60] dans le champ proche du jet: la paire de tourbillons
contra—rotatifs, les structures "en fer—a—cheval" et de sillage, et les structures de cisaille-
ment dans la couche de mélange entre le jet et le fluide ambiant.

Counter-rotating
vortex pair

Jet shear-layer
vortices

Wake vortices

F1G. 5.3 — Représentation schématique des quatre types de structure cohérente caractéris-
tiques du champ proche d’un jet en écoulement transverse (sans écarts de température) :
paire de tourbillons contra—rotatifs (Counter—rotating vortex pair), structures "en fer—a—
cheval” (Horseshoe vortices), de sillage (Wake vortices) et de cisaillement dans la couche
de mélange (Jet shear-layer vortices). D’aprés Fric & Roshko [60].

Certaines de ces structures peuvent étre observées dans le cas d’un panache thermique
en écoulement transverse. La figure 5.4 présente une photographie d’un panache d’incendie
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de forte puissance soumis a l'effet du vent (d’aprés McGrattan et al. [61]). Nous obser-
vons un phénoméne de séparation du panache de fumée qui est 1lié a la formation et au
développement des tourbillons contra-rotatifs qui tendent & s’éloigner I'un de 'autre avec
I’altitude.

Fi1G. 5.4 — Phénoméne de séparation d’un panache de fumées produit par un incendie de
forte puissance sous l’action de la paire de tourbillons contra—rotatifs. D’aprés McGrattan
et al. [61].

Comme l'indiquent les figures 5.3 et 5.4, la dynamique du jet ou du panache en écoule-
ment transverse est dominée par la formation et le développement de la paire de tourbillons
contra—rotatifs CVP ( Counter—rotating vortex pair) qui occupe rapidement toute la section
du jet ou du panache (entre 5 et 10 fois le diamétre en aval de la source).

Effet combiné du confinement et des écarts de masse volumique

Lorsque le panache thermique se développe en milieu confiné, dans un tunnel par
exemple, I’écoulement est fortement tridimensionnel au voisinage du foyer d’incendie. Une
premiére conséquence notable du confinement est que les tourbillons contra—rotatifs induits
par I’écoulement transverse restent liés. Comme le montre la figure 5.4, lorsque le panache
se développe en champ libre, celui—ci finit par se scinder en deux parties sous l'effet de
I’écoulement transverse.

D’autre part, comme l'indique la figure 5.5 le panache en milieu confiné est rapidement
dominé non pas par une mais deux paires de tourbillons contra-rotatifs. La seconde paire
de tourbillons est induite par les effets combinés de confinement et de flottabilité. Apres
impact au plafond, les fumées chaudes s’étalent sous celui—ci, impactent les parois latérales
du tunnel et, par conséquent, plongent vers la couche d’air frais localisée en partie basse.
Cet effet des parois latérales, dit de "gravité négative" [15], combiné aux effets de flottabilité
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Paire de tourbillons
contra-rotatifs CVP

o\ —

Tourbillons induits par les effets combinés

du confinement et de flottabilité

FiG. 5.5 — Visualisation par tomographie sur plan laser en champ proche d’un panache
massique (air-hélium) dans la section droite d’un canal ventilé longitudinalement.

(les fumées chaudes remontent) conduit a la formation de cellules de recirculation dans les
coins supérieurs du tunnel.

Ainsi, juste en aval d’un feu, le panache est gouverné par la formation de structures
tourbillonnaires induites par les effets combinés de la ventilation, du confinement et de la
flottabilité des fumées. L’objectif des travaux expérimentaux et numériques présentés par
la suite est, d’une part, de mettre en évidence 'existence de ces structures et, d’autre part,
d’étudier leur interaction et leur développement en aval du foyer.

5.2 Approche expérimentale

5.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé dans le cadre de cette étude est présenté schématique-
ment par la figure 5.6. Les techniques de mesure et de visualisation sont identiques a celles
décrites au §3.3.2. Le plan laser est ici généré perpendiculairement & ’axe du canal et peut
étre déplacé longitudinalement de fagon a obtenir des visualisations de 1’écoulement dans
la section droite du canal pour différentes positions en aval de la source. La lumiére ré-
fléchie par les particules d’ensemencement présentes dans I’écoulement (sels d’ammonium)
est capturée par un caméscope numeérique Sony (Handycam DCR-PC350E, capteur CCD,
format Mini-DV) qui est introduit au sein méme du canal.

La position de chaque plan d’observation est repérée, par rapport & la source, a l'aide
d’un ruban gradué fixé & la paroi latérale du canal, en partie basse.

Afin de conserver la mise au point du caméscope ainsi que la taille de la zone capturée, le
cameéscope et la téte de la fibre optique contenant le barreau cylindrique (i.e. le plan laser)
sont solidarisés et sont donc déplacés ensemble suivant ’axe du canal. Pour différentes
positions en aval de la source, nous réalisons ainsi des séquences vidéo de 1’écoulement
dans la section droite du canal avec une fréquence d’acquisition de 15 images/sec et une
résolution de 640 x 480. Par la suite, pour chaque plan d’observation, une image moyenne
de I'écoulement est obtenue a partir de 16 images instantanées extraites de la séquence
vidéo.
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Fi1G. 5.6 — Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les visualisations de [’écoulement
dans la section droite du canal pour différentes positions en aval de la source.

