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Introduction

Aprés I’incendie du tunnel du Mont Blanc en 1999, la protection des usagers lors de tels acccidents
est devenu un theme prioritaire dans la conception des tunnels routiers. Pour permettre aux usagers de
rejoindre les issues de secours dans des conditions favorables, les tunnels sont ventilés par des systémes
de désenfumage. De nombreuses recherches sont menées pour mieux comprendre le comportement de
I’incendie et du mouvement des fumées, et ainsi améliorer les systémes existants.

Pour réaliser ces études, diverses méthodes existent. On peut notamment réaliser des expériences
en grandeur nature ou sur maquettes, ou faire des simulations numériques. Ces derniéres ont pendant
longtemps été trés consommatrices en ressources informatiques mais I’accroissement des capacités de
calcul durant les dix derniéres années, a permis d’en diminuer le codt et elles se sont généralisées.

Pour la conception des systemes de ventilation, la plupart des bureaux d’études utilisent des outils
de résolution unidimensionnels, dans lesquels les caractéristiques de I’écoulement sont moyennées dans
la section du tunnel. Ce type d’étude donne une bonne idée générale mais n’est pas assez précise, puis-
qu’elle ne permet pas de décrire le comportement des fumées chaudes, qui ont tendance a se coller au
plafond du tunnel. Cette donnée est pourtant fondamentale quand on cherche a connaitre les conditions
de visibilité et de toxicité a hauteur d’homme.

Les études numériques tridimensionnelles sont donc de plus en plus utilisées mais de tels calculs
nécessitent une connaissance approfondie de la théorie physique et une bonne maitrise des modeles
numeériques pour caler les variables et dépouiller des résultats trés volumineux. Il est donc nécessaire de
fournir aux concepteurs de ces installations des outils pratiques pour interpréter les simulations 3D.

C’est dans cette perspective que le travail présenté ici se propose de développer un moyen simple
d’évaluer I’efficacité de I’extraction des fumées par un systéme de ventilation transversal.

Cette these, commandé par le CETU en 2005, marque donc la transition entre des recherches tres
théoriques et des travaux plus orientés vers les besoins des ingénieurs et concepteurs.

Dans un premier chapitre, on rappelera quelques généralités sur les incendies en tunnel routier, dont
les risques pour les usagers se trouvant dans le tunnel et les conditions de mise en sécurité. On définira
ensuite les stratégies de ventilation les plus couramment utilisees, et plus particuliérement la stratégie
transversale qui nous intéresse dans cette étude. Enfin, on décrira les phénomeénes physiques qui ont lieu
dans le tunnel, ainsi que la réglementation qui s’applique a la conception des systémes de ventilation.

Le deuxiéme chapitre précise ce que I’on entend par performances d’un systéme de ventilation. On
s’intéressera aux facteurs physiques qui peuvent les influencer et on cherchera une méthode de calcul
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6 Introduction

simple et fiable de I’efficacité et du rendement global, qui nous servira pour la suite de I’étude numérique.

Avant de poursuivre, on détaillera dans le chapitre 3 les hypothéses de modélisation numérique uti-
lisées dans le code de calcul. Il s’agit ici de FLUENT, un logiciel commercial largement utilisé par les
bureaux d’études. On choisira en particulier dans ce chapitre un modéle de turbulence conciliant une
bonne précision et une relative simplicité. On précisera également la fagcon de prendre en compte les
transferts par conduction, notamment aux parois. Enfin, la prise en compte du rayonnement sera abordée
pour s’assurer que la limitation pratique de la puissance émise par le foyer est une option raisonnable qui
permet de limiter le temps de calcul.

La chapitre 4 étudie de maniére systématique le cas simplifié d’une trappe d’aspiration. L’étude
portera sur I’influence de trois paramétres jugés essentiels, a savoir la vitesse du courant d’air en entrée
du tunnel, la distance entre le foyer et la trappe et la forme de la trappe. On poursuivra I’étude avec des
configurations inhabituelles de trappes (cas d’une fente, présence d’un déflecteur ou trappe décentrée et
orientée verticalement) pour voir s’il est possible d’améliorer les performances de la ventilation.

Pour finir, le chapitre 5 présente les résultats pour un modele a 8 trappes qui se rapproche de confi-
gurations réalistes. On pourra également étudier s’il est préjudiciable de réduire le nombre de trappes, a
surface totale d’aspiration constante, et s’intéresser a I’influence de la présence de véhicules encombrants
dans le tunnel.

Finalement, cette étude nous permettra de dégager les parametres importants et d’envisager des fa-
cons d’optimiser le systéme.



Chapitre 1

Geéneéralites sur les incendies en tunnel

Les incendies de véhicules en tunnel sont des événements relativement rares mais qui peuvent avoir
des conséquences dramatiques, aussi bien d’un point de vue humain (on se rappelle encore la catastrophe
du Tunnel du Mont Blanc en 1999 qui a fait 39 morts) que d’un point de vue économique (colts de
réparations, déviation durant I’arrét d’exploitation du tunnel,...).

La protection des usagers, mais aussi de I’équipement, lors de tels accidents est donc un enjeu majeur
a la fois humain et politique.

On verra donc dans cette partie les risques a prendre en compte dans la situation d’incendie, puis les
moyens de sauvegarde et enfin les diverses méthodes d’étude utilisées pour concevoir ces systémes.

1.1 Les risques de I'incendie en tunnel routier

Depuis la catastrophe du Tunnel du Mont-Blanc en 1999, de nombreuses études ont été menées et
les experts s’accordent sur les difficultés rencontrées lorsqu’on tente de prévoir le développement de tels
incendies. En effet, le comportement du feu et ses différents effets sont trés variables en fonction du
nombre et du type de véhicules mis en cause, ainsi que de leur cargaison respective. Ainsi, une petite
voiture de tourisme (représentant un incendie d’une puissance de 2 MW) ne cause pas le méme type
d’incendie qu’un camion-citerne rempli d’essence (incendie dont la puissance peut dépasser 200 MW).
De plus, les conditions spécifiques a chaque tunnel (géométrie, pente, conditions météorologiques,...) ont
beaucoup d’influence sur le feu.

Dans tous les cas, les opérations de sécurité s’organisent en deux phases : dans un premier temps,
les usagers doivent quitter le tunnel par leurs propres moyens (phase d’auto-évacuation), puis lorsque les
secours arrivent sur place, ils interviennent pour évacuer les éventuelles personnes encore bloquées dans
le tunnel et lutter contre I’incendie pour sauvegarder I’ouvrage.

Le premier danger (par ordre chronologique) pour les usagers présents dans le tunnel au moment de
I’incendie est I’opacité des fumées dégagées par le feu. En effet, dans un environnement ou la visibilité

7



8 Chapitre 1. Généralités sur les incendies en tunnel

ne dépasse pas quelques metres, les usagers se perdent et ne trouvent plus les issues de secours. La phase
d’auto-évacuation ne peut donc pas avoir lieu. Ensuite, si des personnes n’ont pas pu sortir, elles sont
soumises a la toxicité des gaz émis, ainsi qu’a la baisse de la concentration en oxygene : I’asphyxie est
la principale cause de décés dans ce type d’accident.

L’élévation de la température (jusqu’a 1300 °C) ne devient problématique que plus tard. En effet, le
rayonnement émis par la flamme peut toucher les personnes qui en sont proches, mais il décroit avec la
distance. Loin du foyer, ce rayonnement est donc faible. 1l ne devient excessif que plus tard, lorsque I’at-
mosphere est déja devenue irrespirable. La chaleur peut aussi compromettre I’intégrité des équipements
d’éclairage ou de ventilation et des objets lourds peuvent se détacher du plafond. Dans des cas extrémes,
on peut méme observer un effondrement de la structure. Cela peut poser des problémes aux pompiers,
dans leur lutte contre I’incendie.

D’une maniére générale, on peut donc retenir que le principal danger vient des fumées qui enva-
hissent rapidement tout I’espace. Malheureusement, I’expérience montre que la plupart des usagers en
sous-estiment les risques car le foyer est situé parfois a plusieurs centaines de metres d’eux et qu’ils n’en
percoivent pas la chaleur. De plus, ils se sentent souvent en sécurité dans I’habitacle de leur véhicule
et ne se rendent pas toujours compte que les gaz toxiques et la suie finiront par y pénétrer et qu’a ce
moment, il sera trop tard pour évacuer.

Il faut donc ménager du temps aux personnes pour leur laisser prendre conscience de la nécessité de
sortir du véhicule puis de leur permettre de se diriger vers les issues de secours qu’ils n’ont en général
jamais repérées auparavant. Pour cela, la priorité est donc de maintenir le tunnel exempt de fumees, a
hauteur d’homme, dans toutes les zones ou des personnes sont susceptibles de se trouver, pour assu-
rer leur sécurité et ensuite permettre aussi aux secours de combattre le feu dans des conditions encore
convenables. A cette fin, divers systemes de désenfumage sont donc développés.

1.2 La ventilation en tunnel

La ventilation en tunnel a deux objectifs principaux. En situation normale d’exploitation, elle sert a
maintenir une bonne qualité de I’air, en limitant les taux des polluants issus des gaz d’échappement et en
maintenant une bonne visibilité par le contréle de I’opacité : c’est ce qu’on appelle la ventilation sanitaire.
En situation de crise, elle sert & limiter I’envahissement du tunnel par les fumées le plus longtemps
possible : c’est ce qu’on appelle le désenfumage.

Pour atteindre ces objectifs, deux grandes stratégies peuvent étre mises en place, dont le choix dépend
du type d’ouvrage (mono ou bidirectionnel), de sa géométrie (longueur, section, pente), du nombre de
véhicules par jour et du risque de congestion du trafic, ainsi que du passage de poids lourds transportant
ou pas des matiéres dangereuses (TMD).



1.2. La ventilation en tunnel 9

1.2.1 Stratégie de ventilation longitudinale

Cette premiére stratégie est la plus visible pour le grand public car il peut voir les gros ventilateurs,
appelés accélérateurs, disposés le plus souvent au plafond (ou éventuellement sur les piédroits). Ceux-ci
servent a repousser toutes les fumées a I’aval de I’incendie L. Les usagers bloqués a I’amont se retrouvent
ainsi dans une zone libre de fumées et peuvent évacuer a pied vers une issue de secours ou vers la téte
d’entrée du tunnel.

fy Fumées E> Fumées
i A Gl i

FiG. 1.1 — Schéma descriptif du systéeme de ventilation longitudinale.

Cette stratégie consiste a appliquer une pousseée R, a I’air contenu dans le tunnel pour créer un
courant d’air orienté vers la sortie du tunnel. Il a I’avantage d’étre simple a concevoir : il suffit de s’assurer
que les fumées ne se propagent pas a I’amont de I’accident, c’est-a-dire que le courant d’air induit par
les accélérateurs est suffisant pour repousser I’intégralité des fumées vers I’aval. Pour cela, on dispose de
valeurs de vitesses fiables. Ce systeme a aussi I’avantage d’étre facile & mettre en oeuvre.

Cette stratégie n’est malheureusement pas applicable pour tous les tunnels. En effet, on ne peut
recourir a cette méthode, qui enfume une partie du tunnel, dans le cas d’une circulation congestionnée
qui empécherait les usagers a I’aval de sortir du tunnel, ou encore dans le cas d’un tunnel bidirectionnel,
ou des usagers sont bloqués des deux cbtés de I’incendie.

Il faut donc recourir a d’autres stratégies.

1.2.2 Stratégie de ventilation transversale

Dans ce cas, une idée possible est de profiter du fait que, dans un tunnel, en I’absence de courant d’air
dans le tunnel, ou tant qu’il demeure relativement faible, les fumées chaudes ont tendance a se coller au
plafond par flottabilité, en préservant une couche d’air frais en partie basse. Ce phénomene naturel est
appelé stratification.

Le systéme de ventilation transversale vise a profiter de cet état et a chercher a le maintenir en aspirant
les fumées en plafond et en soufflant de maniére réduite de I’air frais & proximité du sol. Pour cela, on
peut par exemple aménager deux gaines dans un faux-plafond : la premiére est percée de trappes et sert a
aspirer I’air vicié, la seconde est reliée aux bouches de soufflage prés du sol et injecte de I’air frais dans
le tunnel.

Ipour un tunnel unidirectionnel, on définit amont et aval en prenant comme référence le sens de circulation.
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Fumées

e = e,

F1G. 1.2 — Schéma descriptif du systeme de ventilation transversale.

Pour que ce systeme soit efficace, il faut que I’extraction en plafond soit suffisante et bien répartie,
mais aussi que le courant d’air frais soit limite. En effet, le phénomeéne de stratification est relativement
difficile a conserver : il suffit qu’il y ait un courant d’air trop important dans le tunnel pour que les fumées
se déstratifient et envahissent tout I’espace.

1.3 Conception de la ventilation transversale

La ventilation transversale, qui nous concerne, s’impose dans les cas de tunnels bidirectionnels d’une
longueur supérieure & 300 m en milieu urbain 2, supérieure & 1000 m dans un milieu non-urbain a trafic
fort et 1500 m dans un milieu non-urbain a trafic faible (voir [5]).

La conception d’un tel systéme de ventilation est un exercice délicat. Pour ce faire, il faut tout d’abord
connaitre le comportement des fumées lors de I’incendie. On développera ensuite quelques aspects de la
reglementation technique qui interviennent dans cette conception.

1.3.1 Description de I’incendie

Le développement d’un feu en tunnel est un phénomene trés particulier, non seulement a cause du
caractére confiné de la structure, mais aussi parce que dans pratiquement tous les cas, la différence de
pression entre les deux tétes du tunnel engendre un courant d’air qui influence I’écoulement.

Dans un premier temps, si I’on ne prend pas en compte le courant d’air, on peut considérer que les
fumées qui s’élevent au dessus du foyer forment un panache vertical.

L’influence du confinement vertical se traduit par un écrasement de ce panache au plafond. On ob-
serve alors un petit saut de densité, semblable au ressaut hydraulique d’un jet sur une surface plane [18].
Les fumées se répandent ensuite radialement jusqu’a toucher les parois latérales [32] . Lorsque les fu-
mées touchent les bords, elles subissent un second effet de confinement, qui les rabat vers le panache
d’origine, en submergeant le ressaut (voir I’illustration sur la figure 1.3).

2En pratique, c’est un cas rare car au-dela de cette longueur on construit généralement deux tubes, puisqu’il s’agit le plus
souvent de voies rapides & chaussées séparées de type autoroute.
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Ensuite, loin du point d’impact du panache, les murs imposent un écoulement qui peut s’apparenter,

a des courants de densité [40].
En I’absence de courant d’air, si les fumées sont bien stratifiées, on observe deux courants de densité

collés au plafond, qui se propagent symétriqguement de part et d’autre du foyer, laissant ainsi un espace
libre de fumées pour évacuer les usagers.

Plafond
Ecrasement
<
=]
~
)
2~
o
Retour
Panache vers le centre
du tunnel

Fi1G. 1.3 — Représentation schématique du mouvement des fumées suite a I’impact du panache au plafond,
vue dans un plan transverse.

En réalité, I’existence d’un courant d’air longitudinal implique une déviation du panache vers I’aval 2,
une inclinaison des flammes et une augmentation de la distance a laquelle le panache touche le plafond.
De plus, le courant d’air favorise le mélange turbulent.

Certains auteurs modélisent le panache comme un jet soumis a un écoulement transverse. C’est le
cas par exemple des expériences de Fric et Roshko [20], qui sur un tel cas théorique permettent de
différencier 4 types de structures dans le champs proche du jet, comme décrit dans la figure 1.4.

paire de vortex contra—rotatifs

'

vortex de cisaillement

sens de
I’ecoulement

\

vortex de sillage
vortex en fer "a" cheval

Fi1G. 1.4 — Représentation schématique des différentes structures de vorticité pour un panache soumis a

un écoulement transverse.

30n désigne ici I’amont et I’aval en prenant le sens du courant d’air comme référence, puisque le tunnel est bidirectionnel.
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Tout d’abord, le jet agit comme un obstacle et sépare en deux I’écoulement incident, faisant ainsi
apparaitre des vortex en fer-a-cheval qui s’enroulent a sa base, comme dans le cas d’un cylindre rigide.
Il est soumis dans sa partie basse a des vortex de cisaillement dues aux instabilités de Kelvin-Helmholtz
dans sa couche extérieure.

Sous I’influence du courant d’air, le panache s’incline de plus en plus au fur et a mesure qu’il se
rapproche du plafond. Dans la partie proche du plafond, la couche limite axisymétrique générée par le
panache rencontre celle générée par I’écoulement ambiant contre la paroi. L’intéraction entre ces deux
couches limites créé une paire de vortex contra-rotatifs dans I’axe du tunnel, qui sont principalement
visibles sous le plafond (pour le détail, voir [38]).

Plus loin encore, lorsque le panache est complétement incliné, on peut voir apparaitre des vortex de
sillage dont une extrémité est au sol et I’autre accrochée aux vortex contra-rotatifs.

Dans la pratique, tous ces phénomeénes ne sont pas observables. En effet, la source de I’incendie
est généralement trop complexe pour que le vortex en fer a cheval apparaisse nettement. De méme, le
transport de vorticité qui crée les vortex de sillage est souvent négligeable devant les autres phénomenes
physiques. Seuls les tourbillons contra-rotatifs sont parfois visibles, en particuliers lorsque la source n’est
pas trop puissante.