5.2.2 Procédure expérimentale

La position de chaque plan d’observation est fixée & partir de la source et adimensionnée
par la hauteur du canal (H = 0.25 m). Elle est donc notée x/H. Comme l'indique sché-
matiquement la figure 5.7, la plupart des visualisations sont réalisées en champ proche, de
x/H = 0.2 ax/H = 2 avec un pas de 0.2 entre chaque plan. Entre x/H = 2 et x/H = 4
puis entre x/H = 4 et x/H = 8, ce pas est augmenté, passant respectivement a 0.4 et 1.
Au-dela de la position z/H = 8, les derniers plans sont localisés en x/H = 10, 12, 14 et
16.

o 2 4 6 8 10 12 14 16 A

F1G. 5.7 — Position des plans d’observation de I’écoulement dans la section droite du canal.

¢ = D/H Qe (MW) Ghe (1/m1n) Xair (%) (Ud)crit/(gH)l/2

0.120 0.25 29 54 0.192
0.152 0.5 55 51 0.211
0.196 1 108 48 0.243
0.256 2 216 44 0.294
0.336 4 424 41 0.319

TAB. 5.1 — Conditions de rejet du mélange air-hélium et de ventilation sur maquette.

Pour ces essais expérimentaux, les cinq valeurs de puissance convective d’incendie consi-
dérées au chapitre précédent sont simulées (a savoir 0.25, 0.5, 1, 2 et 4 MW a pleine échelle).
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Les conditions d’émission du mélange air-hélium associées a chaque valeur de puissance
simulée sont rappelées dans le tableau 5.1. Notons que les valeurs de la fraction volu-
mique d’air g, sont ici calculées en utilisant le modele initial de Mégret [12]|. Pour chaque
puissance convective simulée, la vitesse longitudinale est fixée a sa valeur "critique", no-
tée (Ug)erie (absence de backlayering). Les valeurs de vitesse critique (moyenne débitante)
mesurées figurent également dans le tableau 5.1.
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Fi1G. 5.8 — Images moyennes de ’écoulement obtenues dans la section droite du canal pour
différentes positions x/H en aval de la source et pour chaque puissance simulée.
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5.2.3 Visualisations expérimentales

Pour chaque essai associant une puissance convective simulée et une vitesse de venti-
lation, une exploration longitudinale du panache massique est réalisée. Cette exploration
s’appuie sur ’analyse des images moyennes obtenues dans les 23 plans d’observation, depuis
la source de rejet jusqu’au voisinage de I'extrémité aval du canal expérimental.

Les images moyennes obtenues lors des essais sont présentées par la figure 5.8 pour les
cinq valeurs de la puissance convective d’incendie simulée Q..

A partir de ces images moyennes, il est possible de localiser, pour chaque puissance
convective simulée, la position de I'interface entre les fumées et 'air frais. Le terme "fumées"
désigne ici le mélange d’air et d’hélium ensemencé. La position de l'interface permet alors
de tracer 1’évolution de I’épaisseur de la nappe de fumées le long du canal, depuis la source.
Les figures 5.9 a 5.13 présentent, pour les quatre valeurs de (). considérées, 1’évolution de
cette épaisseur, adimensionnée par la hauteur du canal e/H. Comme indiqué sur la figure
5.9, pour chaque plan d’observation, I’épaisseur de la nappe de fumées est évaluée dans
le plan de symétrie du canal (e.), au quart de la largeur (e,) et au voisinage de la paroi
latérale (ep).
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F1G. 5.9 — Evolution longitudinale de épaisseur de la nappe de "fumées" dans trois plans
longitudinauz situés au centre (e.), au quart de la largeur (eq) et a la paroi (ep) du canal
pour Q. = 0.25 MW.

Nous pouvons tout d’abord observé dans le plan x/H = 0.4 l'existence de la paire
de tourbillons contra-rotatifs (CVP) quelle que soit la valeur de la puissance Q. simulée.
D’autre part, nous obtenons que I’épaisseur de fumées évolue, dans un plan longitudinal
fixé, sous la forme d’oscillations qui s’atténuent avec la distance & la source. Ces oscillations
sont associées a 'apparition de "creux" et de "ventres" de fumées dans les sections droites
du canal. Elles traduisent donc totalement le caractére tridimensionnel de 1’écoulement
juste en aval de la source.
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F1G. 5.10 — Evolution longitudinale de 1’épaisseur de la nappe de "fumées” dans trois plans
longitudinauz situés au centre (e.), au quart de la largeur (ey) et a la paroi (ep) du canal

pour Q. = 0.5 MW.

Lorsque les fumées sont confinées dans les coins supérieurs de la section droite du canal,
celles—ci prennent la forme d’un creux. Un tel creux de fumées se caractérise donc par une
épaisseur de fumées plus importante aux parois du canal qu’en son centre (e,/H > e./H).
On peut identifier sur les figures 5.9 & 5.13 l'apparition de deux creux de fumées pour
chaque valeur de Q.. Le premier, de forte amplitude, apparait & une abscisse comprise
entre ©/H = 1.2 (pour Q. = 0.25 MW) et x/H = 2 (pour Q. = 4 MW) tandis que le
second, d’amplitude plus faible, apparait pour 8 < x/H < 10.

A Tinverse, lorsque les fumées se concentrent au centre de la section droite du canal,
celles—ci prennent la forme d’un ventre. Dans ce cas, I’épaisseur mesurée au centre est plus
importante que celle mesurée a la paroi (e,/H < e./H). Un tel ventre de fumée peut étre
observé pour chaque valeur de Q., pour 5 < x/H < 6 d’apres les figures 5.9 a 5.13.

Les fortes variations, tant latérales que longitudinales, de I’épaisseur de la nappe de fu-
mées mettent en évidence le caractére fortement tridimensionnel de I’écoulement juste en
aval de la source. Plus loin, I’épaisseur de nappe ne varie plus de fagon significative et ’écou-
lement peut étre considéré comme étant bidimensionnel. Les figures 5.9 & 5.13 indiquent
que D’épaisseur de fumées ne varie plus latéralement au—dela de /H = 12 pour 'ensemble
des essais. Les images moyennes de 1'écoulement obtenues pour z/H = 14 montrent une
interface entre 'air et les fumées relativement réguliére et horizontale (voir la figure 5.8).

Pour ’ensemble des puissances convectives d’incendie simulées, ’analyse des visualisa-
tions expérimentales présentées ici permet de distinguer différentes étapes de développe-
ment du panache de fumées en aval de la source.

A proximité de celle—ci (z/H < 0.6), I'écoulement de fumées est dominé par la paire de
tourbillons contra-rotatifs (CVP) qui résulte de linteraction entre le panache ascendant
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FiG. 5.11 — Evolution longitudinale de l’épaisseur de la nappe de "fumées" dans trois plans
longitudinauz situés au centre (e.), au quart de la largeur (eq) et a la paroi (ep) du canal

pour Q. = 1 MW.
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F1G. 5.12 — Evolution longitudinale de I’épaisseur de la nappe de "fumées" dans trois plans
longitudinauz situés au centre (e.), au quart de la largeur (eq) et a la paroi (ep) du canal
pour Q. = 2 MW.
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F1G. 5.13 — Evolution longitudinale de 1’épaisseur de la nappe de "fumées” dans trois plans
longitudinauz situés au centre (e.), au quart de la largeur (ey) et a la paroi (ep) du canal

pour Q. = 4 MW.

et la ventilation longitudinale (interaction de type "jet en écoulement transverse"). Ces
structures sont convectées vers le plafond ou elles s’étirent latéralement aprés impact.

Lorsque les fumeées atteignent les parois latérales du canal, une seconde paire de tour-
billons contra—rotatifs apparait dans les coins supérieurs de la section droite du canal (z/H
= 0.8). Celle—ci résulte, pour sa part, de la combinaison des effets de confinement (phé-
nomeéne de "gravité négative") et de flottabilité. La formation de cette seconde paire de
tourbillons contra-rotatifs se traduit par une concentration des fumées dans les coins su-
périeurs de la section droite du canal et conduit & la formation du premier creux de fumées
(1.2 < /H < 2). Plus en aval, ces structures grossissent jusqu’a dominer complétement
I’écoulement de fumeées. Elles ont alors pour effet de ramener les fumées des parois latérales
vers le centre du tunnel, d’ot ’apparition du ventre de fumées (5 < x/H < 6). Par la suite,
un second creux de fumées apparait avec une amplitude nettement plus faible que celle du
premier (8 < xz/H < 10). Puis, au—dela de z/H = 14, I’écoulement de fumées devient
quasiment bidimensionnel quelles que soient les valeurs de Q). et de la vitesse longitudinale
associée.

Malgré les similarités observées pour 'ensemble des puissances convectives d’incendie
simulées, il peut étre noté que le comportement du panache demeure étroitement lié a la
fois a la puissance simulée et a la vitesse de ventilation qui lui est associée. En effet, nous
observons que 'augmentation de Q. (et (Uy)crit) s’accompagne de celles de 1’épaisseur de
la nappe de fumeées et de la distance & la source ot apparait un phénoméne donné (creux
ou ventre de fumeées, par exemple).
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5.3 Approche numérique

5.3.1 Cas simulés numériquement

En complément aux essais expérimentaux, des simulations numériques sont réalisées
en vue de comparer les résultats et surtout, sous réserve que cette comparaison soit satis-
faisante, d’obtenir davantage d’informations sur 1’évolution des structures tourbillonnaires
du panache de fumées. Les simulations numériques sont réalisées a ’aide du code de calcul
Fire Dynamic Simulator (FDS) présenté au chapitre 3.

F1a. 5.14 — Vue d’ensemble du domaine de calcul ot est représentée ’enveloppe du panache
de fumées (surface iso—densité p = 1.18 kg/m?3) obtenues par la simulation numérique pour

Q. = 0.25 MW.

<

Les conditions de calcul sont identiques & celles décrites au §3.3.2: "maquette numé-
rique" constituée de 640 000 mailles, conditions de vitesse en entrée et de pression en sortie,
calcul réalisé en LES. Les figures 5.14 et 5.15 présentent respectivement une vue d’ensemble
du domaine de calcul et le maillage utilisé. Rappelons ici que la source de rejet, circulaire

sur la maquette expérimentale, est représentée & surface équivalente par une source de
section carrée pour les simulations réalisées avec FDS.