On suppose alors de maniére intuitive, qu’a cause du courant d’air, les fumées ne peuvent se propager
que d’un seul c6té du foyer, a I’aval.

Cependant, pour des vitesses faibles de courant d’air, on voit parfois apparaitre dans les coins supé-
rieurs du tunnel deux langues de fumées qui se propagent a I’amont du foyer. Lorsque les deux langues
se rejoignent, elles forment une nappe dont la forme creusée au centre s’estompe au fur et a mesure que
la nappe progresse a contre sens du courant d’air et se stabilise. Ce phénomene est appelé nappe en retour
ou backlayering et s’apparente lui aussi a un courant de densité.

Dans le cas ou on applique une stratégie transversale, I’apparition du backlayering n’est pas génante
car en général, cette nappe est bien stratifiée.

~—— Sens de propagation

du backlayering Sens de
Sens de propagation
Sens de du backlayering
sy S
I’écoulement
I’écoulement z
y L
t., .
Vue de coté. Vue de dessus : déformation de la nappe au cours de son avancée.

FiG. 1.5 — Description du backlayering et de sa progression dans deux coupes du tunnel.

La vitesse en-dessous de laquelle on voit apparaitre ce phénomeéne est appelée vitesse critique, notée
V.. Elle dépend de la puissance de I’incendie et elle est de I’ordre de 2 & 3 m.s~* pour I’incendie d’un
poids lourd.
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A I’inverse, pour de fortes valeurs du courant d’air, les fumées sont rabattues vers le sol et envahissent
tout la partie aval du tunnel. On définit donc Vy, la vitesse de déstratification au-dessus de laquelle le
phénomeéne apparait. Pour que les fumées restent stratifiées a I’amont comme a I’aval du foyer, il faut
donc contréler le courant d’air pour que sa valeur soit toujours inférieure a Vy. Cette valeur est trés
difficile & déterminer mais dans les cas pratiques, on utilisera Vy < V¢, de I’ordre de 1,5 a 2 m.s~* pour
un poids lourd [5].

1.3.2 Réglementation

La réglementation impose le nombre minimal de stations de ventilation (une au moins tous les
3000 m en soufflage, tous les 2000 m en aspiration), ainsi que I’installation d’une station d’extraction de
secours. Elle prescrit aussi le groupement des trappes d’extraction en cantons, qui seront télécommandés
indépendamment, et dont la longueur ne dépasse pas 400 m en milieu urbain et 600 m en milieu non-
urbain ainsi que I’espacement maximal des trappes (50 m pour les tunnels urbains, au maximum 100 m
pour les tunnels non-urbains).

L’instruction technique [15] fixe enfin des valeurs de débit auxquelles on s’intéresse en particulier.

Ainsi, la vitesse maximale du courant d’air dans le tunnel et le débit total aspiré en ventilation trans-
versale sont fixés en fonction de I’incendie de dimensionnement. La valeur de cet incendie dépend des
caractéristiques du tunnel et en particulier de son gabarit (c’est a dire de la hauteur maximale des véhi-
cules qui y circulent).

Par exemple, pour un tunnel de gabarit supérieur a 3,5 m interdit au transport de matieres dange-
reuses, il s’agit d’un incendie de camion d’environ 30 MW (voir tableau 1.1 tiré de [5]).

Type de tunnel Incendie de dimensionnement ‘ Puissance totale ‘
Gabarit<2m 2 ou 3 véhicules légers 8 MW
2m< Gabarit<35m fourgon 15 MW
Gabarit > 3,5 m sans TMD gros poids lourds 30 MW
Gabarit > 3,5 m avec TMD | camion-citerne chargé d’hydrocarbures 200 MW

TAB. 1.1 — Incendies de dimensionnement retenus par I’instruction technique ; TMD = transport de
marchandises dangereuses.

Dans ce cas, on estime que la couche de fumées produites par I’incendie se déstratifiera pour les
vitesses de courant d’air supérieures a 1,5 m.s~* (voir plus haut). On demande donc aux concepteurs
du tunnel de mettre au point un systeme capable de maintenir la vitesse du courant d’air en-dessous de
cette valeur, bien qu’on sache que cela n’est pas toujours aisé, notamment compte tenu des conditions
météorologiques variables.
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De plus, on fait en sorte que le débit d’extraction volumique Qy,,,, du systéme soit égal a la quantite
Q; de fumées dégagées par I’incendie, estimée dans le cas d’un feu de 30 MW a 80 m3.s~1. Ce débit
représente ici la somme des debits des produits de combustion et des gaz entrainés dans le panache de
I’incendie pour une géomeétrie correspondant au gabarit considéré et en considérant les fumées stratifiées.
Dans la pratique, la notion de débit de fumées n’est pas utilisable car trés difficile a mesurer, car elle
nécessite de connaitre avec exactitude la composition des gaz entrainés, la géométrie du tunnel et la
limite entre fumées et air frais.

Lorsque la vitesse du courant d’air ne peut étre contrélée convenablement et que les fumées risquent
de se destratifier, il faut surdimentionner I’extraction pour compenser les effets indésirables du courant
d’air. L’extraction minimum du systeme devra donc étre égale dans ce cas au débit de fumées produit par
I’incendie de dimensionnement, majoré du débit correspondant & la vitesse longitudinale de 1,5 m.s~1.
Par exemple :

Qi =80+ 1,5 St

Cette extraction devra étre répartie entre toutes les trappes du canton de désenfumage. L’instruction
technique indique que la vitesse de I’air au passage de la trappe doit étre inférieure & 15 m.s~, pour
éviter de trop grandes pertes de charge.

De plus, il est préférable que la répartition de I’aspiration soit uniforme sur toutes les trappes du
canton pour éviter de créer un courant d’air dans le tunnel ou des déséquilibres dans la couche de fumées
qui risquent de déstratifier cette derniére. Or si on fixe un ventilateur a une extrémité du tunnel, I’air sera
aspiré plus facilement dans les trappes qui en sont proches que dans celles qui en sont plus éloignées.

Pour compenser cet effet naturel di aux pertes de charge, et ainsi assurer de I’égalité des débits a tra-
vers les trappes, on procede a I’équilibrage du réseau qui conduira a son dimensionnement. En supposant
que les pertes de charge d’une trappe a I’autre dans la gaine sont négligeables face a celles se produisant
dans les trappes, on pourra alors jouer sur plusieurs paramétres comme la section d’aspiration. Une autre
solution simple consiste a imposer une tres forte perte de charge dans toutes les trappes pour que les
différences dues a I’écoulement seul soient faibles.

La législation [15] fixe enfin les critéres de résistance au feu du matériel, les contre-pressions a
prendre en compte pour le dimensionnement... Les valeurs recommandées sont le plus souvent issues
de I’expérience et laissent une grande marge au concepteur, qui se sert de son savoir-faire pour ajuster
toutes les valeurs au mieux.

1.4 Méthodes d’investigation
Pour atteindre les niveaux de sécurité de plus en plus élevés demandés par la législation, ainsi que

pour aider les concepteurs de ventilation dans leur travail et améliorer la doctrine a ce sujet, de nom-
breuses études ont déja été menées. Il en existe trois types.
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1. Les expériences en grandeur nature

Citons comme exemple la campagnes d’essais EUREKA en Norvége en 1992 [9], celle du Memorial
Tunnel au USA en 1993 [10] ou plus récement la campagne de Runehamar en Norvége en 2003 [33].
Toutes ont eu lieu dans des tunnels désaffectés. De telles campagnes ont beaucoup apporté a la compré-
hension des incendies, mais leur colt est malheureusement tout a fait prohibitif ( 40 millions de dollars
dans le cas des essais du Memorial Tunnel).

On peut, a moindre frais, faire des essais dans des ouvrages existants, par exemple avant I’ouverture
d’un ouvrage neuf. Cependant, pour ne pas abimer la structure, il faut une longue préparation de pro-
tection et surtout des sources controlées de faible puissance, ce qui n’est pas forcément représentatif des
incendies les plus graves. De plus, les résultats sont conditionnés par les caractéristiques particuliéres de
chaque tunnel et ne sont pas forcément faciles a généraliser.

Enfin, les essais en vraie grandeur ne permettent pas toujours de contrbler tous les parametres de
I’expérience, (notamment les conditions climatiques) et les mesures sont trés compliquées a obtenir : il
faut des instruments supportant de tres fortes températures, positionner suffisamment d’appareils dans la
grande section du tunnel tout en faisant attention & ce que leur nombre ne perturbe pas I’écoulement et
disposer de délais suffisant pour installer une instrumentation complete et éventuellement la déplacer.

2. Les expériences sur maquettes

Les expériences sur maquettes sont une bonne alternative, puisqu’elles permettent non seulement de
maitriser toutes les conditions mais aussi de faire assez facilement des mesures locales. 1l en existe deux
types : les maquettes dites chaudes, qui utilisent de la fumée réelle et les maquettes dites « froides » qui
utilisent des fluides a différentes densités sans les chauffer.

Dans le premier cas, citons les expériences d’Ingason et Werling en 1999 ( [30]) ou du CSTB en
2007 ( [45]), qui utilisent un petit bac de kérosene ou des palettes de bois pour simuler le foyer.

Dans le second cas, citons deux exemples trés différents :

— la maquette aéraulique de Valenciennes [37] [36] [53] dans laquelle les fumées sont modélisées
par un mélange air-hélium plus léger que I’air ambiant et dont les propriétés sont parfaitement
connues.

— la maquette hydraulique de I’Imperial College de Londres [40] [41] qui utilise un canal en eau
dans laquelle on déverse de I’eau salée pour simuler les fumées. La représentation est alors inver-
sée puisque I’eau salée est plus dense que I’eau et coule au fond du canal.

Malheureusement, pour toutes ces maquettes, la similitude des dimensions ne peut étre respectée
pour tous les parameétres a la fois. De plus, elles peuvent elles aussi se réveler colteuses, en particulier
lorsqu’on souhaite changer la configuration du tunnel de nombreuses fois.
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3. Les expériences numériques

Pour ce type d’expérience, on a recours a des codes de CFD (Computational Fluid Dynamics) de
plus en plus complexes et précis. L’augmentation importante des capacités des calculateurs lors de ces
derniéres années permet maintenant de mettre en place des modéles détaillés, tout en gardant des temps
de calculs raisonnables. Cela permet de faire un grand nombre d’expériences & moindre codt. C’est ce
type d’étude qu’on choisira ici de mener.

1.5 Conclusion

Lorsqu’un incendie se déclare dans un tunnel, les 20 premiéres minutes, entre la détection de I’in-
cendie et I’arrivée des secours, sont décisives. On a vu qu’il est primordial de conserver dans le tunnel de
bonnes conditions a hauteur d’homme pour permettre aux usagers de s’auto-évacuer. Pour cela, on met
en place un systéme de ventilation.

Pour concevoir et dimensionner des systémes répondant a la réglementation de plus en plus stricte,
il est nécessaire de comprendre les différents phénomeénes physiques ayant lieu dans le tunnel, comme le
backlayering ou la déstratification. Ces phénomeénes sont complexes et doivent étre pris en compte dans
la modélisation du systéme.

Dans le cas de la ventilation transversale, les deux parametres importants dans la conception sont le
contréle du courant d’air et I’efficacité du systéme d’extraction (ou sa capacité a faire face a un controle
insuffisant). On cherche donc dans la suite de ce travail a définir une maniére d’évaluer ces deux para-
meétres de maniere simple, puis on réalisera une étude numérique pour comprendre comment ils varient,
pour chercher a les améliorer.



Chapitre 2

Definition des performances

On a vu précédement que la conception des tunnels devait tenir compte d’une grande quantité de
régles détaillées et de seuils a respecter, qui sont le plus souvent issus de mesures empiriques. La majeure
partie du travail consiste a ajuster ces valeurs a un ouvrage unique. L’objectif de cette thése est donc de
donner de nouveaux outils aux concepteurs qui leur permettraient de juger rapidement des performances
du systéme mis en place.

Dans cette partie, on se propose donc tout d’abord de décrire ce qu’on entend par “performance ”
puis on détaillera les phénomenes physiques qui auront une influence sur ces critéres, et enfin on donnera
une expression mathématique de ces critéres.

2.1 Critéres de performance

De maniére intuitive, ce qu’on demande a un systeme performant, c’est de produire le maximum de
résultats avec le minimum d’efforts. 1l nous faut donc deux criteres : le premier permettra d’estimer les
résultats (dans I’absolu) et le second le rapport résultats/efforts.

2.1.1 Efficacité

Dans la pratique, ce que I’on souhaite, c’est extraire la plus grande quantité possible de fumées
présentes dans le tunnel par I’intermédiaire du systéme d’extraction. Pour savoir si I’aspiration est suffi-
sante, il suffit de calculer le pourcentage de fumées produites qui est extrait, c’est-a-dire le rapport entre
la quantité de fumées extraite par I’ensemble du systéme et la quantité de fumées produite par I’incendie.
Le cas idéal est atteint lorsque 100 % des fumées sont extraites. Ce critére sera appelé I’efficacité & du
systeme.

Pour augmenter la valeur de ce pourcentage, on est tenté d’augmenter le débit total aspiré et donc la
puissance des ventilateurs. Or c’est cette puissance qui détermine le prix du ventilateur. Si elle devient
trop importante, on est contraint de multiplier le nombre de ventilateurs et parfois d’augmenter la section
des gaines, ce qui peut entrainer de forts surcolts en équipements autant qu’en génie civil.

17
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2.1.2 Rendement

Pour éviter cela, on doit s’assurer que la majeure partie du gaz aspiré est constituée de fumées. En
effet, si on aspire de I’air & la place des gaz toxiques, on dépense inutilement de la puissance.

On définit donc un second critére qui est le rapport entre la quantité de fumeée aspirée et la quantité
totale de gaz aspiré. Le cas idéal est atteint si on extrait uniqguement des fumées et non de I’air frais. Ce
critére, qui S’apparente a un critére sur la concentration, sera appelé le rendement % du systéeme.

Ces deux critéres doivent étre considérés simultanément. En effet, si on considére la seule efficacité,
I’expeérience ( [42] et [8]) montre que méme en augmentant le débit indéfiniment, elle finit par atteindre
un plateau. L’observation du rendement qui chute montre alors qu’a partir d’une certaine valeur du débit
d’extraction, tout le débit ajouté n’est constitué que d’air.

A I’inverse, si on ne s’intéresse qu’au rendement, on peut créer un systéme qui aspire de la fumée trés
concentrée mais on s’expose a ne pas en aspirer suffisamment, ce qui n’est pas non plus I’effet recherché.

On cherche donc le point d’équilibre entre ces deux critéres pour trouver la valeur de débit optimal
qui maximise les deux valeurs.

2.2 Facteurs de performance

On a choisi de définir deux criteres de performances. On cherche donc maintenant a identifier les
phénomeénes physiques qui pourraient influencer les résultats.

2.2.1 Le poingconnement

On a vu que le principe de la ventilation transversale est d’aspirer le maximum de fumée. Il est vrai-
semblable que plus on augmente le débit, plus on aspire de fumée. Or, I’entrainement des fumées induit
une baisse locale de pression au-dessous de la trappe, au niveau de la limite inférieure de la couche de
fumées. Si cette I’aspiration est trop forte, la dépression devient telle que I’air frais situé en dessous de
la trappe est aspiré a travers les fumeées. Ce phénomeéne est appelé poingonnement.

F1G. 2.1 — Schéma de principe du poingonnement
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Si on aspire de I’air frais a la place des fumées, la ventilation perd en performance (baisse de rende-
ment). Il est donc nécessaire de définir un debit d’extraction optimal qui permette d’extraire un maximum
de fumée dans chaque trappe sans aspirer d’air frais en méme temps.

On trouve dans la littérature plusieurs essais pour donner le débit critique en-dessous duquel il
convient de rester pour éviter des perturbations indésirables.

Citons par exemple les travaux de Lubin et Springer de 1961 [34] en hydraulique, qui étudient ex-
périmentalement la vidange par le fond d’un réservoir contenant deux fluides : deux liquides de densités
différentes ou bien un gaz et un liquide. Les deux liquides sont I’un au-dessus de I’autre et seul le fluide
du "dessous” s’écoule sous la forme d’un cone d’aspiration. Suite a leurs expérimentations, Lubin et
Springer établissent une relation analytique entre e; I’épaisseur de la couche de fluide vidangé a partir
de laquelle le fluide du "dessus" est également aspiré, Qy le débit volumique a travers I’orifice circulaire
de diametre 2a, p la densité du fluide du "dessus", p1 la densité du fluide du "dessous" (voir la figure 2.2).

FIG. 2.2 — Expérience de Lubin et Springer

En supposant que les effets de la viscosité et de tension de surface sont negligeables et que le fluide
est au repos au début de I’expérience, ils écrivent les équations de conservation de I’énergie (Bernoulli),
la pression hydrostatique a I’interface des deux fluides et enfin I’équation de conservation de la masse
par intégration de la vitesse U supposée uniforme et normale a la surface de contrdle de rayon eq.