F1a. 5.15 — Vue du champ proche de la source de rejet d’air et d’hélium (section carrée) et
du maillage généré pour les simulations numériques FDS.

Le temps de simulation est fixé & 100 s et les résultats obtenus sont moyennés sur les 50
derniéres secondes. Dans 1'objectif de comparer les données expérimentales aux résultats
de simulations, des images moyennées de ’écoulement sont générées a partir des résultats
de calcul dans les mémes sections droites que sur la maquette, i.e. de x/H = 0.2 a x/H =
16 (voir la figure 5.16).

Nous proposons de comparer les résultats de simulations numériques aux données ex-
périmentales pour deux valeurs de la puissance convective d’incendie simulée: Q). = 0.25
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Fi1G. 5.16 — Plans d’observation dans la section droite de la "maquette numérique” pour
différentes positions en aval de la source de rejet du mélange air-hélium (Q. = 1 MW).

et 1 MW.

"Gravité négative"

e S

Creux de fumées Ventre de fumées Transition 3D / 2D

F1G. 5.17 — Enveloppe du panache de fumée (isosurface p=1.18 kg/m3) obtenue par la
simulation numérique pour Q. = 1 MW.

D’un point de vue qualitatif, la figure 5.17 présente quelques vues 3D de la surface
iso-densité p = 1.18 kg/m?® que nous interpréterons a partir de maintenant comme étant
I’enveloppe du panache. Cette figure met en évidence que certains phénomeénes observés
expérimentalement tels que 'apparition de la paire de tourbillons contra-rotatifs (CVP)
au sein du panache et l'effet de "gravité négative" au voisinage des parois latérales du canal
sont correctement reproduits par le code. Nous pouvons aussi observer, sur les trois images
inférieures de la figure 5.17, le caractére fortement tridimensionnel du panache en champ
proche (formation d'un creux et d’un ventre de fumées) puis quasiment bidimensionnel au
loin (Transition 3D/2D).

5.3.2 Résultats de simulations numériques

Afin de comparer plus en détail les résultats des simulations numériques aux observa-
tions expérimentales, nous considérons dans un premier temps 1’évolution de I’épaisseur de
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la nappe de fumées au centre, au quart de la largeur et a la paroi du canal. L’interface
entre les fumées et 'air frais est ici supposée correspondre a I'iso-densité p = 1,18 kg/m3
(ce qui correspond a une élévation de 5 °C par rapport a la température ambiante).
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F1G. 5.18 — Evolution longitudinale de ’épaisseur de la nappe de "fumées” obtenue numé-

riqguement pour Q. = 0.25 MW.

La figures 5.18 et 5.19 présentent les variations longitudinales des épaisseurs de fumées
ep/H, e./H et eq/H pour Q. = 0.25 et 1 MW, respectivement. Nous obtenons que les
oscillations observées expérimentalement (figures 5.9 et 5.11) sont reproduites de fagon
satisfaisante par le code de calcul. En particulier, les deux creux et le ventre de fumées
sont identifiables sur les figures 5.18 et 5.19 pour des positions z/H en aval de la source
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FiG. 5.19 — Evolution longitudinale de ’épaisseur de la nappe de "fumées” obtenue numé-

riguement pour Q. = 1 MW.

Nous nous proposons dans un second temps de comparer les images moyennes obtenues
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expérimentalement et numériquement dans la section droite du canal. Pour une puissance
d’incendie simulée Q. = 1 MW, la figure 5.20 présente quelques—unes de ces images pour
différentes positions en aval de la source. La premiére colonne reprend les images expé-
rimentales tandis que les deux suivantes présentent les résultats numériques sous forme
d’iso—densités et de lignes de courant (seconde colonne), et de champs de vorticité (der-
niére colonne).

A partir des images moyennes présentées par la figure 5.20, nous pouvons, d’une part,
comparer les résultats numériques aux visualisations expérimentales et, d’autre part, tenter
de comprendre et de décrire, par 'apport de la simulation numérique, les mécanismes &
lorigine de la formation et du développement des structures tourbillonnaires observées
expérimentalement.

La comparaison des résultats expérimentaux et numériques en terme d’évolution de
I'enveloppe du panache de fumées (caractérisée par p = 1.18 kg/m® pour les résultats de
simulation numérique) apparait satisfaisante. En effet, nous obtenons que les creux et le
ventre de fumées ainsi que la transition vers un écoulement quasiment bidimensionnel ap-
paraissent & peu prés aux mémes abscisses x/H.

A partir de I'analyse de 1'évolution avec la distance a la source des lignes de courant
et des champs de vorticité, nous proposons une description de ’évolution des structures
tourbillonnaires d’'un panache. Celle—ci est exposée ci—dessous.

Tout d’abord, pour 0.4 < zz/H < 1.6, en accord avec les observations expérimentales,
la section droite du panache est successivement dominée par les deux paires de tourbillons
contra-rotatifs déja identifiées: les tourbillons induits par la ventilation (CVP), puis ceux
lies aux effets de "gravité négative" (localisés dans les coins supérieurs du canal). Si nous
considérons uniquement la partie droite des images (ce qui sera toujours le cas par la suite),
ces structures ont une vorticité négative et un sens de rotation identique, horaire.

Les tourbillons, initialement distincts (z/H = 0.4), semblent ensuite fusionner en une
structure unique (x/H = 0.8), localisée dans les coins supérieur du canal (z/H = 1.2). Ce
phénomeéne conduit a la formation du premier creux de fumeées identifié en z/H = 1.6.

Nous pouvons observer que, pour zz/H = 1.2, une troisiéme paire de tourbillons contra—
rotatifs apparait dans les coins inférieurs du canal. Ces tourbillons semblent étre induits par
les tourbillons présents dans la partie supérieure de la section du canal. Ils ont une vorticité
positive et un sens de rotation opposé, anti-horaire. Ces nouvelles structures s’éléevent (z/H
= 1.6) et se développent jusqu’a devenir dominantes (x/H = 2.8). Elles ont pour effet de
ramener les fumées des parois latérales vers le centre du canal, d’ou la formation du ventre
de fumées en x/H = 4 (identifié expérimentalement en x/H = 5).

Le mécanisme ainsi amorcé conduit & la formation de nouveaux tourbillons dans les
coins inférieurs du canal (visibles en x/H = 4). Ces derniers, de sens de rotation horaire
(vorticité négative), ont pour effet de repousser de nouveau les fumées du centre vers les
parois latérales du canal. Ils conduisent ainsi & la formation du second creux de fumées en
x/H = 7 (identifié expérimentalement en x/H = 8).

Il peut étre conclu de ’analyse précédente que le comportement d’un panache massique
dans un canal ventilé longitudinalement est caractérisé par ’apparition, le développement
et la disparition de paires de tourbillons contra—rotatifs successives. Un mécanisme de
transfert de vorticité de la partie haute du canal vers la partie basse semble gouverner
I’allure du plafond de fumées et étre & l'origine de la formation successive des creux et
ventre de fumées.

Ce mécanisme est illustré et quantifié par la figure 5.21. Elle présente 1’évolution le long
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Fi1G. 5.20 — Comparaison entre les visualisations expérimentales et les résultats de simula-
tion numérique obtenus pour Q. = 1 MW.
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FiG. 5.21 — Evolution longitudinale des vorticités moyennes positive et négative dans une
demi—section droite du canal. Résultats de simulation numérique FDS pour Q. = 1 MW.

du canal des vorticités moyennes positive et négative dans la partie droite de la section du
canal. Ces résultats sont obtenus a partir des données de simulation numérique pour Q.
= 1 MW. Pour chaque position z/H considérée, les résultats en terme de vorticité sont
filtrés en fonction du signe de celle-ci, puis moyennés (par rapport au nombre de points
concernés par une valeur positive ou négative de la vorticité). Nous observons sur la figure
5.21 que des transferts d’énergie entre structures de sens de rotation horaire (vorticité
négative) et structures de sens de rotation anti-horaire (vorticité positive) interviennent
en permanence avec une intensité qui décroit trés vite en aval. En particulier, il peut étre
noté que les maxima atteints par la vorticité moyenne négative pour x/H ~ 0.5et /H ~ 5
conduit a la formation des creux de fumées. A l'inverse, le maximum atteint par la vorticité
moyenne positive pour z/H =~ 3 conduit a la formation du ventre de fumées.

5.4 Conclusions du chapitre

Les observations expérimentales présentées dans ce chapitre nous ont permis de mettre
en évidence qu’un panache de faible masse volumique se développant dans un canal ventilé
longitudinalement est fortement tridimensionnel en champ proche. Celui—ci est initialement
dominé par deux paires de tourbillons contra-rotatifs, puis par un phénomeéne de battement
caractérisé par la formation en alternance de creux et de ventres. Plus loin en aval, au—dela
d’environ douze fois la hauteur du canal, le panache léger apparait sous la forme d’une
nappe bidimensionnelle (épaisseur constante sur la largeur du canal).

Nous avons aussi montré que ’augmentation simultanée de la puissance convective si-
mulée et de la vitesse longitudinale se traduit, d’une part, par celle de ’épaisseur de nappe
et, d’autre part, par un décalage spatial de ’apparition des phénomeénes observés.
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D’un point de vue qualitatif, les simulations numériques réalisées avec le code de calcul
Fire Dynamic Simulator (FDS) ont donné des résultats satisfaisants, en bon accord avec
les essais sur maquette.

Les résultats de simulations numériques mettent en évidence que le comportement d’un
panache massique dans un canal ventilé longitudinalement est gouverné par ’apparition,
le développement et la disparition de paires de tourbillons contra-rotatifs successives. Ce
phénomeéne semble étre 1ié & un mécanisme de transfert de vorticité de la partie haute vers
la partie basse du canal conduisant & la formation des creux et ventre observés expérimen-
talement.

Les résultats expérimentaux et numériques présentés dans ce chapitre ne peuvent pas
étre directement transposés au cas de l'incendie en tunnel & échelle réelle. En particulier,
ils ne permettent pas de conclure sur les conditions de stratification des fumées en aval
du foyer. Comme nous ’avons montré au chapitre 3, le modéle de sous—maille du code de
calcul FDS est trop dissipatif. Sur la maquette, I’écoulement a tendance & "re-laminariser"
au-dela d’une certaine distance de la source (du fait de la faible masse volumique de
I’hélium). De plus, pour les deux approches, les échanges thermiques aux parois ne sont pas
reproduits. Par conséquent, que ce soit expérimentalement ou numériquement, les niveaux
de stratification sont surestimés: 'interface entre la couche de gaz léger supérieure et la
couche d’air inférieure est toujours bien marquée loin en aval de la source.