A partir de ces trois relations, ils obtiennent :

Q?
8m?g(1—p1/p2)ed

eC:ed+

En posant comme hypothése que la dépression initiale se développe si rapidement que le fluide arrive
instantanément jusqu’au trou, on écrit alors :

de¢

de. ,dey N dec
ded o

— /—=~0 ou encore
dt / dt
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En réarrangeant les équations, et en normalisant la longueur e; avec le diamétre 2a du trou, Lubin et
Springer écrivent la forme analytique suivante :

) 1/5
e 0,69 Q
2a <(1— pl/pz)g(Za)5>

Si on se replace dans le contexte des incendies, cela signifie que quand la valeur du débit augmente,
I’épaisseur de la couche de fumées (fluide 1) au-dessous de laquelle on observe le poingonnement de
I’air frais (fluide 2) doit aussi augmenter.

En considérant I’air et les fumées comme des gaz parfaits et en notant T, la température du fluide du
"dessus", T, la température du fluide du "dessous", on peut retourner la formule pour trouver la valeur du
débit critique a travers I’orifice a partir duquel on a du poingonnement :

Qv = 2,55<ge§£
T

On remarque que la valeur du débit critique ne dépend pas du rayon 2a de I’orifice : il est fonction
de la différence de température (donc de densité) entre les deux fluides. En utilisant des valeurs de
températures typiques a 10 m du foyer tirés de [5], et en supposant la tempeérature proche du sol est
toujours T, = 300 K, on vérifie bien que plus le fluide 1 (les fumées) est chaud, et plus le débit critique
est élevé (voir tableau 2.1).

1/2 AT 1/2
) ouencore Quy =Qy xp1= 3,05<ge§T1T—)
2

‘ Cas ‘ véhicule léger ‘ poids lourd ‘ camion citerne
Température en voute (K) 520 970 > 1300
Débit critique (m3.s7?) 5,15 5,47 6,09

TAB. 2.1 — Calcul du débit critique de poingonnement d’une couche de fumées d’un metre d’épaisseur.

En pratique, le débit aspiré dans chaque trappe du tunnel est de I’ordre de 10 & 15 m3.s~L. Pour un tel
débit, le poinconnement, quelque soit la forme de la trappe, apparait pour une couche de fumées d’épais-
seur inférieure a 1,39 m. On Vérifiera dans les expériences qui suivent la validité de cette affirmation.

En 1974, dans leurs travaux expérimentaux sur le désenfumage d’un tunnel, Spratt et Heselden [50]
parviennent a un résultat similaire, en remplacant T, par T; la température des fumées et T, par Ty la
température de I’air ambiant. Leurs expériences montrent également que le coefficient de proportionna-
lité, dans I’expression de Qu, est a modifier en fonction de I’emplacement de la trappe (de I’ordre de 1,7
pour une trappe décentrée, plus pour une trappe centrée).

Notons que ces résultats ont été obtenus pour une nappe stable et au repos. Or dans le cas d’un
tunnel, la couche de fumée est perpétuellement en mouvement a cause du courant d’air et des mou-
vements convectifs générés par I’incendie. De plus, des effets de cisaillement apparaissent lorsque la
couche considérée circule a contre-courant de I’air frais. En général, la forme du céne d’aspiration est
tres complexe et n’a pour I’instant été observée qu’expérimentalement, sur maquettes a échelle réduite
(ex : These d’Olivier Mégret [37] sur la maquette de Valenciennes).
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2.2.2 La déstratification

De maniére naturelle, les fumées chaudes et l1égéres se collent en plafond ou elles forment une nappe
stable. Il existe alors un espace libre de fumées en partie inférieure du tunnel, dans lequel la visibilité est
bonne, I’air respirable et la température suffisante, ce qui permet d’évacuer les usagers dans de bonnes
conditions.

Cependant, ce phénomene, basé sur la différence de température donc de densité entre les deux
fluides est difficile a conserver puisque de forts niveaux de turbulence, les instabilités a I’interface entre
fumées et air frais ou simplement I’abaissement de la température des fumées peuvent entrainer le mé-
lange des deux couches.

Il est donc essentiel pour la sécurité de connaitre I’état de stratification de la couche de fumée. Pour
cela, il est nécessaire de définir un critére numérique.

En partant du principe qu’il existe une similitude entre le champs de température et la position des
fumées, de nombreuses études ont tenté de définir des critéres de stratification a partir des températures
en différents points du tunnel.

Citons pour I’exemple, le parametre de Newman, défini a partir de la température au plafond du
tunnel T, de la temperature au sol Ts, de la température moyenne dans la section du tunnel considére Tayq
et de la température de I’écoulement d’air ambient Ty :

Te—Ts

S=_—~- >
Tavg —TO

Ce critére représente le degré de stratification. Si S > 1,7, cela signifie que la température au sol
est égale a la température initiale et que I’écart de température entre le sol et le plafond du tunnel esst
suffisament important pour qu’on puisse considérer la couche de fumées comme stratifiée (pour une
explication plus détaillée, voir la récapitulation de ces criteres dans les théses de Francois Demouge [13]
et Ariane Rahmani [46]).

Il est cependant important de préciser que, s’il est vrai qu’une élévation de température indique la
présence de fumées, le contraire n’est pas forcément vrai. Le fait que les fumées refroidies peuvent
envahir le tunnel n’est pas ici pris en compte. De méme, il ne fait apparaitre ni la température ni la
métre du sol répond au critére mais ne rempli pas les conditions de sécurité.

Rappelons enfin que ces critéres ne tiennent pas compte du fait que les fumées se refroidissent au
contact des parois du tunnel. On observe alors une dilution progressive de la fumée au fur et a mesure
qu’on descend et non une limite nette et visible.

Dans la pratique, on peut faire les observations suivantes : a I’amont 4, méme s’il existe un backlaye-
ring, celui-ci est la plupart du temps bien stratifié. A I’aval, on a vu qu’au-dela d’une certaine vitesse de
courant d’air, les fumées sont rabattues vers le sol et envahissent le tunnel.

40n désigne I’amont et I’aval en prenant le sens du courant d’air comme référence
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Dans le premier chapitre, on a défini deux vitesses caractéristiques, la premiére étant la vitesse cri-
tique V. en dessous de laquelle le backlayering se développe. L’autre est la vitesse de déstratification Vg
en dessous de laquelle les fumées restent stratifiees a I’amont comme a I’aval.

En général les concepteurs de tunnel utilisent Vy <V, par mesure de précaution, ce qui laisse supposer
que les fumées se déstratifient alors que la valeur critique n’est pas encore atteinte. Pourtant, il existe des
cas ou les fumées se déplacent toutes vers I’aval du tunnel sans pour autant se déstratifier.

Notons qu’il est trés difficile de donner a Vg une valeur exacte, étant donné que la définition méme
de la stratification est difficile a établir.

Du point de vue de la ventilation, ce critere est également important car si la couche de fumée
se déstratifie, la quantité globale de fumée a extraire augmente. En effet, lorsqu’on mélange 1 volume
d’air et 1 volume de fumée a une certaine concentration, on obtient 2 volumes de fumée moitié moins
concentrée. Du point de vue de la ventilation, il faut alors aspirer un volume de gaz beaucoup plus
important pour se débarrasser de toute la fumee. Efficacité et rendement vont donc diminuer.

Pour éviter ce gaspillage d’énergie, on cherche donc a conserver la stratification. Pour cela, on essaye
de maintenir la vitesse du courant d’air dans le tunnel en-dessous de la valeur approximative de Vy en
jouant sur les cantons d’aspiration, ou en plagant des accélateurs dans le tunnel. Il faut en outre s’assurer
que I’aspiration ne soit pas trop forte ou mal répartie car de trop grandes perturbations de la couche de
fumée pourraient entrainer la déstratification.

2.3 Recherche d’une définition

On a vu dans la section 2.1 qu’il faut deux critéres pour juger convenablement de la performance du
systeme de ventilation : I’efficacite et le rendement.

D’une maniére générale, il n’existe pas de définition standard de ces deux criteres. On se heurte qui
plus est a la difficulté de caractériser et de quantifier précisément la fumée puisqu’elle peut étre plus ou
moins chaude, ou plus ou moins mélangee a I’air ambiant. Plusieurs définitions ont été imaginées et sont
accessibles dans la littérature mais on peut encore les perfectionner.

2.3.1 Approche expérimentale

La méthode consiste & quantifier la fumée en mesurant sa concentration. Les composants de la fumée
variant fortement d’un incendie a I’autre, on trouve dans certains rapports d’expérience des méthodes se
basant sur la quantité d’oxygéne d’un mélange pour en déduire la concentration de fumée aspirée.

Prenons le cas des maquettes a fumeée froide (maquettes EPAD [42] et CETU [8]) par exemple. Pour
simuler le fumées produite par I’incendie, on injecte (grace un systéme d’injection avec un diffuseur
spécial) une nappe parfaitement stratifiée d’un mélange d’hélium et d’azote dont le débit Qg est connu et
la masse volumique py, est déduite des propriétés de I’air frais et de la température des fumées simulées.
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L efficacité est définie comme la part de fumée extraite Q+ sur le débit injecté Qg soit :

Q¢
Qo
La part de fumée aspirée par la trappe n’est pas obtenue directement puisqu’elle est plus ou moins
diluée dans I’air. Dans ce type d’approche, on considére donc que chaque trappe extrait un débit Q, qui
est en fait la somme de deux débits : celui de fumée et celui d’air frais :

Q :Qf +Qair

Ce raisonnement est trompeur puisque dans la réalité, on ne peut pas séparer deux débits distincts :
il s’agit d’un seul débit de fumée plus ou moins concentrée. 1l faut donc se souvenir que cette définition
est une vue de I’esprit.

2.3.2 Tentative de définition basée sur les débits

N’ayant pas encore acces dans nos simulations aux concentrations des différentes espéces chimiques,
on cherche une autre définition de I’efficacité. La these de Bénédicte Ribot [47] en propose une nouvelle,
basee sur les débits volumiques. Elle considere le systeme tel que celui de la figure 2.3.

i
Q
S
NG %,

F1G. 2.3 — Calcul du débit de fumée par B.Ribot dans [47]

Le présuposé de la méthode est que I’on peut définir une frontiére nette entre les fumées et I’air frais.

En se placant dans un volume qui entoure le foyer, délimité par le plafond, le sol et deux section fictive
Sy et Sy, on considére que les fumées produites par I’incendie s’éloignent du foyer et "sortent"” du volume.
On note donc leur débit Qs. Par opposition, en partie basse du tunnel, on observe une recirculation d’air
frais qui se rapproche du foyer. On note les débits "entrants™ Qe.

En ne considerant qu’une trappe a la fois, on définit I’efficacité locale comme la part de fumée aspirée
par la trappe QJ rapportée a la quantité de fumée qui est produite par le foyer, c’est a dire la somme des
débits "sortants" :

Ql
Qsl + QSZ
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La valeur de Q!, est donnée directement par le calcul, celle de Qs, se calcule comme I’intégration de
la vitesse longitudinale moyenne U sur la surface ou elle s’oppose au sens du courant d’air. Pour ce qui
est du débit Qs,, le calcul est plus compliqué car si la vitesse du courant d’air est proche de la vitesse de
déstratification, I’interface entre air frais et fumée n’est plus si évidente.

Il appartient a I’utilisateur de définir cette limite, ce qui est délicat. La moindre modification de ce
critére peut donner des résultats trés différents. Cette définition dépend trop de I’observateur et ne peut
étre retenue.

2.3.3 Définition intégrale

Il nous faut donc une définition qui n’oblige pas I’utilisateur a définir clairement la frontiére entre
fumées et air frais.

Pour la ventilation en tunnel routier, on peut définir I’efficacité et le rendement d’un systéme a partir
des puissances [4] . En effet, c’est la puissance (donc la chaleur) dégagée par I’incendie qui constitue la
force motrice des fumées tant dans la direction verticale (les fumeées plus légéres que I’air se collent au
plafond) que dans la direction longitudinale (pour faire avancer le front de fumée de part et d’autre de
I’incendie).

La puissance étant une donnée difficile a manier, on utilise un paramétre qui lui est facilement relié :
le débit de flottabilité. Celui-ci caractérise le mouvement des fumées en fonction de la différence de
masse volumique engendrée par la différence de température. Il se calcule a travers une surface S de la
fagon suivante :

Bs = po_pg\7-d§
S Po

ou p est la masse volumique locale du gaz, po la masse volumique de I’air & la température de référence
To, V la vitesse et dS un vecteur normal & la surface S orienté & I’opposé du foyer.
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F1G. 2.4 — Description des surfaces fermées utilisées dans le calcul des flux de deéficit de densité

On définit S une surface fermée entourant un foyer de puissance convective P; (en violet sur la figure
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2.4). Sur cette surface, on peut écrire les équations de conservation de la masse et de I’enthalpie comme :

/p\7d§: 0
S
/pcpTVd§— P.=0

L air étant considéeré comme un gaz parfait, on peut écrire :

pT = polo
po—p _ p(T—To)
Po poTo

On peut donc écrire :

Bs_/pT T0) v .S
poTo

Bs:—/ TV —pTeV)dS

50To ) (PTV —PTV)
S

La deuxiéme partie du terme de droite est simplifiée grace a I’équation de conservation et I’équation

devient :
P

TVdS =

/ P C,
S

D’ou la flottabilité totale produite par I’incendie :

_ gP
PoCp To

Cette flottabilité produite par I’incendie peut alors se transporter dans plusieurs directions : vers
I’entrée du tunnel, vers sa sortie et dans la gaine d’extraction a travers les trappes.

Si les limites de la surface S définie précédement épousent parfaitement les parois du tunnel et qu’on
considere qu’il n’y a pas de pertes de chaleur a travers ces parois (en noir sur la figure 2.4), la partie du
flux de déficit de densité aspiré a travers une trappe de surface St se calcule donc selon :

Bs = /(1— 2 g7 dS;
Po
St
g [VdS -9 [ ovds
Bs—g VdST—— deST
Po
St St
En définissant les débits volumiques et massiques de gaz a travers la surface St comme :
Qv Z/\7d§T et Qwm :/p\7d§T
St St

On écrit :

_ _9
=g Qv o Qm
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L efficacité étant définie comme la part de la puissance extraite par I’ensemble des trappes rapportée
a la puissance totale émise par I’incendie, on procede a la sommation sur toutes les trappes :

&= Ztrappes Bs
B
Le rendement, quant a lui, est défini comme la part de puissance extraite par I’ensemble des trappes
rapportée a la puissance maximale qui pourrait étre extraite par le systéme si celui-ci était parfait, c’est a
dire la puissance totale des ventilateurs.
Dans un cas idéal, toute la puissance utilisée par le ventilateur servirait uniquement a extraire de la
fumée. On compare donc la puissance extraite avec la puissance fournie :

B — Ztrappes Bs

g Q{/Otal

Il faut cependant ne pas perdre de vue que ces définitions ont été établies pour des surfaces fermées,
sans pertes de chaleur. Or dans le cas concret de notre tunnel, il existe bel et bien des pertes thermiques
aux parois.

2.3.4 Prise en compte des pertes thermiques aux parois

La flottabilité B produite par I’incendie peut se transporter dans trois directions (dans la trappe, vers
la sortie ou dans la trappe) mais aussi se perdre dans les parois.

Si on note comme dans la figure 2.5 <7 la partie de B qui est extraite par aspiration, 2 la partie qui
est perdue a travers les parois et ¢ le reste, a savoir les parties qui se dirigent vers I’entrée ou la sortie du
tunnel , donc :

B=P+d+7¢

Aspiration of

—>

~
Production B

FI1G. 2.5 — Principe de répartition de la puissance dans le domaine

Dans le cas ou il n’y a pas de pertes aux parois, on ne s’intéresse qu’a ce qui sort par la trappe donc :

o
E=—
B
Dans le cas contraire, une partie de la puissance est également dissipée par convection. Il faut donc

la prendre en compte dans le calcule de I’efficacité.
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Comme on ne sait pas quantifier facilement &2, on le déduit des autres valeurs pour écrire :
P=B—oF —F

Cela nous permet de deéfinir I’efficacité de la maniere suivante :

g+ P 1 €
B B
Notons que dans ce cas la, la définition du rendement ne change pas.
Cette définition permet de savoir ce qui est perdu aux parois, ce qui est intéressant du point de vue

de la sécurité mais pose un probléme du point de vue des produits toxiques, qui ne peuvent pas se perdre

& =

dans les parois.

2.3.5 Emissions toxiques

Une autre possibilité pourrait étre de quantifier I’évacuation d’un polluant. On pourra par exemple
étudier I’extraction de monoxyde de carbonne, qui est un gaz tres dangereux qu’on retrouve dans les
produits de combustion quel que soit I’incendie.

Des termes sources standardisés, obtenus a partir des résultats d’essais en grandeur nature, sont
proposes pour les études spécifiques de danger [6]. Ces valeurs permettent de définir la quantité .7 de ce
produit toxique émise par le foyer. On considere que cette quantité dépend linéairement de la puissance
de I’incendie : elle est estimée a 0,1 kg/s pour 25 MW dans un tunnel bien ventilé et 0,1 kg/s pour 5 MW
dans un tunnel mal ventilé [6] .

A
D
production

FIG. 2.6 — Principe de I’extraction d’un polluant

En CFD, on supposera que le foyer est une zone de création d’un scalaire passif représentant la
production de CO de I’incendie. 1l suffit alors de mesurer la quantité .7; de ce scalaire qui est extraite par
chaque trappe pour connaitre son efficacité :

£ — Ztrappes =7|
)

L’intérét de cette méthode est qu’aucune matiere toxique ne peut étre "perdue" au niveau des parois
comme la chaleur et qu’on a donc immédiatement accés a I’efficacité. Notons que, si les parois sont
adiabatiques, cette définition et celle basée sur la flottabilité donnent les mémes résultats.

L’inconvénient est que cette méthode ne permet pas d’accéder au rendement.
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2.4 Conclusion : définition retenue

Dans ce chapitre, deux critéres possibles ont été définis pour juger les performances d’un systeme de
ventilation : I’efficacité et le rendement.

Ces deux critéres doivent prendre en compte les deux principaux facteurs de baisse de la performance,
a savoir le poinconnement et la déstratification.

Leur calcul lors d’une étude numérique ne doit pas nécessiter de connaitre avec précision les produits
de combustion du foyer, ni de définir une interface entre fumées et air frais. De plus, il faut pouvoir étre
le plus réaliste possible. On choisit donc la définition intégrale basée sur le flux de déficit de densité.



Chapitre 3

Hypotheses de modelisation

Dans un premier temps, on veut déterminer les différents modéles a utiliser dans cette étude. Le
logiciel utilise est FLUENT et on choisit parmi les modeles standard présents dans cet outil. Pour cela,
on procéde a quelques tests sur un modele simplifie, réduit a une seule trappe.

Par la suite, on étudiera I’influence de la modélisation des transferts thermiques (transferts convectifs
en paroi et rayonnement) pour choisir le niveau de détail le plus pertinent.

3.1 Maquette numeérique utilisée pour les tests

Le modéle de calcul se décompose en 3 éléments : la zone de circulation (le tunnel a proprement
parler), la gaine d’air vicié qui la surplombe et les trappes qui les relient.

FiG. 3.1 — Description du dispositif a 1 trappe
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Pour dégrossir le probléme, on se place pour commencer dans une configuration a une seule trappe
placée dans un troncon de 106 m de long (voir figure 3.1). Dans ce cas, le foyer se trouve a 53 m de
I’entrée, la trappe a 28 m du foyer et a 25 m de la sortie. La trappe est rectangulaire, elle mesure 1 m dans
le sens de I’écoulement et 2 m dans le sens transverse (ce qui représente un rapport d’aspect R; = 0,5).
Le choix de toutes ces grandeurs, ainsi que les conditions limites, sera précisé dans le chapitre suivant.

Le modele ayant un plan de symétrie, on ne modélise que la moitié du domaine. Le maillage est
raffiné au niveau de I’entrée et de la sortie du tunnel et de la gaine, au dessus du foyer et autour de la
trappe. C’est au niveau de cette derniére que les mailles sont les plus petites ; elles sont carrées et, quelle
que soit la forme de la trappe, on fait en sorte qu’elles aient la méme taille dans tous les cas.

Pour nos tests, on utilisera deux maillages. Le premier (noté A) compte environ 300 000 mailles, ré-
parties comme décrit sur les figures 3.2. Le second (noté B), représenté sur les figures 3.3, est un maillage
plus fin qui compte un peu plus d’un million de mailles. Lorsqu’on modifiera la géométrie du tunnel, le
maillage sera augmenté ou diminué en conséquence.

Les conditions limites aux deux extrémités de la gaine sont des conditions en débit massique (Mass
Flow Inlet), fixées pour un demi-domaine a Qy, = 54 kg.s~! en entrée, Qy, = 66 kg.s~* en sortie. La
différence correspond au débit extrait par la trappe, a savoir 12 kg.s L.

La condition limite en entrée du tunnel est aussi une condition en débit massique et on laisse un degré
de liberté & la sortie avec un Pressure Outlet.

Le foyer de I’incendie est modélisé sous la forme d’un volume d’air représentant plus ou moins un
petit camion, soit 3 m x 3 m x 3 m. Aprés une initialisation isotherme, le foyer devient une source
de chaleur constante de 1 MW.m~3, soit au total P, = 27 MW (ou 13,5 MW pour le demi-domaine
modélisé).

On calcule alors la flottabilité produite par cette source dans un air a 300 K :

- 9%

= —364,5m*s73
PoCp To

Dans un premier temps, toutes les parois sont considérées comme adiabatiques.

Apres des tests comparatifs des différentes méthodes numériques, on choisit pour FLUENT un solver
découplé avec un couplage vitesse-pression SIMPLEC (se reporter a [19] pour les détails). Sauf mention
contraire, tous les calculs sont effectués en régime permanent.
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Fi1G. 3.2 — Maillage A du modele a une trappe pour D =25met R, = 0,5
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FiG. 3.3 — Maillage B du modele a une trappe pour D =25metR, =0,5
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3.2 Modele de Navier-Stokes

3.2.1 Equations générales

L’écoulement considéré est régi comme tout autre écoulement d’air par les équations générales de
la mécanique des fluides pour un gaz réel. Il s’agit des bilans de masse, de quantité de mouvement et
d’énergie.

Soit U = (u,v,w) le champ de vitesse, p la pression, T la température, # = h+UZ2/2 I’enthalpie
totale et p la masse volumique du fluide, les équations sous forme conservative s’écrivent :

Equation de conservation de la masse :
op  Ipuj

ot Tk O

Equation de conservation de la quantité de mouvement :
opu;  dpu;ju;j op  OTij
p i puUjU;j _ p 4 2
ot an oXi an

ou Tjj est le tenseur des contraintes visqueuses :
= H(255 = 35,%)
avec Sjj le tenseur des taux de déformation :

1 duj  duj
S|J = 5(8_x1+8_><.)

et 6;j le symbole de Kronecker défini par : §jj = 1sii= j;8jj = 0sinon

Equation de conservation de I’énergie :
ap}[Jr opUiH +q;i  dp

a xSt
. S aoT
ou S est le terme source d’énergie et g; = —k&.
1

3.2.2 Caractéristiques propres a I’incendie en tunnel
Equation d’état

Etant donné le faible ordre de grandeur des concentrations des divers gaz et suies produits par I’in-
cendie, on peut considérer que la masse volumique des fumées est proche de celle de I’air a méme
température. On ne place donc dans le tunnel aucun autre fluide que I’air. Celui-ci est considéré comme
un gaz parfait et nous pouvons écrire I’équation d’état suivante :

R
=p—T
p=p M
ou R est la constante des gaz parfait et M la masse molaire de I’air.
De plus, on peut écrire, avec Cp, la capacité calorifique : dh =Cp(T)dT
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Hypothése de faible Mach

) V .
On calcule le nombre de Mach de I’écoulement : Ma = o avec ¢ la vitesse du son.

Dans le cas d’un tunnel ventilé transversalement, le courant d’air généré naturellement par une dif-
férence de pression entre les deux extrémités d’un tunnel ne dépasse pratiquement jamais la vitesse
V =10 m.s~1, ce qui conduit toujours a des valeurs du nombre de Mach trés inférieures & 0,3.

Pour de faibles valeurs du nombre de Mach, on peut se placer dans I’hypothése dite de quasi-
incompressibilité. C’est-a-dire que les variations de masse volumique au sein du fluide ne sont dues
gu’aux transferts de chaleur et non a la vitesse.

Cette hypothese permet donc de négliger les variations de pression dans I’équation d’état, qui s’écrit
alors :

pT = constante

Elle permet également de simplifier de I’équation d’énergie en négligeant dans I’expression de I’en-
thalpie le terme d’énergie cinétique U2 /2. 1l ne reste alors que I’enthalpie interne : # = h. Dans cette
méme équation, on peut egalement négliger le terme de variation de pression, de méme que 7;;Sjj le
terme correspondant a la quantité de chaleur dissipée mécaniquement.

Toutes ces simplifications permettent d’écrire I’équation de bilan d’énergie comme une équation de
transport de température :

opT o _ iy S
T‘Fa—xi(pl’h]—ﬁ-c—p) —Cp

ou S est toujours le terme source d’énergie.

3.3 Modeles de turbulence

3.3.1 Généralités

. VD PP
De la méme facon, on calcule le nombre de Reynolds : Re = TH avec v la viscosité cinématique
et Dy le diamétre hydraulique.

4 % surface
. 6.6m.

Dans le cas d’un tunnel, de 5 m de hauteur et 10 m de largeur, Dy = — — =~ 6,
périmetre mouillé

Avec un courant d’air imposé en entrée Ve = 2m.s~1, Re est de I’ordre de 10° et I’écoulement d’air
est donc largement turbulent.

Pour résoudre les équations de Navier-Stokes, on applique alors aux grandeurs scalaires p et p, de la
méme maniére que [55], la décomposition de Reynolds en deux parties : la valeur moyenne du scalaire,
par exemple p et sa fluctuation par rapport a cette moyenne p’ :

p=p+p’
Pour la vitesse, on applique en plus la décomposition de Favre :

ui:lj+ui "
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ot U; = pU; /p, la valeur moyenne de la vitesse
ety " = —p'ul {/p, la fluctuation de I’écoulement par rapport a cette moyenne.

Les équations de Navier-Stokes deviennent alors :

a_ﬁ _BEU. = 0
ot oXi
apU. 0 _~ g _% J S’
at + 5 axl pLigJ - axl + = aX| (TIJ pu U )+pgl

Les termes pu; "u;j " et pu; ”T ” sont appelés respectivement tenseur des contraintes de Reynolds et
flux de Reynolds et ce sont les termes inconnus de ces équations.

On ne peut les résoudre sans écrire des équations supplémentaires : c’est le role des modéles de
fermeture turbulente. On en décrira ici 2 qui sont parmis les plus courants.

3.3.2 Le modele k-¢

Il s’agit d’un modéle a deux équations introduit pour la premiére fois par Chou en 1945 et dont on
doit la forme actuelle & Launder et Sharma, en 1974.

Pour écrire la premiére équation de fermeture, on définit tout d’abord une nouvelle variable k, I’éner-
gie cinétique turbulente, telle que :

1—
k= §Ui Ui’

On peut ainsi écrire I’équation de conservation pour I’énergie cinétique turbulente :
opk _opkU; (1_ ok
ot o o\ X

vE)u " Quij

P X Xi X Xi

) +Gi+ Gy — e+ S

Dans cette équation, le terme € = represente la puissance dissipée par effets visqueux.

C’est a partir de cette dissipation € qu’on écrit la seconde équation de transport :
ope opUie 9 /. oe
—— I
T ox X ax,( €ox;
ou Cg,, C, et Cg, sont les constantes du modeéle. La valeur de ces constantes fait I’objet d’un débat
mais on pose en général Ce, = 1,44 et C,, = 1,92. La valeur de C, peut varier entre 0 et 1 [13].

€ _
) + 1 Cer(G+CesGo) —CesPe]

Le terme Sy est un terme source a définir par I’utilisateur.

Le terme Gy correspond a la puissance échangée entre mouvement moyen et fluctuations, qui corres-

pond aussi a la production d’énergie cinétique : Gy = —pu; "u;j ”a—x'
i
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L’hypothése principale de ce modele est que le tenseur des contraintes de Reynolds peut s’écrire sous
la méme forme que celui des déformations. Pour cela, on introduit une viscosité turbulente v; telle que :
- Ui Ui\ 29Uy 2_
—ou "ui " =v ((_ _J) — __8) — —pkdi;
pUi ) ! an + aXi 3an g 3P '
. L . k. "
Dans ce modele, la viscosité turbulente s’écrit : vy = pCVE ou C, est une constante généralement
fixée & 0,09.

La viscosité turbulente se retrouve dans les coefficients de diffusivité effective :
\% \%
Mi=v+— e Te=v4+—
Ok O¢
Par analogie, le flux de Reynolds de la température T est supposé proportionnel au gradient de sa
valeur moyenne. Alors, avec G, le nombre de Prandtl turbulent, on écrit :

_— Vi af
T = L7
P Oe OX

1 dJp . . .
Le terme Gy, = —6§gi—£_ correspond en fait au terme de production de flottabilité.
€ I

La constante C¢, correspond donc au degré auquel € en est affecté. Plusieurs expérimentateurs ont
proposé des méthodes pour déterminer la valeur de ce paramétre (voir a ce propos [13]).
Citons parmis eux Viollet [55], qui propose comme de choisir Cq, telle que :

Ce;, =0 si Gp<O
Ce, =1 si Gp,>0

La définition utilisée dans notre logiciel s’inspire quant a elle des travaux de Van de Leur et pose,
avec Uj| la composante de la vitesse qui est parallele a la gravité et U, la composante qui lui est perpen-
diculaire :

Ce, :tanh‘ﬂ
up

Dans un cas comme dans I’autre, C¢, = 0 pour les écoulements horizontaux qui se font dans I’axe et
Ce, = 1 pour les écoulements qui sont alignés avec la gravité (dans notre cas le panache). Tous les effets
de flottabilité sont donc concentrés dans le panache.

Ce modele est trés populaire car il est a la fois stable et rapide. Il n’est pourtant fiable que dans
la région de I’écoulement pour laquelle il a été congu, c’est a dire au centre. En effet, les phénomenes
visqueux qui apparaissent quand I’écoulement n’est plus assez turbulent n’ont cependant pas été pris
en compte dans le calcul des constantes du modeéle, ce qui devient problématique dans la couche limite
pariétale [56].

Dans ce cas 13, on utilise la technique des lois de paroi, qui consiste a approximer le profil de vitesse
moyen U dans les premiéres mailles d’abord par une fonction linéaire puis logarithmique.
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En utilisant les notations U* et y* qui sont respectivement la vitesse moyenne en P et la distance
entre la paroi et le point P adimensionnalisées par :

C\l,/4|(1/2 . pC3/4k1/2
t M A
o Up e y va—_

On peut écrire les lois empiriques suivante [19] :

[ o—

U*=y"  dans lacouche limite laminaire  poury* < 11,225

1 _— S
U= %In(Ey*) dans la couche limite logarithmique pour y* > 11,225

ol E est une constante empirique égale a 9,793 et X est la constante de Von Karman égale a 0,4187.

3.3.3 Le modéle k-o

Pour éviter d’avoir recours a ces lois de paroi et gagner en précision, on peut utiliser un autre mo-
déle, le modele k — o propose par Kolmogorov en 1942. De la méme fagon que le précédent, il utilise
comme fermeture I’équation de transport de I’énergie cinétique turbulente k mais y ajoute celle du taux
de dissipation spécifique , qui correspond au rapport de g/k.

On résout alors les équations suivantes :

opk  opkU; 9 ok
— = =Y
ot T ox ax,< aJ)Gk o+ Sk
= ) opol; 9 0
gpw  opwyi 0
T o (o, J)+G‘” Yot So
ou Sk et Sy, regroupent les autres termes sources,
Iy et I, sont les termes de diffusivité effective tels que : =U+ u—k et I'y= u+ & ;
(1)

ok et 6, sont les nombres de Prandtl turbulents rapportés a k et w et on écrit | la viscosité turbulente

dans ce modéle, telle que :
pk

Utzg

G est toujours le terme de production de I’énergie turbulente cinétique due au gradient de vitesse
défini comme :

ouj
Gk=—pu’ —J
PO 9%
et le terme de production de o s’écrit : G, = C—Ika,

enfin Yy et Y, sont des termes de dissipation turbulente tels que : Yx = pB*kw et Y, = ppw?
avec B* = 0,09 et B = 0,072 pour des écoulements a grands nombre de Reynolds (comme le notre).
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Ce modeéle a été congu de telle sorte que les phénomeénes physiques dans la couche limite sont pris
en compte, a condition que le maillage soit suffisamment raffiné contre la paroi (la premiére maille doit
étre dans la partie logarithmique de la couche limite). Cela a I’avantage d’étre plus réaliste mais I’incon-
venient d’étre trés consommateur en ressources. En effet, le maillage devant étre raffiné sur I’ensemble
du domaine, les temps de calculs sont allongés.

3.3.4 Lemodele SST (Shear-Stress-Transport)

Ce modele permet de profiter des avantages des deux précedents. En effet, il utilise un le modele
k — € au centre le I’écoulement et le modéle k — @ en proche paroi, la ou il est plus performant que le
précédent. Cela permet de ne pas raffiner le centre de I’écoulement et ainsi de gagner du temps.

Pour relier les deux modeéles, des modifications sont apportées au modéle k — w, la plus significative
étant I’ajout a I’équation de transport de la dissipation d’un terme de "cross-diffusion” D, qu’on écrit :

1 9k do

Dy = 2pGep——
@ pr(Dan an

3.3.5 Choix du modeéle de turbulence

L’étape suivante consiste a tester deux des modéles de turbulence proposés par le logiciel FLUENT :
le modele k — € dit "realizable” et le modéle k — w SST. Pour cela, on procede au calcul sur le maillage
B, avec un courant d’air en entrée de 3 m.s~* et on compare les 4 critéres listés dans le tableau 3.1.