Néanmoins, les résultats apportent davantage d’informations sur les mécanismes qui
sont & l'origine du caracteére fortement tridimensionnel, en champ proche, d’'un panache
d’incendie dans un tunnel ventilé longitudinalement. A 'aide des approches expérimentale
et numeérique, nous avons mis en évidence que le comportement du panache est gouverné par
le développement de différentes structures tourbillonnaires qui s’accompagne d’un processus
de transfert de vorticité de la couche de fumées supérieure vers la couche d’air frais en partie
basse.
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Ch. 6

Conclusion & perspectives

Ce mémoire de thése présente un ensemble d’études relatives au comportement d’un
panache massique se développant dans différentes configurations.

Les objectifs des travaux de recherche étaient multiples. Il s’agissait tout d’abord de
développer ou d’évaluer les potentialités de moyens d’étude complémentaires & la maquette,
puis de définir une technique expérimentale de simulation d’incendie et, enfin, d’étudier la
propagation des fumées et l'interaction entre celle—ci et la ventilation en tunnel.

Le modeéle théorique présenté au chapitre 2 permet de décrire le comportement d’un
panache massique formé par le rejet d’un fluide de faible masse volumique en champ libre,
dans un fluide ambiant au repos non stratifié. En pratique, par exemple dans le cadre de
comparaisons a des résultats expérimentaux ou numériques, 1’'utilisation de ce modéle est
limitée par la validité des hypothéses sur lesquelles s’appuie son développement (entrai-
nement, forme des profils...). Néanmoins, il permet de prédire par des relations simples
I’évolution avec l'altitude des caractéristiques principales du panache : son rayon, sa vitesse
verticale ainsi que sa masse volumique.

Nous avons ensuite montré que l'utilisation d'un jeu de variables particulier (rayon
modifié, vitesse verticale et déficit de masse volumique adimensionnel) permet d’exprimer
chacune de ces variables en fonction d’un seul parameétre: la fonction panache. Pour une
utilisation pratique du modéle, les fonctions intégrales qui lient ce parametre a I’altitude
au—dessus de la source peuvent étre tabulées.

A titre d’exemple concret d’application du modéle, nous nous sommes tout d’abord
intéressé aux différences de comportement nettes qui existent entre les panaches qualifiées,
en fonction de leurs conditions de source, de forcé, pur et paresseux. Nous avons montré
que le cas du panache paresseux est remarquable puisqu’il peut présenter un maximum de
vitesse verticale (pic de vitesse) et un minimum de rayon (col). Les valeurs et positions
au—dessus de la source de ces extrema ont ensuite été déterminées en utilisant les résultats
théoriques du modeéle. Nous avons ensuite mis en évidence que ’erreur introduite par I’ap-
proximation de Boussinesq dans le cas d’un panache & forte différence de masse volumique
conduit & des résultats trés différents. Enfin, une méthode simple de correction d’origine
virtuelle a été proposée afin d’approcher le comportement du panache par des solutions
simples (affines).

Le code de calcul FDS (Fire Dynamic Simulator) du NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology) a fait I'objet d'une étude spécifique dont I'objectif était d’évaluer
ses potentialités pour la simulation d’'un panache massique. Il ressort de cette étude préa-
lable a I'utilisation du code comme maquette numérique, présentée au chapitre 3, les points
suivants:
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e les résultats de simulation ne sont pas sensibles a la taille du domaine de calcul,

e par contre ils sont trés sensibles au maillage (pour une taille de maille de I'ordre du
millimeétre),

e le modéle de sous—maille de Smagorinsky utilisé par FDS en LES est trop dissipatif,

e la DNS donne des résultats satisfaisants (qui semblent étre liés a une diffusion numeérique)
mais nécessite des temps de calcul conséquents,

e et la diminution de la valeur de la constante de Smagorinsky du modéle de sous-maille
(LES) améliore les résultats (le modeéle étant alors moins dissipatif) mais augmente le temps
de calcul requis.

Pour ces raisons, il a été conclu que l'utilisation de FDS n’est pas envisageable dans
le cadre de I’étude du champ proche d’un panache massique en champ libre. Par contre, il
semble étre mieux adapté au cas d'un panache massique se développant en milieu confiné
et ventilé (de type tunnel).

Suite & la présentation des outils complémentaires théorique et numérique, nous avons
exposé au chapitre 4 la technique de simulation utilisée sur maquette qui permet de re-
produire un panache thermique d’incendie par un panache massique formé par le rejet a
température ambiante d’'un mélange d’air et d’hélium. La maquette est un canal en Plexi-
glas de 10 m de long, 50 cm de large et 25 cm de haut représentant, via une réduction
d’échelle au 1: 20°™¢, un troncon de tunnel routier de 200 m de long et de section 10 m x
5 m.

Nous avons tout d’abord identifié, & partir de ’adimensionnement de 1’équation décri-
vant I’évolution avec l’altitude de la fonction panache, trois nombres sans dimension carac-
téristiques: la fonction panache, le coefficient d’entrainement et un rapport géométrique—
massique. La condition de conservation de ces nombres a ensuite permis de définir les régles
de similitude nécessaires a la transposition des résultats de la modélisation comme solu-
tions des équations du phénomeéne réel. Les régles de similitude retenues se traduisent par
la conservation du nombre de Richardson (permettant de reproduire les effets de flottabi-
lité) sans distorsion de masse et celle du régime de I’écoulement (similitude de Reynolds
restreinte).