Modele | k—¢ SST
Température max (K) 1767 1757
Forme du profil de plus grande "poche™ de chaleur | petite nappe
température sous la trappe de retour
(figure 3.5) (figure 3.4)
Qw dans la trappe (kg.s™1) 12,32 12,37
Qv dans la trappe (m3.s71) 21,5 20,95

TAB. 3.1 — Comparaison des résultats pour deux modeles de turbulence, avec Ve = 3m.s~2.

En I’absence de données expérimentales sur un cas similaire, il est impossible de dire laquelle des
deux simulations est la plus proche de la réalité. Un critere cependant nous permet de départager les deux
modeles : il s’agit de la convergence (observable sur les courbes 3.4 °).

On observe que le modéle SST converge mieux (en particulier au niveau de I’équation d’énergie, qui
est la plus problématique) et plus vite que le modele k — €, tout en ayant des résultats tres similaires au
niveau des températures maximales et des débits dans la trappe.

5Noter sur les courbes que les pics de résidus sont diis au démarrage de I’incendie
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F1G. 3.4 — Comparaison de la convergence avec une vitesse de courant d’air de 3 m/s.

g",
Modele SST

Fi1G. 3.5 — Détail au niveau du foyer des contours de température sur le plan de symétrie avec Ve = 3m/s.

1 i
Modele k — ¢

Modeéle SST

F1G. 3.6 — Détail au niveau de la trappe des contours de température sur le plan de symétrie avec Ve, =
3m/s.
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On utilisera donc pour la suite des calculs le modéle de turbulence SST, variante du modele k — w.
L’emploi de ce modele nous oblige cependant a étre attentif a la taille des mailles proches des parois, en
particulier aux abords de la trappe.

3.4 Conditions limites

3.4.1 Condition de symétrie

Afin de s’assurer que la condition limite de symétrie au centre du tunnel n’influence pas les résultats,
on refait le calcul avec un domaine complet dont la largeur z s’étend de -5 a 5 m. Le maillage utilisé est
plus grossier que celui qui nous a servi précédemment, il est basé sur le maillage A (on notera A2) et
compte environ 600 000 mailles.

Les résultats numériques sont présentés dans le tableau 3.2. La comparaison montre des différences
pour I’efficacité et le rendement de I’ordre de 0,1%.

‘ Cas ‘ avec maillage entier | avec condition de symetrie
Qw dans la trappe (kg.s™1) 12,05 12,37
Qv dans la trappe (m3.s71) 20,74 20,95
& (%) 28,9 28,8
% (%) 19,4 19,5

TAB. 3.2 — Comparaison des résultats pour les modeles avec et sans condition de symétrie.

On s’intéresse dans un premier temps aux profils de température dans le sens de I’écoulement. On
compare dans les deux cas, les coupes sur le plan de symétrie du tunnel z = 0 m (figure 3.7) puis aux
plans qui lui sont paralléles, situés par exemple a 3 m de part et d’autre du plan de symétrie (figure 3.8).

On observe ensuite les profils de température et les vecteurs de vitesse dans plusieurs plans trans-
verses a x constant (figures 3.9). Ils sont parfaitement symétriques et on peut observer I’élevation des
deux tourbillons contra-rotatifs décrite dans le chapitre 1).

Pour toutes les figures, on note des petites différences montrant que I’écoulement n’est pas parfaite-
ment symétrique. Mais I’étude qui nous concerne porte sur I’efficacité et le rendement, qui sont tout a
fait similaires, si bien qu’on peut considérer les différences assez faibles pour poursuivre I’étude sur un
demi-domaine.
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4

Cas avec un demi-domaine, pour z = 0.

Cas avec un maillage complet, pour z = 0.

F1G. 3.7 — Comparaison des profils de températures sur le plan de symétrie dans les cas avec et sans
condition de symétrie, avec Ve = 3m.s L.

I

Cas avec un maillage complet, pour z = 3.

I

Cas avec un maillage complet, pour z = - 3.

I

Cas avec un demi-domaine, pour z = 3.

F1G. 3.8 — Comparaison des profils de températures sur les plans paralleles au plan de symétrie, situes a
3 m de part et d’autre du tunnel, dans les cas avec et sans condition de symétrie, avec Ve = 3m.s 1.
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3.4.2 Conditions limites a I’entrée du tunnel

On se pose également la question de I’influence de la turbulence en entrée. En effet, on a jusqu’a
présent laissé la turbulence se développer naturellement a partir d’un débit massique uniforme en entrée,
du diametre hydraulique Dy et de I’intensité turbulente | (ici prise a 4 %).

On va donc cette fois simuler un cas sans gaine, sans trappe et sans foyer d’une longueur suffisante
(on choisit 200 m) pour que la turbulence puisse se développer convenablement. Le maillage, qu’on note
C, est raffiné a I’entrée et a la sortie et compte en tout 720 000 mailles.

Apres convergence du calcul en régime permanent, on récupeére les profils d’énergie cinétique k et le
taux de dissipation ® sur un plan perpendiculaire a I’écoulement a une distance de 10 m de la sortie du
maillage C et on les réinjecte comme condition en entrée sur la surface d’entrée pour le maillage A.

Les résultats sont donnés dans le tableau 3.3.

Cas | avec Dy et | avec k et ®
obtenus dans le maillage C

Qv 20,95 20,71

Qm 12,37 12,36

& 28,8 28,1

X 19,5 19

TAB. 3.3 — Comparaison des cas avec ou sans préparation turbulente.

La différence entre les deux cas pour les débits dans la trappe, I’efficacité et le rendement étant
d’environ 2 %, et les profils de températures sur le plan de symétrie étant identiques, on choisit pour la
suite les conditions d’entrée sans préparation turbulente préalable.
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3.5 Prise en compte des transferts par conduction

Jusqu’a présent, les pertes de chaleur a la paroi étaient négligées. Pour des simulations plus réalistes,
on se propose de les incorporer au modéle. Rappelons que les transferts de chaleur se présentent sous
plusieurs formes : la conduction, la convection et le rayonnement.

Pour étudier les pertes de chaleur a travers la paroi, il faut coupler deux types de phénomenes : ceux
qui ont lieu dans le fluide et ceux qui ont lieu a I’intérieur du solide. On détaillera donc dans chaque cas
la modélisation des deux domaines, le couplage, et les résultats des expériences.

3.5.1 Phénomenes physiques dans le fluide

D’une maniere générale, lorsqu’un écoulement est turbulent, les tourbillons produisent un mélange
important, et le transfert convectif prédomine. C’est le cas au centre du tunnel.

Cependant, il existe au voisinage immédiat de la paroi une fine couche de fluide dont I’écoulement
est dominé par la viscosité. Dans cette couche, on peut observer le phénoméne de transfert causé par
vibration moléculaire (la conduction). Il concerne principalement les solides, mais aussi les fluides lors-
gu’ils sont immobiles ou dans des écoulements tels que la matiére ne se mélange pas (c’est le cas des
écoulements laminaires).

Dans ce cas, la couche limite oppose une résistance au passage de la chaleur et on observe une
différence de température importante entre le fluide de température homogene et la paroi (voir figure
3.10). On dit alors que la couche limite se comporte comme une couche de conduction.

©©)
e

milieu
turbulent

sous—couche visqueuse

FiG. 3.10 — Transferts thermiques de chaleur du fluide a la paroi.

La densité de flux thermique passant du fluide vers la paroi est proportionnelle a la différence de
température entre les deux milieux et son calcul se fait & I’aide de la loi de Newton suivante :

@ =h¢(Tw —T¢) + Prad
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avec Ty, est la température de la paroi, T la température du fluide a la sortie de la couche limite,
h¢ est le coefficient d’échange par convection, en W.m~2.K~1 et ¢,aq est la densité de flux absorbée par
radiation. Dans un premier temps, on considérece dernier terme comme nul mais on s’y intéressera plus
tard.

Pour un écoulement laminaire (type écoulement de Poiseuille), on utilise une loi linéaire, la loi de
Fourier pour le calcul du coefficient d’échange :
hy = —
e

ou A est la conductivité thermique du fluide, e est I’épaisseur de la couche laminaire thermique (dif-
férente de celle de la couche laminaire hydrodynamique).

Toutefois, cette formule ne peut étre appliquée pour la couche limite d’un écoulement turbulent car
nous n’avons pas acces a la valeur de e dans la pratique. On procéde alors a une analogie entre transferts
de chaleur et transferts de quantité de mouvement et on utilise une loi de paroi thermique, avec une partie
linéaire et une autre logarithmique (voir partie 3.3.2).

Loi de paroi dans Fluent

Si on adimensionnalise la distance & la paroi du point P considéré de la méme maniere que dans 3.3.2
et la température T au point P selon :

(Tw — Tp)pCpCy’ k12
¢
avec Cp la chaleur spécifique, k I’énergie cinétique et C, = 0,09.

T*

On peut écrire la loi de paroi thermique suivante :

1/401/2
Py +3pP 200, V" <yi)

1/4,1/2 ~
o[ InEys) + 2] + 3R S [P0% 4 (P —PUY)| (v > 1)

®
3/4
(7)
Pry
avec Pr le nombre de Prandtl moléculaire, Py, le nombre de Prandtl turbulent (0,85 a la paroi), k

I’énergie cinétique turbulente, A la conductivité thermique du fluide, X la constante de Von Karman et
E = 9,793 la constante du modéle.

T = (3.1)

ol Z est donné par la formule de Jayatilleke : 27 = 9,24 [1 + 0,28 0-007Pr/Pre

Lors du calcul, I’épaisseur adimensionnelle de la couche limite thermique y; est calculée comme
étant la valeur pour laquelle la loi linéaire et la loi logarithmique dynamique de y* se croisent.

Une fois les propriétés du fluide fixées, on calcule la valeur du nombre de Prandtl moléculaire du
fluide modélisé. En fonction de la valeur de y* a la premiere maille, le logiciel est en mesure de calculer,
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paroi T - T*

F1G. 3.11 — Représentation schématique des lois de paroi thermiques.

avec la formule de loi de paroi [3.1], Ty, ou flux de chaleur sortant ¢, selon les données imposées par
I’utilisateur.

3.5.2 Phénomenes instationnaires dans la paroi

On s’intéresse en particulier au cas du béton. En effet, qu’un tunnel soit excavé dans une montagne ou
qu’il s’agisse d’une tranchée couverte, ses parois sont généralement recouvertes d’une couche de béton
de 40 a 80 cm d’épaisseur, qui lisse les irrégularités de creusement et isole I’intérieur du tube. Sachant
que la chaleur ne pénétre que peu dans le béton (a titre d’exemple, dans le cas de I’incendie du tunnel
du Mont-Blanc de 1999, au bout de deux jours d’incendie continu, seuls les 20 premiers centimetres de
béton avaient chauffé), on peut considérer que la paroi est semi-infnie et on néglige les caractéristiques
du matériau que recouvre le béton.

Pour modéliser la paroi, la méthode la plus évidente consiste a créer de nouvelles mailles et a leur at-
tribuer les caractéristiques d’un solide. Dans la pratique, le logiciel traite ce groupe de mailles comme un
fluide sans mouvement pour lequel seule I’équation d’énergie est résolue et ou la convection n’existe pas.

Dans ce cas, le transfert dans la direction &, perpendiculaire a la paroi est prépondérant et on consi-
dére le cas 1D, pour une température uniforme sur toute la paroi. On résoud alors I’équation de chaleur
instationnaire :

oT 9T

. A e s .
oua= oCy est la diffusivité thermique en m?.s~1,
P
A I’instant t = to, tout le solide, est a la méme température T (y,ty) = To, dans notre cas 300 K.
Aux temps suivants t > to, la température a la surface de la paroi est T (y = 0,t) = T, > Tp. Dans une
premiere approximation, T, est constante le long de la paroi.
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On considére également que la couche de béton est tellement épaisse que la chaleur transmise depuis
une des faces n’atteint pas I’autre. Cette hypothése est coroborée par le fait que les propriétés du béton
et de la roche qu’il recouvre sont trés proches.

Il en résulte que quelque soit I’instant t, la température a I’infini dans le massif est Ty_...) = To.

Pour calculer le champ de température solution de I’équation de chaleur [3.2], on utilise les transfor-
mées de Laplace.
Le calcul permet de montrer [55] :

T(yat)_TO —erfc y
Ta—To 2,/a(t —to)

Le champ de température a donc une forme du type de celle représenté sur la figure 3.12.

(3.3)

AIR BETON

T Ty P ext

Fi1G. 3.12 — Forme du champ de température et son évolution au cours du temps dans un mur semi-infini.

On rappele que la fonction er fc(x) est la complémentaire de la fonction erreur er f(x) :

erfc(x) =1—erf(x) = %/eézdi
X
On peut alors calculer la densité de flux de chaleur a la surface [56] :
S oT A
By=00=-27| &=

On peut alors coupler a chaque pas de temps cette équation avec les lois de parois décrites par 3.1
dans le paragraphe précédent. Le systeme de deux équations permet de résoudre les deux inconnues du
probleme qui sont Ty, et .

Cette méthode a I’avantage de décrire précisément les phénomeénes physiques de transfert de chaleur.
Malheureusement, elle nécessite également d’ajouter au maillage existant une couche d’au moins une
dizaine de mailles d’épaisseur sur toutes les surfaces du modéle, ce qui représente prés d’une centaine
de milliers de mailles supplémentaires pour un trongon de tunnel de 100 m de long.

=

€y = (Ta—To)&y
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3.5.3 Simplification

Pour alléger le maillage (et ainsi économiser des ressources), on cherche a utiliser les conditions
limites de parois proposées par le logiciel. Il en existe de 5 types : température imposée, densité de
flux thermique imposée, condition dite de convection, condition de rayonnement, et condition mixte de
convection + rayonnement. Le rayonnement étant pour I’instant encore néglige, la température et la den-
sité de flux thermique étant des inconnues du probleme, on s’intéresse donc a la condition de convection.

Cette méthode s’apparente a une condition limite thermique de paroi mince, ce qui revient a suppo-
ser que la paroi est si fine qu’elle atteint immediatement I’état stationnaire (elle n’a pas d’inertie). La
condition s’écrit de la maniere suivante :

@ =h¢(Tw —Tt) = Next (Text — Tw) (3.4)

L utilisateur définit la température extérieure Tey et le coefficient de transfert de chaleur avec I’exté-
rieur hey, et le logiciel couple les équations 3.1 et 3.4 pour calculer ¢ et T,y les inconnues du probléme.

Le coefficient hey peut se calculer grace a une simple loi de Fourier : hes = A/d. Dans la pratique,
ce n’est pas tout a fait correct mais on s’attachera a fixer ce coefficient de la maniere la plus juste.

Pour ce faire, on réalise une étude préliminaire sur un modéle 2D axisymétrique de 5 m de diametre
et de 50 m de long avec un maillage de 12500 mailles.

Dans un premier temps, on modélise une paroi solide réelle (voir figure 3.13), d’un metre d’épaisseur.
Le maillage compte 25 mailles dans la hauteur et le méme nombre de mailles dans la longueur qu’il y en
a pour le fluide. Le materiau utilisé est défini comme du béton avec les propriétés usuelles suivantes [35] :

— la conductivité thermique A = 1 W.m~—1. K1

— la chaleur spécifique C, = 880 J.kg~1.K~!

— la densité p = 2000 kg.m~3

Boundary condition : T, =300 K

Im o
,,,,, 25 mailles (régulieres)
interface
5m
25 mailles Patm

T axe de symétrie
X 50 m 500 mailles

F1G. 3.13 — Schéma du modéle avec une paroi solide.
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A I’instant initial, la température du fluide est de 300 K puis on impose dans ce tube un écoulement
a la température de 1700 K.

A la fin du calcul, on reléve au bout du tunnel, sur la ligne x = 40 m, la température a la paroi
Tw = 384 K. On observe également I’augmentation de la chaleur en paroi et on constate que seuls les 8
premiers millimétres la subissent.

y

6

58

56

54 -

PRl RoReoRoRoRoReRoRoloReRolloloRoR ooy

5 T (K)
280 300 320 340 360 380 400

F1G. 3.14 — Variation de température a tous les points du maillage de la paroi.

Le coefficient de transfert de chaleur sur I’interface fluide / solide atteint la valeur de heyy = 21 W.m—2.K—1
gu’on réinjecte dans le cas ou la paroi est modélisée une condition de paroi mince (voir figure 3.15). On
choisit les autres coefficients : Texy = 300 K et Ay, = 1 la conductivité thermique du béton et on refait la
méme expérience.

Condition limite de convection

T eyt = 300K h eyt =125
5m
25 mailles F)a'[m
y‘ axe de symétrie
x 50 m 500 mailles -

Fi1G. 3.15 — Schéma du modele avec une condition limite de convection.

Au bout du méme temps de calcul, on compare la température en paroi dans les deux cas : avec la
condition de convection T, égale 387 K, un résultat treés proche des 384 K obtenus pour une paroi réelle.

On compare également la courbe de température sur une ligne perpendiculaire a I’écoulement et le
flux de chaleur a travers la paroi sur toute la longueur du tunnel (figures 3.16 et 3.17). D’une maniere
générale, les résultats sont suffisament proches pour qu’on considére cette méthode de définition de hey
comme convenable.
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- — - temperature avec la paroi reelle
temperature avec BC convection

0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

F1G. 3.16 — Comparaison de la température sur la ligne x = 40 m pour les deux conditions.

0
-2200
-2400 |- —
~2600 |~ o

- z° flux de chaleur avec BC
-2800 A i
7 flux de chaleur avec paroi reelle

-3000
-3200 |- /

~3400 |-
-3600 ‘— /
3800 |1 |

\
-4000 |-/

0]

F1G. 3.17 — Comparaison des flux de chaleur a travers la paroi pour les deux conditions.
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3.5.4 Application au cas du tunnel

Dans le cas du trongon de tunnel décrit précédement, on cherche a déterminer la modélisation qui
soit a la fois la plus réaliste et la plus économique en temps et en ressource. Pour cela on testera trois
configurations qu’on comparera au cas sans transfert de chaleur.

La premiére méthode, notée "paroi maillée”, consiste a recouvrir toutes les parois d’une couche de
mailles solides ayant les mémes caractéristiques que le béton dans I’étude préliminaire, & savoir :

— la conductivité thermique A = 1 W.m~1.K~1

— la chaleur spécifique Cp, = 880 J.kg~1.K~?

— la densité p = 2000 kg.m~3

Dans ce cas, on ajoute au maillage B une couche de mailles solides de 20 cm d’épaisseur sur toutes
les parois. Ce maillage est moins raffiné que celui du tunnel et compte 5 & 6 mailles d’épaisseur, comme
décrit sur la figure 3.18. Cela représente un supplément de 94 700 mailles, ce qui porte le maillage com-
plet a 1 177 400 mailles au total.

sol adiabatique

O,E-m
T wall = 300 K |
Fi1G. 3.18 — Vue dans le plan perpendiculaire au sens de I’écou-
025mI ——J15  lement des parois du modele et description du maillage sur
cette face (en gris le nombre de mailles sur la cote correspon-
volume solide | dante, compter 220 mailles dans la longueur).
7 volume fluide i

La seconde méthode, notée "modele simplifié¢", consiste a imposer la condition limite de transfert
thermique a toutes les parois. Les calculs de test nous ont donné I’ordre de grandeur du coefficient de
transfert thermique hey = 21W.m—2. K1

Comme dans I’étude préliminaire, la température aux parois était de 1700 K sur toutes les parois,
les flux de chaleur sont surestimés, mais comme ils sont proportionnels a I’écart de température entre le
fluide et I’extérieur (300 K), ils restent faibles la ou la paroi est en contact avec de I’air frais.

Une troisieme possibilité intermédiaire, notée "modele mixte", consiste a distinguer deux types de
parois : la dalle en béton qui sépare la gaine du reste du tunnel et toutes les autres. Ces derniéres seront
modélisées par une condition limite de convection pour économiser du maillage et la dalle par une paroi
solide maillée pour observer I’échauffement sur les deux faces.
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Pour modeliser ce faux plafond, on ajoute au maillage B, une dalle de 25 cm d’épaisseur, s’étendant
sur toute la longueur du tunnel mais seulement sur la largeur de la gaine. Le maillage compte 8 mailles
d’épaisseur et autant de mailles en longueur et largeur que le tunnel, comme décrit sur la figure 3.19.
Cela représente un supplément de 72 300 mailles, et porte le maillage comptant 1 155 000 mailles au
total.

F1G. 3.19 — Description du maillage pour la dalle du faux-plafond.

Les transferts thermiques étant par nature transitoires, on procédera donc dans tous les cas a des cal-
culs en régime transitoire.

On compare les résultats des 4 cas dans le tableau 3.4 et la forme des contours de températures sur
le plan de symétrie sur les figures 3.20.

‘ Modéle ‘ sans transferts | paroi maillée | modéle simplifié | modele mixte
Qwm (kg/s) 12,37 12,05 11,8 12,36
Qv (m3/s) 20,95 20,31 20,61 20,58
& 28,8 29,2 27,8 27,8
4 194 19,7 18,7 18,8

TAB. 3.4 — Comparaison des résultats pour 4 modeles sans ou avec transferts thermiques, pour Ve = 3m/s,
D=25metR,=0,5.

On constate que, méme si on peut observer quelques différences dans le tunnel, en particulier en ce
qui concerne la température maximale au plafond, les résultats sont peu différents : 1,5 % pour I’effica-
cité, 1% pour le rendement.

Comme on ne s’intéresse pas dans ce travail aux détails de I’écoulement dans le foyer et que le
temps de calcul est supérieur avec la prise en compte des transferts thermique, on peut considérer que les
transferts de chaleur par convection aux parois ont une tres faible influence et on choisit de ne plus les
modéliser par la suite.
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sans transferts thermiques

avec paroi maillée

avec condition limite de parol mince

avec modele mixte

3.00e+02 5.25e+02 7.50e+02 9.75e+02 1.20e+03 1.42e+03 1.65e+03 1.80e+03

FiG. 3.20 — Comparaison des contours de température sur un plan de symétrie sans et avec transferts
thermiques.

3.6 Prise en compte des transferts par rayonnement

Pour I’instant, ce phénomene n’avait pas été pris en compte : on se contentait de considérer que 30 %
de la puissance émise par I’incendie était perdue par rayonnement. On souhaite verifier cette hypothese
et evaluer dans quelle mesure elle influence nos calculs.

Pour toute la théorie de cette partie, le lecteur est invité a se référer a [55] et [49].

3.6.1 Généralités

Le rayonnement correspond a un transfert d’énergie a distance, sous forme d’ondes électromagne-
tiques. Ce transfert ne nécessite pas de milieu conducteur : contrairement aux transferts convectifs, le
rayonnement peut se propager dans le vide. Le rayonnement se caractérise par son spectre de longueurs
d’ondes : dans le cas du rayonnement thermique, il se situe de I’infra-rouge au début de I’ultra-violet.
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Tout corps rayonne de par sa température. Ainsi, plus la temperature du corps est élevée, plus I’agi-
tation moléculaire responsable de cette émission est importante et plus le flux rayonné est elevé.

De plus, les corps recoivent constamment du rayonnement en provenance de leur environnement.
Une partie de cette énergie est absorbée par le corps, c’est a dire convertie en énergie interne. Elle parti-
cipe donc a I’échauffement du milieu constituant corps. Une autre partie sera transmise a travers le milieu
constituant le corps en fonction de ses propriétés optiques et enfin une partie sera réfléchie par la surface
du corps.

flux incident

flux transmis

b

flux émis

F1G. 3.21 — Répartition de la puissance radiative incidente dans un corps entouré de vide.

Le comportement d’émetteur et de récepteur d’un corps dépend de sa nature et de ses propriétés phy-
siques. Ainsi, pour les milieux transparents (typiquement le vide mais aussi les gaz simples diatomiques
comme le dioxygéne ou I’azote) transmettent I’intégralité du rayonnement recu mais n’en émettent au-
cun. A I’inverse, les milieux opaques sont de bons émetteurs, mais ne transmettent aucun rayonnement.
Il existe enfin un dernier cas, celui des milieux semi-transparents. Il s’agit en général de milieux gazeux,
composés par exemple de produits de combustion comme le dioxyde de carbone ou de vapeur d’eau ou
encore de particules en suspension. La transmission du rayonnement s’y fait mais avec une perte d’éner-
gie transportée due a I’absorption.

Dans notre cas concret, celui de I’incendie en tunnel, il faudra donc différencier deux milieux ou le
rayonnement est important : les parois du tunnel, qui sont opaques, et les fumées, relativement sombre et
donc absorbantes. Elles laissent passer une partie du rayonnement mais s’échauffent aussi et deviennent
a leur tour de bons émetteurs de rayonnement et participent au transfert de I’énergie d’un point a un
autre.



54 Chapitre 3. Hypothéses de modélisation

3.6.2 Rayonnement dans les milieux semi-transparents
Equation de transfert radiatif

On définit au préalable la luminance L du rayonnement comme I’intensité énergétique rayonnée dans
une direction s ramenée a une unité de surface apparente appelée angle solide dw (en steradian sr) Elle
s’exprime en W.m—2.sr 1571,

A partir du bilan d’énergie sur un volume de contrdle et en appliquant ce bilan a la luminance, on
obtient I’équation de transfert radiatif pour une position X et dans une direction §':

dL(X,s)
ds

4
= —(k)L(X,5) + ocGTﬂ + % O/ L(X,5)®(55)dw

Le premier terme correspond a I’extinction du rayonnement. Cette forme s’explique par le modéle
de Bouguer, qui consiste a approximer I’affaiblissement de la luminance du rayonnement comme pro-
portionnel a la longueur du chemin dx parcouru dans la direction vecs. Le coefficient de proportionnalité
K est appelé coefficient d’extinction monochromatique et mesuré en m—1. Cette extinction a pour origine
deux phénomenes physiques distincts : I’absorption et la diffusion. On peut alors décomposer k en deux
nouveaux coefficients :

K=o+

Ici, o est le coefficient d’absorption et 3 est le coefficient de diffusion. Ce dernier n’est utilisé que
pour les fluides et quantifie leur capacité a redistribuer le rayonnement dans tout I’espace. Il peut étre
relié a la part de transmission sous forme diffuse. Dans le cas des fumées épaisses et presque noires
produites par un incendie, on considere que le milieu est majoritairement absorbant et on néglige .

Le second terme correspond a I’émission de rayonnement par un milieu semi-transparent. Il est déri-
vée de la loi de Stefan, qui lie I’émittance Mg d’un corps noir (modele d’émetteur ideal) a sa température :

My = oT*

ol 6 =5,67.10"8 W.m~2.K ~* est la constante de Boltzmann.

Toutefois, les corps réels n’émettent qu’une fraction du rayonnement des corps noirs. Cette fraction
est quantifiée par le coefficient € appelé émissivité, qui est toujours inférieur a 1. En théorie, I’émissivité
dépend de la longueur d’onde A et de la direction du flux incident, de la température du corps et égale-
ment de I’état de la surface : rugueuse ou polie, corrodée,... Cependant, dans les cas pratiques, on peut
approcher I’émissivité réelle par une constante indépendante de la longueur d’onde.

Cette approximation implique que I’émissivité n’est fonction que de la température. En supposant
que la parcelle de gaz soit en équilibre local, la puissance émise est égale a la puissance absorbée (seconde
loi de Kirchhoff), on peut écrire que
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Le dernier terme de I’équation correspond a la diffusion dans un milieu semi-transparent. Lorsque
le rayonnement traverse un milieu diffusif, une partie (quantifiée par le coefficient B ) du flux qui se
propageait initialement dans une direction § va étre diffusée dans une direction § différente. Le rayon-
nement qui sera diffusé dans I’angle solide dw centré sur § sera donc obtenu en intégrant L dans toutes
les directions incidentes ' possibles. Pour cela, on utilise une fonction ®(5,5'), appelée la fonction de
phase, qui représente la probabilité que le flux d’énergie arrivant sur le volume considéré selon I’angle
solide dw' centré autour de § soit diffusée selon I’angle dw sur §.

Résolution de I’équation de transfert radiatif

Il existe plusieurs méthodes de résolution approchée de cette équation. Le logiciel Fluent propose
5 modéles numériques de rayonnement : le modéle de Rosseland, le modéle P-1, le modéle Surface-a-
surface (S2S), le modeéle des transferts discrets avec tirs de rayons (DTRM) et le modéle aux ordonnées
discretes (DO).

Le choix du modéle dépend principalement du type de probléme traité. Dans notre cas, il s’agit d’un
probleme de source de chaleur localisée (le camion en feu au milieu du tunnel), pour lequel le modele
aux ordonnées discretes convient [19]. Le modele DTRM serait acceptable avec suffisamment de rayons
mais cela impliquerait d’augmenter le temps de calcul.

Contrairement au modéle DTRM ou S2S, le modéle des ordonnées discrétes ne trace pas de rayons.
Il calcule L(X,5;) pour un nombre fini N d’angles solides, chacun associé a une direction (5j, i =1 a N)
fixée, en intégrant I’équation de transferts thermique le long de chacune des directions. Le modele résout
donc autant d’équations de transport qu’il y a de direction S.

Il est donc nécessaire de d’optimiser le nombre de directions prises en compte, pour obtenir un
compromis entre la précision (N grand) et le codt de la mise en oeuvre (qui augmente avec N)

3.6.3 Cas d’une paroi opaque

On s’intéresse ici au traitement de la paroi en temps que condition limite du modele précédent. Pour
une paroi opaque, on a vu qu’une partie du rayonnement incident est absorbée et une partie réfléchie ; au-
cune n’est transmise. 1l faut ajouter a cette décomposition, la partie émise par la paroi qui ne dépend pas
de la puissance incidente mais de la température Ty, selon la loi de Stefan-Boltzmann vue précédemment.

La partie réfléchie peut I’étre de deux facons : soit dans une direction privilégiée (réflexion spécu-
laire), soit de maniere isotrope dans toutes les directions (réflexion diffuse). Le plus souvent la réflexion
est en réalité une combinaison de ces deux modes. La proportion de chaque type de réflexion est définie
par la fraction diffusive fq, qui dépend du type de paroi. Notons que fy sera égale a 1 pour une paroi
purement diffusive et égale a 0 pour une paroi purement spéculaire.
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Finalement, si on note @i la quantité d’énergie radiative sur la paroi, ¢ la constante de Boltzmann,
Tw la température a la paroi et e, I’émissivité de la paroi, on peut retenir la décomposition suivante :
la partie réfléchie de maniére diffuse = f4(1 —&r)Qinc
la partie réfléchie de maniére spéculaire = (1 — fg)@inc
la partie absorbée par la paroi = fye,Qinc
la partie émise par la paroi = g;cT,.

Rayon incident Partie réfléchi de maniére spéculaire
Pinc Partie émise pa[l la paroi (1-1y )(pinc
g0l

Partie réfléchie de maniére diffuse
fd(1 “€)®inc

Paroi opaque
Partie absorbée

fa€r Pinc

FiG. 3.22 — Répartition de la puissance radiative incidente sur une paroi opaque.

3.6.4 Application au cas des tunnels

On se sert du modéle a une trappe pour tous les tests suivants (voir figure 3.23). Le maillage utilisé
est le maillage B décrit au début du chapitre.

Parois = béton
p =2000 kg.m_3
oa=0,6m"

£=0,85 L

F)atm

Foyer = source d’énergie + scalaire passif
P, =135 MW

¢ -3

p=19kgm

~ 0.=83000_1.CO2 m~1
pooml T
n=1

F1G. 3.23 — Modele et grandeurs utilisés dans le modele de rayonnement.
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Les parois du tunnel et de la gaine prennant part aux phénomenes radiatifs, on y applique donc une
condition limite couplée de rayonnement et de convection.

On donne alors aux parois les propriétés physiques du béton a savoir :
la masse volumique ppe = 2000 kg.m~3

la chaleur spécifique Cp, = 880 J.kg~1.K~!

la convectivité thermique A= 1 W.m—2.K~1

le coefficient de transferts thermiques par conductivité hey = 21.

On donne egalement au béton les propriétés nécessaires au calcul du rayonnement, a savoir :
— I’émissivité € = 0,85 pour un béton lisse et clair
— la fraction diffusive fg = 1 pour une paroi diffusive.

Le foyer est ici une source a la fois d’énergie et d’un scalaire passif. La production totale d’énergie
est de 20 MW pour un demi-domaine, soit 1,48 MW.m~2.s~1 et la production de scalaire passif est une
source volumique de 0,1 kg.m=3.s71,

Ce scalaire passif est un gaz fictif qui aurait les propriétés physiques du CO, mais dont les propriétés
optiques sont celles de fumées fines et trés peu diffusives : B = 0 et le coefficient de refraction n = 1.

Pour le coefficient d’absorption du gaz, on utilise la relation issue de I’expérience donnée dans le
guide des Etudes spécifiques de danger [6], qui corréle I’opacité a la concentration de fumée, qui est
elle-méme corrélée a la concentration de CO,. Cette corrélation n’est valable que dans la gamme des
longueurs d’ondes des appareils de mesure d’opacité installés dans le tunnel, a savoir pour le visible.

En notant, fy co, la fraction volumique de scalaire passif en un point et T la température, on écrit :

fv.co,
T

Olgaz = £

Une fonction utilisateur est alors créée et implémentée dans le logiciel. Elle permet a chaque itération
de récupérer ces deux valeurs pour les réinjecter dans le calcul de 0.

La valeur théorique de & est 83 000 K.m~1 mais pour vérifier I’influence du paramétre oz, On
fera varier cette valeur. Ainsi on procéde a trois tests avec &; = 41500 K.m—! , &, = 83000 K.m~? et
€3 = 100000 K.m™1,

On compare donc, dans le tableau 3.5 et sur les figures 3.24, les résultats obtenus dans ces trois cas
avec rayonnement et dans un cas adiabatique (cas 1), avec la méme puissance réelle Py de 20 MW.