Les sources de flottabilité du panache thermique d’incendie (foyer) et du panache mas-
sique (rejet d’air et d’hélium) étant fondamentalement différentes par nature, nous avons
vu qu’il était nécessaire de modéliser le foyer d’incendie. Par conséquent, une méthode
simple, basée sur une analyse théorique et phénoménologique de la réaction de combustion
d’un bac d’heptane a été proposée. Celle—ci permet de déduire de la puissance convective
d’incendie que 1’on souhaite simuler (comprise entre 0.25 et 4 MW), les caractéristiques du
rejet air—hélium sur maquette.

Cette méthode présentant I'inconvénient majeur d’introduire un décalage en terme de
champ de température simulé, un modéle corrigé est proposé. Celui—ci s’appuie sur des me-
sures expérimentales de masse volumique au plafond du canal expérimental, au droit de la
source, et fixe les conditions de source (débits d’air et d’hélium) permettant de reproduire
en ce point les niveaux de température d’un incendie de puissance donnée. Néanmoins, ce
modéle alternatif présente 'inconvénient de nécessiter, contrairement au modéle initial, la
réalisation d’essais expérimentaux préliminaires en vue de déterminer, pour une puissance
simulée donnée, la proportion d’air nécessaire dans le mélange air-hélium.

Enfin, nous avons présenté au chapitre 5 les résultats expérimentaux et numériques



129

d’une étude mise en ceuvre dans le cadre du projet de recherche national RGC&U sur
I""Optimisation de I’apport de la ventilation pour la sécurité lors d’un incendie en tunnel".
Les observations expérimentales réalisées lors de cette étude nous ont permis de mettre en
évidence qu'un panache de faible masse volumique se développant dans un canal ventilé
longitudinalement est fortement tridimensionnel en champ proche. En effet, nous avons
mis en évidence que celui—ci est initialement dominé par deux paires de tourbillons contra—
rotatifs, puis par un phénoméne de battement caractérisé par la formation en alternance
de creux et de ventres. D’un point de vue qualitatif, les simulations numériques réalisées
avec le code de calcul Fire Dynamic Simulator (FDS) ont donné des résultats satisfaisants,
en bon accord avec les essais sur maquette. Les résultats numériques ont montré que le
comportement d’un panache massique dans un canal ventilé longitudinalement est gouverné
par apparition, le développement et la disparition de paires de tourbillons contra—rotatifs
successives. Ce phénoméne semble étre lié & un mécanisme de transfert de vorticité de la
partie haute vers la partie basse du canal conduisant & la formation des creux et ventre
observés expérimentalement.

Les résultats expérimentaux et numériques présentés dans ce dernier chapitre ne peuvent
pas étre directement transposés au cas de 'incendie en tunnel & échelle réelle. En parti-
culier, ils ne permettent pas de conclure sur les conditions de stratification des fumées en
aval du foyer. Le modéle de sous—maille du code de calcul FDS est trop dissipatif. Sur la
maquette, ’écoulement a tendance & "re—laminariser" au—dela d’une certaine distance de
la source (du fait de la faible masse volumique de ’hélium). De plus, pour les deux ap-
proches, les échanges thermiques aux parois ne sont pas reproduits. Par conséquent, que ce
soit expérimentalement ou numériquement, les niveaux de stratification sont surestimés:
I'interface entre la couche de gaz léger supérieure et la couche d’air inférieure est toujours
bien marquée loin en aval de la source.

Néanmoins, les résultats apportent davantage d’informations sur les mécanismes qui
sont & l'origine du caractére fortement tridimensionnel, en champ proche, d’'un panache
d’incendie dans un tunnel ventilé longitudinalement. A I'aide des approches expérimentale
et numérique, nous avons mis en évidence que le comportement du panache est gouverné
par le développement de différentes structures tourbillonnaires qui s’accompagne d’un pro-
cessus de transfert de vorticité de la couche de fumées supérieure vers la couche d’air frais
en partie basse.

Je conclurais ce mémoire par quelques perspectives relatives & chaque axe de recherche
abordé au cours de la thése.

Concernant le modeéle théorique, il est envisagé de coupler une représentation gaus-
sienne de ’écoulement & une représentation de type top—hat. L’objectif est de décomposer
un panache en deux zones distinctes: le champ proche qui peut étre décrit par des va-
riables top-hat (profils uniformes & la source) et le champ lointain pouvant étre décrit par
des variables gaussiennes. La difficulté réside dans la détermination de I’altitude & laquelle
le raccordement doit étre opéré.

Concernant maintenant le code de calcul FDS, quelques simulations numériques ont été
réalisées pour un panache d’incendie en tunnel & échelle réelle. Cette étude mérite d’étre
poursuivie pour étudier les potentialités des modéles de combustion et de rayonnement du
code. Dans cette optique, les résultats de simulation peuvent étre comparés & des données
d’essais sur site et expérimentales (maquette thermique). L'effet des échanges thermiques
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qui ne sont pas pris en compte sur la maquette froide air-hélium pourrait étre étudié dans
le méme temps.