Dans la pratique, on estime dans les études que 30 % de la puissance émise par le foyer de I’incendie
est perdue par rayonnement. On comparera donc les résultats avec un second cas adiabatique (cas 2) pour
lequel on utilise la puissance convectée seule, c’est a dire 20 MW réduits de 30 % c’est a dire 13,5 MW.
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Modéle | Adiabatiques Avec rayonnement
Casl|Cas2| & | & | &

Olmax - - [ 1064 ] 11,02 | 12,01
&%) | 35 | 29 | 33 | 32 | 33
%) | 35 | 19 | 30 | 26 | 29

TAB. 3.5 — Comparaison des résultats avec et sans transferts radiatifs, pour Vo = 3m/s, D = 25m et
Ra — 0, 5

Modele adiabatique 1, avec la puissance réelle 20 MW

Modele adiabatique 2, avec la puissance convectée 13,5 MW

Modele avec rayonnement pour &; avec la puissance réelle 20 MW

Modele avec rayonnement pour & avec la puissance réelle 20 MW

Modele avec rayonnement pour &z avec la puissance réelle 20 MW

3.00e+02 5.85e+02 8.70e+02 1.16e+03 1.44e+03 1.72e+03 2.01e+03 2.20e+03

Fi1G. 3.24 — Comparaison des profils de température sur le plan de symétrie avec et sans rayonnement.

On voit tout d’abord que les résultats sont peu sensibles a la variation de .

En outre, on remarque qu’entre les cas 1 avec rayonnement et les cas sans rayonnement, I’efficacité

de la trappe ne diminue que de 2 % environ. Le rendement, quant a lui, baisse plus significativement
quand le rayonnement est inclus.

Cela s’explique du fait que I’efficacité est calculée par rapport a B qui est une fonction de P, alors
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que le rendement est calculé par rapport a la puissance du ventilateur qui est calculée par rapport a une
puissance d’incendie de référence et qui ne change pas. Quand il y a des pertes par rayonnement ou dans
les parois, la puissance thermique réelle dans le tunnel est inférieure a la puissance de reférence donc le
ventilateur se trouve surdimensionné, d’ou son rendement diminué.

On calcule ici la puissance convectée dans le tunnel comme la somme du débit de puissance qui sort
du tunnel (dans le plan APyappe @ X = 38 m, en bleu sur la figure 3.23) et celui qui est aspirée par la
trappe. On le compare a la puissance thermique totale pour en déduire la perte. Les résultats sont donnés
dans le tableau 3.6.

| Modele IERNEEN
Peonvecte (MW) 16,9 | 155 | 16,4
Pertede P (MW) | 3,1 | 45 | 3,6
Perte de P (%) 17 | 226 | 17,8

TAB. 3.6 — Calcul de la puissance convectée dans les cas avec rayonnement.

La mesure de cette perte donne des valeurs de I’ordre de 20 %. Elle est inférieure a la valeur utilisée
dans la pratique, ce qui s’explique peut-étre par des valeurs de o relativement faibles. Ceci explique les
résultats particulierement faibles dans le cas adiabatique 2 (on a surestimé les pertes).

Enfin, on compare les profils de températures dans trois sections du tunnel (dans les plans x =-5, x =
28 et x = 38 m), obtenus dans le cas avec rayonnement (£ = 83000) et ceux sans rayonnement mais avec
une puissance d’incendie réduite de 30 % (cas adiabatique 2).

y Avant le foyer y Entre la trappe et le foyer Apres la trappe

hauteur du plafond

Avec transferts et P = 20 MW
Sans transferts et P = 13,5 MW

I T .y’\ | | 1 T ,”\ | I T
300 300 400 500 600 300 400 500

FiG. 3.25 — Comparaison des courbes de température au centre de I’écoulement en tunnel sur 3 lignes

(a2 5 m en amont du foyer, entre foyer et trappe et a 10 m en aval de la trappe) dans les cas avec et sans

rayonnement.
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On observe des résultats assez différents : avant la trappe, on observe une plus grande température
en partie basse du tunnel dans le cas avec transfert, c’est a dire que les fumées dans un écoulement de
forte puissance sont moins bien stratifiees. Cependant cette différence s’estompe prés du plafond, Ia ou
se trouve I’air chaud qui sera extrait par la trappe. Comme c’est cette partie qui apporte la plus grosse
contribution a I’efficaité, on pourra considérer que les deux cas sont assez proches.

La prise en compte des transferts par rayonnement augmente considérablement les temps de calcul,
alors que leur influence sur I’efficacité et le rendement est suffisament faible si I’on prend soin de di-
minuer la puissance réelle de I’incendie d’environ 20 %. On choisit donc de poursuivre les calculs sans
prendre en compte ce type de transferts.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a quantifié I’influence des transferts de chaleur aux parois et des transferts par
rayonnement sur les performances du systeme.

Il ressort de I’étude que d’une part les transferts de chaleur aux parois peuvent étre négligés (on se
contente de parois adiabatiques) et d’autre part, la prise en compte du rayonnement peut étre remplacée
par une diminution de 20 % environ de la puissance de I’incendie.



Chapitre 4

Cas a une seule trappe

Il s’agit dans un premier temps de déterminer les paramétres susceptibles d’avoir une influence sur
I’efficacité et le rendement d’une seule trappe. Pour cela on réalise une étude sur une maquette purement
numérique. Suite aux résultats obtenus dans le chapitre précédent, les pertes de chaleur aux parois ne
sont pas prises en compte.

4.1 Description de la maquette numeérique

On rappelle que le domaine de calcul se décompose en 3 éléments : la zone de circulation, la gaine
d’air vicié qui la surplombe et la trappe qui les relie. Les dimensions des 3 parties sont choisies de telle
sorte que le modele soit a la fois simple et vraisemblable.

Fi1G. 4.1 — Description du dispositif a 1 trappe
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Tout d’abord, la section St du tunnel est rectangulaire (comme dans les tranchées couvertes) et la
zone de circulation mesure 5 m de haut pour 10 m de large. Dans le cas d’un ouvrage non-urbain, la
distance entre deux trappes étant d’environ 100 m, la longueur totale du troncon £ doit étre comprise
entre 100 et 200 m.

Lagaine d’air vicié est centrée sur I’axe de symetrie du tunnel. Sa section rectangulaire Sy est calculée
de telle sorte que le courant d’air qui y circule ait une vitesse usuelle Vg ~ 15 m.s~1. Dans la plupart les
cas réels, un homme doit pouvoir se tenir debout dans la gaine afin de pouvoir y assurer la maintenance,
on fixe donc la hauteur Hy = 2 m. En supposant qu’a I’aval un ventilateur extrait un débit total Qy, égal
2110 m3.s~1, la largeur Iq est calculée selon :

Qv,

Sg=Hgxly= V. donc lg ~3,5m
g

Le fait qu’on ne considére qu’une seule trappe n’exclut pas la possibilité qu’il y en ait d’autres. La
gaine n’est bouchée a aucune extrémité et pour simuler le fait qu’elle est traversée par un courant d’air,
un debit d’air Qy, est insufflé a I’lamont. Sa valeur est la différence entre le débit total aspiré Qy, a I’aval
de la gaine et celui aspiré dans la trappe.

Cette derniére est d’une taille usuelle de S; = 2m? et on s’attache & imposer a travers elle une vitesse
raisonnable de 10 m.s~1, soit un débit Qy de 20 m3.s~L. Pour cela, on fixe donc le débit & I’entrée de la
gaine Qy, 490 m3.s7L.

Les autres paramétres géométriques dépendent des impératifs de la modélisation numérique. Ainsi,
la distance ‘E séparant le foyer de I’entrée est choisie de telle sorte qu’en cas de backlayering, les fumées
ne puissent pas ressortir par I’entrée du tunnel. De plus, I’écoulement doit étre turbulent lorsqu’il arrive
au niveau de I’incendie. En estimant que la turbulence est établie au bout de 10 fois la hauteur, £ doit
donc étre au moins égale a 50 m.

De la méme maniére, la longueur F entre la trappe et la sortie doit étre suffisante pour que les
conditions limites en sortie ne parasitent pas I’écoulement au niveau de la trappe. La condition limite a
la sortie du tunnel étant une simple condition de pression, on estime cette distance a 25 m.

Les autres grandeurs, V et D, respectivement la vitesse du courant d’air en entrée et la distance entre
le foyer et la trappe, sont des parameétres de I’étude, de méme que la forme (carré ou rectangulaire) de la
trappe. Il faudra donc faire varier chacun de ces paramétres indépendamment et observer son influence
sur les autres.

Plan d’expérience

A partir des parametres précisés ci-dessous, on établit un plan d’expérience.

La modélisation du foyer I’incendie est la méme qu’au début du chapitre précédent c’est a dire par
un volume cubique de 3 m de c6té, donc d’un volume de 27 m2. Conformément au guide [6] la puis-
sance convectée émise est de 1 MW.m~3, soit 27 MW au total. On rappelle qu’on parle ici de puissance
convectée, c’est a dire qu’on estime que 20 % de la puissance totale correspond au flux radiatif et a été
absorbé par les parois. Ce foyer correspond donc a un incendie de puissance totale Pr =~ 32,5 MW.
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Dans un premier temps, on s’intéressera a la vitesse en entrée V. On a déja vu deux valeurs particu-
lieres pour les tunnels : la vitesse critique V, en-dessous de laquelle le backlayering peut apparaitre, et la
vitesse de destratification Vy au-dela de laquelle les fumées sont mélangées a I’air frais. Pour un incendie
de puissance totale proche de 30 MW, les courbes de Danzinger et Kennedy donnent V. = 2,4 m.s~! mais
il n’existe pas vraiment de données sur la vitesse de déstratification V.

Ne connaissant pas la valeur exacte de Vy, on choisit de faire varier la vitesse en entrée V. pour plu-
sieurs valeurs susceptibles de donner des conditions de stratification assez différentes. On choisit deux
valeurs plus petites que V, et deux valeurs plus grandes, soit par exemple 1, 2, 3 et 4 m.s L.

Pour le choix de D, on part de la constatation que pour un incendie de 30 MW et une vitesse de 3
m.s~1, le panache est incliné d’environ 45° par rapport au sol. Il touche donc le plafond & environ 5 m du
foyer. A partir des simulations précédentes (voir Chapitre 3), on estime ensuite la distance entre le point
d’impact et le point d’établissement d’un régime stable et stratifié a environ 3 fois la hauteur, soit 15 m.

On se place donc d’abord dans un cas favorable ou I’aspiration n’interfere pas avec le panache et
I’établissement de la stratification, par exemple © = 25 m. Par la suite, on envisage plusieurs autres cas,
en éloignant la trappe du foyer a 35, 50 ou 100 m (interdistance maximale entre deux trappes en milieu
urbain), ou au contraire en la rapprochant dans la zone du panache, a 10 m, ou au dessus du foyer (0 m).

Enfin, la forme de la trappe peut-étre modifiée. On prévoit donc plusieurs géométries différentes
pour une section constante de 2 m? : un trappe large (2 x 1 m), une longue (4 x 0,5 m), une carrée
(v/2 x v/2 m). On prévoit également deux configurations pour les trappes rectangulaires : transversale
(perpendiculaire a I’écoulement) ou longitudinale (paralléle & I’écoulement). Nous avons donc 5 cas a
notre disposition.

Pour simplifier I’écriture, on définit le rapport d’aspect comme le rapport entre la longueur (selon
I’axe X) et la largeur (selon I’axe z). Par exemple, pour la trappe mesurant 1 m dans le sens de I’écoule-
ment (x) et 2 m dans le sens transverse (z), le rapport d’aspect est R, =1/2 =0,5.

Les 5 cas sont donc : R, = 0,125, R, =0,5,Ra =1, Ry =2 etR; =86,
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Fi1G. 4.2 — Méthode de calcul du rapport d’aspect.

6Rappelons qu’avec cette notation, les trappes ayant un rapport d’aspect supérieur & 1 sont les trappes orientées dans le sens
de I’écoulement, celles pour lesquelles Ry est inférieur & 1 sont les trappes dans le sens transverse.
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Avec en tout 4 valeurs pour la vitesse, 6 pour la distance et 5 formes, il faudrait tester 120 triplets
vitesse-distance-forme différents (voir figure 4.3).

V,=1m/s V,=2m/s V,=3m/s V, =4m/s
X 0
X 10
X X XX XXX X 25| D
X 35
X 50
X 100

R |8 2 1 050163

F1G. 4.3 — Plan d’expérience utilisé pour un cas a une trappe.

Afin de réduire ce nombre, on décide d’un cas qu’on appelera moyen (celui utilisé pour les tests dans
le chapitre précédent), pour lequel Ve =3 m.s™%, D = 25 m et R, = 0,5. On fait ensuite varier I’un aprés
I’autre les trois paramétres, toutes choses égales par ailleurs, ce qui réduit a 13 le nombre de tests a faire.

4.2 Influence de la vitesse en entrée du tunnel Ve pour D =25m

4.2.1 Resultats généraux

On cherche a déterminer I’influence de la vitesse en entrée du tunnel. Pour cela, on reprend le calcul
du cas moyen a 3 m.s~* sur le maillage B avec 3 nouvelles valeurs, deux au dessous, I’autre au dessus
de la vitesse critique : 1, 2 et 4 m.s~1.

Les résultats pour I’efficacité et le rendement sont donnés dans le tableau 4.1 et sur la courbe 4.5.
Les contours de température sur le plan de symétrie sont représentés sur les figures 4.4.

‘Vitesse (m.S‘l)‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘
Qu(mds D [2519 2519 [ 20,95 | 16,08
Ow (kg®s1) | 12,12 | 12,18 | 12,37 | 12,41
& (%) 421 | 405 | 288 | 156
Z (%) 284 | 27 | 194 | 106

TAB. 4.1 — Efficacité et rendement pour plusieurs vitesses.

On remarque que I’influence de la vitesse est tres importante : quand la vitesse augmente, I’efficacité
et le rendement chutent.
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L’observation des contours 4.4 montre en effet, dans le cas d’une vitesse de courant d’air faible, une
élévation de la température des fumeées, qui restent a proximité de la trappe, et sont donc facilement
aspirées. Dans le cas inverse des fortes vitesses, une grande partie des fumeées est emportée a I’aval sans
pouvoir étre aspirée. De plus les forts niveaux de turbulence créés par le courant d’air augmentent le
mélange et les fumées effectivement extraites sont plus froides.

Ces observations confirment I’importance de contréler le courant d’air incident sur le foyer.

Vitesse =4 m.s—1

3.00e+02 5.25e+02 7.50e+02 9.75e+02 1.20e+03 1.42e+03 1.65e+03 1.80e+03

F1G. 4.4 — Comparaison des contours de températures pour les 4 différentes vitesse de courant d’air.
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45 -

efficacitét ——

10 -

. Vi

44 A

Fic. 4.5 — Courbes d’efficacité et de rendement en fonction de la vitesse du courant d’air a I’entrée du
domaine

4.2.2 Détails du cas avec Ve = 2m.s~1

Dans le cas d’un courant d’air faible, on a vu qu’il existe un phénomene appelé backlayering, qui
consiste en une remontée de fumée en sens inverse du courant d’air.

Un calcul en régime permanent, sans pertes de chaleur aux parois, fait apparaitre le phénoméne de
backlayering, qui s’installe sur une longueur finie. Pour valider ce résultat, le calcul est a nouveau réalisé
en régime transitoire. On décide, de maniére arbitraire, que la limite entre couche de fumée et air frais
se situe le long de I’isotherme T = 150°C (520 K). L’avancée du front de fumée est alors définie comme
le point de cet isotherme le plus éloigné du foyer. On remarque que la couche de retour s’est rapidement
stabilisée a une distance de 17,5 m a I’amont du foyer (voir figure 4.6).

x (m)

0 r-position du foyer

-20 I I I » t(min)

F1G. 4.6 — Evolution temporelle de la position maximale du front de fumée a I’aval du foyer.
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La vitesse du front de fumée et la distance a laquelle le backaleyring se propage font partie des
phénomeénes physiques les plus difficiles a prédire lors d’une étude numérique. Parmi les problémes
de modélisation qui existent, il est possible que I’air insufflé en condition limite d’entrée repousse les
fumées vers le foyer et empéche le backlayering de se développer normalement.

Pour s’assurer que cette condition n’exerce pas de blocage sur la couche de retour, on double la
longueur E entre entrée et foyer, qui passe de 50 a 100 m. Le nouveau maillage, basé sur le maillage B
et noté B2, compte maintenant 1 312 150 mailles.

z

\ Paroi
S
.l Tes \\ Forme de I’isotherme 520 K au plafond:
SN avec une entrée longue
o ____. avec une entrée courte
I
3F e N
S R \\\\
1r | |
/
0 | | | | | | A -
-175 -17 -16.5 -16 -155 -15 -145 -14 -135

FIG. 4.7 — Forme du front de fumées sous le plafond en fonction de la longueur du trongon d’entrée.

Les résultats obtenus avec le nouveau maillage sont assez similaires aux précédents : le backlayering
se stabilise a environ 17,7 m a I’amont du foyer (voir figure 4.7). La différence est assez faible pour
considérer que la condition limite d’entrée ne pose pas de probléme.

4.3 Influence de la distance D pour Ve =3 m.s~1

On s’intéresse maintenant a la distance D entre le foyer et la trappe. Pour cela, on teste 6 confi-
gurations : 9 = 0, 10, 25, 35, 50 et 100 m. Les maillages, créés sur la base du maillage B, comptent
respectivement 850 000, 1 083 000, 1 173 000, 1 215 000 et 1 370 000 mailles. Dans tous les cas, la
vitesse du courant d’air en entrée sera Ve = 3 m.s~ et le rapport d’aspect de la trappe est R, = 0,5.