Une étude a été entreprise pour améliorer la modélisation du foyer d’incendie sur ma-
quette. L’objectif est d’ajuster les conditions de rejet du mélange air-hélium pour une
puissance simulée donnée en considérant, non pas une correction en température au pla-
fond de la maquette, mais de la fonction panache I'(z). Le paramétre de source I'g = I'(z =
0) n’étant pas défini dans le cas d'un panache d’incendie, I'idée est d’opérer un "recalage"
sur la fonction panache a une altitude donnée. A condition d’étre capable de calculer la
valeur de I"' d’'un panache d’incendie pour une puissance et une altitude données, il est
possible de "remonter" & la valeur du parameétre de source I'g du panache massique corres-
pondant (par unicité de la décroissance de la fonction I'(z)).

Enfin, il est prévu de poursuivre les études expérimentale et numérique du comporte-
ment d'un panache d’incendie en tunnel pour des conditions de ventilation plus complexes,
autres que la ventilation longitudinale & vitesse critique. Dans cette optique, des essais préli-
minaires ont été réalisés sur maquette en ventilation transversale multi—trappes, ou encore
naturelle (transparences aérauliques). En paralléle, quelques simulations numériques ont
aussi été réalisées.
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ETUDES SUR LA DYNAMIQUE D’UN PANACHE MASSIQUE EN CHAMP LIBRE ET EN
MILIEU CONFINE VENTILE. APPLICATION A LA SIMULATION SUR MAQUETTE DES
FEUX EN TUNNELS.

Mots clés: Panache massique; Variations de masse volumique ; Modéle intégral ; Essais ex-
périmentaux ; Simulations numériques ; Maquette ; Similitude ; Feux en tunnel.

Résumé : Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire portent sur la simulation sur
maquette d’'un panache d’incendie en tunnel par un panache massique formé par le rejet continu
en canal d’un gaz léger (air-hélium). L’objectif de ces travaux est d’améliorer la technique de
simulation & partir d’études théorique, expérimentale et numérique sur la dynamique d’un panache
massique en champ libre ainsi qu’en milieu confiné ventilé.

Dans un premier temps, un modéle théorique de type intégral est développé pour décrire le
comportement d’un panache massique se développant en champ libre, dans un fluide ambiant au
repos et non stratifié. Ce développement théorique met en évidence que les évolutions avec ’altitude
des caractéristiques du panache peuvent étre déduites de celle d’'un paramétre unique, la "fonc-
tion panache". Dans un second temps, des simulations numériques sont réalisées a 1’aide du code
de calcul Fire Dynamic Simulator (FDS) dans des situations de plus en plus complexes: panache
massique d’hélium en champ libre puis en milieu confiné et ventilé (type tunnel). Les résultats
de simulations numériques obtenus pour un milieu confiné et ventilé sont encourageants, en bon
accord avec des données expérimentales. Les résultats numériques et expérimentaux, obtenus dans
le cadre d’un projet de recherche national RGC&U, permettent de mettre en lumiére les méca-
nismes a l'origine du caractére fortement tridimensionnel d’un panache d’incendie dans un tunnel
ventilé longitudinalement. Enfin, dans le cadre des essais sur maquette, les régles de similitude
pour la simulation d’un panache d’incendie réel par un panache massique sont établies & partir des
équations physiques. Le foyer est modélisé par le rejet d’'un mélange gazeux léger air—hélium dont
les caractéristiques sont ajustées afin de correctement reproduire la masse volumique des fumées
d’incendie.

STUDIES OF THE DYNAMICS OF A BUOYANT PLUME EVOLVING INTO A FREE
MEDIUM AND IN A CONFINED AND VENTILATED ENVIRONMENT. APPLICATION
TO THE SIMULATION ON SCALE-DOWN MODEL OF TUNNEL FIRES.

Key words: Buoyant plume; Density variations; Integral model ; Experiments ; Numerical
simulations ; Scale-down model ; Similarity ; Tunnel fires.

Abstract: Research works presented in this thesis deal with the modelling on a scale-down
model of a tunnel fire plume by a densimetric plume formed by the steady release into a channel of
a light gas (air—helium). The objective of these works is to improve the modelling technique from
theoretical, experimental and numerical studies of the dynamics of a buoyant plume evolving into
a free medium as well as in a confined and ventilated environment.

At first, an integral model is developed in order to describe the behaviour of a buoyant plume
rising in free medium, unstratified and at rest. This theoretical development highlights the fact that
evolutions with height of plume characteristics can be deduced from the one of a single quantity,
the "plume function". Then, numerical simulations are performed with the Fire Dynamic Simulator
code (FDS) on increasingly complex situations: helium plume rising in a free medium and in a
confined and ventilated environment (like a tunnel). Numerical results obtained for a confined and
ventilated environment are encouraging, in good agreement with experimental data. Numerical and
experimental results, obtained during a RGC&U national research project, allow to highlight the
phenomena which are responsible for the tridimensional behaviour of a fire plume in a longitudinally
ventilated tunnel. Finally, for experiments on a scale-down model, similarity rules are derived from
the governing equations to simulate a fire plume by a light gas plume. The fire is modelled by the
release of a light gas air—helium mixture. Source characteristics are adjusted in order to reproduce
the density of the fire induced smoke.