Les résultats obtenus pour I’efficacité et le rendement sont détaillés dans le tableau 4.2 et la courbe
4.8. Les différents contours de température sur le plan de symétrie sont sur la figure 4.9.
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| Distance(m) | 0 | 10 | 25 | 35 | 50 | 100 |
Qv (m¥fs) 16,4 | 1417 | 20,95 | 20,28 | 20,28 | 18,88
Qw (kgls) | 12,17 | 12,36 | 12,37 | 12,37 | 12,35 | 12,37
& (%) 165 | 105 | 288 | 27 | 27,8 | 23,2
% (%) 111 | 71 | 194 | 182 | 188 | 157

TAB. 4.2 — Efficacité et rendement pour plusieurs distances.

L’observation des courbes 4.8 de performance montre des efficacités et rendements faibles pour les
distances courtes et une diminution progressive lorsque 2 augmente.

€

01 efficacité ——

Fi1G. 4.8 — Courbes d’efficacité et de rendement en fonction de la distance entre la trappe et le foyer.

Pour D =0 m et D = 10, les résultats sont peu représentatifs de la réalité du fait de la modélisa-
tion sommaire du foyer. En effet, pour faciliter les calculs, le foyer a une forme cubique et il est placé
au centre du tunnel. Ces deux simplifications ont pour effet d’augmenter la distance a laquelle les tour-
billons contra-rotatifs se rejoignent, de telle sorte qu’il n’y a pas de fumée sur le plan de symétrie du
tunnel sur environ 12 m. Dans la pratique, I’incendie a plutot lieu sur I’une des voies de circulation et la
dissymétrie fait que I’écoulement se stabilise plus vite. Les tourbillons ne se séparent quasiment pas et
les trappes proches du foyer aspirent plus de fumées.

A partir de D =35 m, la légére diminution des performances peut s’expliquer par le refroidissement
des fumées provoqué par le mélange avec I’air frais. Cependant les différences sont faibles et on peut
en déduire que les performances d’une trappe sont assez peu sensibles a sa position dans la longueur
du tunnel. Il existe cependant des cas particulierement défavorables qu’on peut chercher a les éviter en
utilisant plusieurs trappes.
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1.65e+03 1.80e+03

5.25e+02 7.50e+02 9.75e+02 1.20e+03 1.42e+03

3.00e+02

F1G. 4.9 — Comparaison des contours de températures pour les 5 différentes distances foyer-trappe.
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4.4 Influence de la forme

On s’intéresse ensuite & I’influence du rapport d’aspect sur I’efficacité. On a choisi 5 configurations
pour une méme surface d’aspiration de 2 m? (voir figure 4.10). La trappe est située & la distance D =25 m
du foyer et la vitesse du courant d’air en entrée est de 3 m.s™L.

-

0,57

| | | | | R
\ \ \ \ \ a

8 2 1 0,5 0,163
(cas moyen)

F1G. 4.10 — Géométrie des trappes pour différents rapport d’aspect a surface constante.

Quelle que soit sa forme, le maillage dans la trappe est adapté de telle sorte que les mailles restent
carrées et aient a peu prés toujours la méme taille : entre 0,05 et 0,06 m de coté.

4.4.1 Resultats généraux pour D =25m

Les résultats obtenus sont répértoriés dans le tableau 4.3 et sur les courbes 4.12.

Ils sont assez similaires : pour I’efficacité, il n’y a que 2,5 % de différence pour I’efficacité et 1,7 %
pour le rendement.

On en déduit que la forme n’a finalement que peu d’importance sur les performances de la trappe.

‘ Rapport d’aspect ‘ 0,163 ‘ 0,5 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 8 ‘
Qv (mds™?) 21,52 | 20,95 | 21,1 | 21,06 | 21,04
Qum (kg.s™) 11,95 | 12,37 | 12,22 | 12,14 | 12,00
& (%) 31,2 | 28,7 | 29,5 | 29,6 29
Z (%) 21,1 | 194 | 199 20 20,1

TaB. 4.3 — Efficaciteé et rendement pour plusieurs rapport d’aspect, pour une trappe centrée a D = 25 m.
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Ra=0,5

1.65e+03 1.80e+03

5.25e+02 7.50e+02 9.75e+02 1.20e+03 1.42e+03

3.00e+02

F1G. 4.11 — Comparaison des contours de températures pour les 5 différentes formes de trappe.
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F1G. 4.12 — Courbes d’efficacité et de rendement en fonction de plusieurs rapports d’aspect, pour une
trappe centrée a D =25 m.

Notons tout de méme que le cas ol D = 25 m était particulierement favorable puisque les deux
tourbillons contra-rotatifs se rejoignent juste sous la trappe. On veut donc verifier ces résultats dans
d’autres positions de la trappe. Pour cela, on rajoute des cas dans le plan d’expériences 4.3.

442 CasouD=35m

Pour éviter que la trappe se trouve juste au dessus des tourbillons, on la repousse de 10 m.

On recommence les calculs pour un cas ou la trappe est a D = 35 m. Comme précédement, la vitesse
en entrée est Ve = 3 m.s~1. On ne teste cette fois que trois formes de trappes : R, = 0,5, Ry =1etR, = 8.
On compare les nouvelles performances avec les courbes précedentes.

‘ Rapport d’aspect ‘ 0,5 ‘ 1 ‘ 8 ‘
Qu (mis™Y) 20,27 | 20,01 | 19,69
Qum (kg.s™1) 12,53 | 11,96 | 12,00
& (%) 26,6 | 271 | 26,2
X (%) 17,9 | 183 | 17,7

TAB. 4.4 — Efficacité et rendement pour plusieurs rapport d’aspect, dans le cas d’une trappe centrée a
D=35m.

On remarque que les résultats sont un peu moins bons que pour le cas ou D = 25 m (ce qui est
homogéne avec les résultats obtenus dans le tableau 4.2). Mais a nouveau, il n’y a que trés peu de
différence entre les formes de trappes : de I’ordre de 1 %.
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4.4.3 Cas dissymétrique

On s’intéresse cette fois-ci a I’influence de la forme de la trappe dans le cas ou la gaine est placée
tout & fait sur le bord droit. La trappe se trouve a une distance de 25 m du foyer et au milieu de la gaine
(voir la figure 4.13). Pour la forme, on reprend trois cas : R, = 0,5, Ry =1 et Ry = 8.

QJLL

X

Fi1G. 4.13 — Description du modéle dissymétrique et maillage

On utilise trois maillages pour un domaine complet (sans condition de symeétrie) basés sur le maillage
B, comptant respectivement 2 196 000, 2 248 000 et 2 385 000 mailles.

Les résultats sont donnés dans le tableau 4.5.

‘ Rapport d’aspect ‘ 0,5 ‘ 1 ‘ 8 ‘
Qv (m3s71) 21,83 | 21,4 | 21,06
Qum (kg.s™1) 12,45 | 12,61 | 12,06
& (%) 306 | 29,8 | 29,7
Z (%) 20,7 | 20,1 | 201

TAB. 4.5 — Efficacité et rendement pour plusieurs rapports d’aspect, dans le cas d’une trappe décallée et
pour D = 25 m.

A nouveau, on remarque que la forme de la trappe entraine peu de différences sur le rendement
et I’efficacité. En comparant ces résultats avec ceux ou la trappe est située sur le plan de symétrie, on
constate que la position latérale (selon z) de la trappe n’influe pas non plus dans le cas ot D = 25 m.

4.4.4 Conclusion sur la forme

Aprés plusieurs séries de tests, on trouve que la forme de la trappe pour une configuration donnée
n’a pas d’influence sur son efficacité et son rendement.
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4.5 Cas particuliers

451 Lafente

Jusqu’a présent, les tests étaient réalisés sur des trappes de forme "usuelles”. On choisit maintenant
de tester une forme limite de la trappe pour voir s’il existe une différence. On imagine donc une fente
tres fine, qui prendrait toute la largeur du tunnel, soit 10 m. Pour que la surface totale de la trappe soit
la méme que dans les autres cas, celle-ci doit mesurer 0,2 m dans le sens de I’écoulement. Le rapport
d’aspect est R, = 0,02.

Plan de symétrie

<

FI1G. 4.14 — Description du modéle et du maillage sur un plan transversal pour R, = 0,02.

Puisque la fente doit couvrir la largeur du tunnel, il est nécessaire de modifier la gaine. Pour conserver
la section Sq = 7 m?, on réduit la hauteur de gaine & Hg = 0,7 m. Comme la totalité de la largeur du tunnel
et de la gaine doit étre maillée aussi finement que la trappe, le maillage (décrit dans la figure 4.14)
comporte 1 626 400 mailles.

Les résultats sont donneés dans le tableau 4.6 et la figure 4.15.

Rapport d’aspect | Qu (m*.s™Y) | Qui (kg.s™Y) | & (%) | 2 (%) |
0,02 32,15 12,15 60 40
05 20, 95 12,37 28,7 | 19,4

TAB. 4.6 — Efficacité et rendement pour la fente comparés aux performances du cas moyen.

L’efficacité et le rendement sont nettement améliorés : ils sont méme doublés par rapport au cas
moyen. Ceci peut s’expliquer par le fait que la fente aspire de I’air chaud sur toute la largeur du tunnel.
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F1G. 4.15 — Contours de température sur le plan de symétrie pour R, = 0,02.

L’observation des contours horizontaux de température a 5 cm sous le plafond du tunnel et la compa-
raison avec deux autres cas traités précédement, R, = 8 et Ry = 0,163 (voir figures 4.16) confirme I’effet
“barriére "de la fente.

Ra=0,02

3.00e+02 4.35e+02 5.70e+02 7.05e+02 8.40e+02 9.75e+02 1.11e+03 1.20e+03

F1G. 4.16 — Comparaison des contours de température sur le plan horizonral y = 4,95 m, pour 3 formes
de trappes

On remarque également que pour des puissances de foyer et des débits aspirés identiques, la tempé-
rature a proximité du plafond aprés la trappe est inférieure dans le cas de la fente, confirmant que c’est
le cas ou le plus de fumées chaudes ont été aspirées dans la gaine.
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4.5.2 Lignes de courant

On se pose également la question de I’origine des gaz aspirés dans chacun des cas. Pour cela, on
visualise les lignes de courant dans le tunnel. On définit 7 points d’origines tels que montrés sur la figure
4.17.

X =265
—

F1G. 4.17 — Position des 7 points d’origine des suivis lagrangiens sur le plan x = 26,5 m, en perspective
cavaliere.

On compare le mouvement des particules selon leur hauteur (selon y) et leur position latérale (selon
z) dans les figures 4.5.2 a 4.18.

On remarque que plus une fente est large (R4 =0,163), plus elle aspire des particules éloignées du
plan de symétrie, tandis que dans le cas d’une fente dans la longueur (R, = 8), ce sont des particules
qui se trouvaient en partie basse qui sont aspirées, provenant de zones ou le gaz est plus froid. C’est
typiquement du poingonnement.

A I’inverse, dans le cas de la fente, seules les particules situées directement sous la trappe sont
extraites : aucune des particules situées a seulement 1 m sous le plafond n’est aspirée dans la trappe.
Comme seul de I’air trés chaud est aspiré, les performances de la trappe sont largement accrues.

On suppose que si on augmente la longueur de la trappe (selon I’axe x), les performances vont com-
mencer a baisser et finiront par stagner au niveau de celles observées précedement. Il serait possible
pour la suite de définir la longueur limite de la trappe, a partir de laquelle des particules d’air froid sont
aspirées.

Il faut cependant garder a I’esprit que ce genre de dispositif est tres difficile a mettre en oeuvre dans
la pratique.
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Surfaces1a4 . Surfaces2a7
Lignes de courant pour R, = 0,02.

1TH
Il 1]
imEEEnn|
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Surfacesla4 Surfaces2a7
Lignes de courant pour R, = 0,163.

Surfaces1a4 Surfaces2a7
Lignes de courant pour R, = 8.

FI1G. 4.18 — Comparaison des lignes de courant dans un plan horizontal et un plan vertical, pour 3 formes
de trappes différentes.
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4.5.3 Trappe avec un déflecteur

Pour éviter le poingonnement sans avoir recours a des formes de trappes difficiles a mettre en oeuvre
comme les fentes, une possibilité pourrait étre d’avoir recours a un déflecteur, c’est-a-dire a une plaque
de métal suspendue un peu au-dessous de la trappe, qui empécherait I’air de passer et forcerait I’aspi-
ration des fumées. Ce type de dispositif est utilisé dans quelques réaménagements récents, par exemple
dans le tunnel de I’A500 qui relie Nice a Monaco.

L’installation suppose que le déflecteur améliorera les performances de la trappe. Pour vérifier cette
hypothese, on reprend donc le cas avec D = 25 m avec une trappe carrée avec Ry = 1 et une vitesse en
entrée de 3 m.s~* et on ajoute a 50 cm du plafond un pavé de solide de 10 cm d’épaisseur et de surface
carrée de 2 m de c6té. On considére que les tiges métalliques qui fixent le dispositif au plafond sont
assez fines pour ne pas perturber I’écoulement, ce qui nous permet de ne pas les modéliser. Le nouveau
maillage, créé a partir du maillage B, compte maintenant 958 000 mailles.

Deflecteur Pas de
& poinconnement
N

<

Fi1G. 4.19 — Modéle avec un déflecteur situé sous la trappe.

Les résultats du calcul sont donnés dans le tableau 4.7 et les images 4.20.

Ra =1 [ Qu(ms™) | Qu (kgs™) [ & (%) | # (%) |
Avec déflécteur 24,61 11,92 39,6 26,8
Sans déflécteur 21,1 12,22 29,5 19,9

TAB. 4.7 — Efficacité et rendement comparée pour un modéle avec ou sans déflecteur.

Ces résultats sont meilleurs que ceux obtenus sans déflecteur, ce qui semble confirmer que les effets
de poingonnement sont réduits.
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2.30e+02 4.63e+02 6.95e+02 9.27e+02 1.16e+03 1.39e+03 1.62e+03 1.78e+03

F1G. 4.20 — Contours de température sur le plan de symétrie avec le deflecteur

IIs ne sont pas pour autant totalement éliminés : en effet, lorsque I’on trace les lignes de courant issues
des 7 points (4 alignés verticalement avant la trappe, sur la ligne x = 27,5 m et 3 alignés horizontalement
sous la trappe, sur la ligne y = 4 m), on observe que I’air frais situé sous la trappe est aspiré quand méme,
aprés avoir contourné le déflecteur par les cotés et par I’avant (voir la figure 4.21).

Fi1G. 4.21 — Lignes de courant issues de divers points situés avant et sous la trappe

Malgré cela, la quantité d’air froid aspiré est diminuée et ce type de dispositif, facile a mettre en
place, semble étre une bonne idée puisqu’il permet d’augmenter les performances de la trappe.

Son installation suppose tout de méme que I’on dispose d’une hauteur sous plafond suffisante, et il
n’est pas forcément possible dans tous les tunnels de réduir la hauteur libre.
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45.4 Trappe verticale

Cette fois, on imagine une configuration visant a profiter des effets de flottabilité des fumées chaudes.

Dans le cas habituel, le tunnel est surplombé sur toute sa largeur par deux gaines : celle qui sert a
aspirer les fumées et celle qui sert a apporter de I’air frais en ventilation sanitaire. Dans certains projets
de rénovation de tunnels assez courts, on voit apparaitre une nouvelle configuration dans laquelle la gaine
d’air frais est supprimée et la gaine d’extraction déplacée sur I’un des cétés. Pour aspirer les fumées, les
trappes sont alors installées verticalement sur le cté de la gaine.

Gaine
Gaine

Cas habituel
Nouveau cas

N N
of &

TLX, :
z

Fi1G. 4.22 — Configuration avec la gaine a I’intérieur du tunnel et des trappes "verticales"

La méthode présenterait deux avantages. D’une part, les fumées chaudes, en se collant au plafond,
se concentrent alors sur une largeur réduite et forment une couche de fumées plus épaisse en face de la
trappe, ce qui devrait réduire le poingonnement (voir la figure 4.22).

D’autre part, I’augmentation de la hauteur sous plafond permet également d’augmenter la hauteur de
la couche d’air plus frais pour la fuite des usagers.

En I’absence de gaine d’air frais, ce sont des accélérateurs placés aux tétes du tunnel qui peuvent
garantir le renouvellement d’air en ventilation sanitaire ; ces mémes ventilateurs pouvant étre utilisés
pour le controle du courant d’air lors du désenfumage.

Une telle configuration tend a étre de plus en plus souvent proposée lors des études de conception
des systémes de ventilation du fait de I’économie que procure la suppression du systeme de soufflage
réparti d’air frais. On veut donc Vérifier les performances d’une trappe dans ce type de configuration .
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Les résultats du calcul sont donnés dans le tableau 4.8 et les images 4.23 et 4.25.

Ra =1 [ Qvms™)) | Qukgs™)) | £ (%) | 2 (%) |
Trappe verticale 45,45 23,71 34,7 28,7
Trappe horizontale 21,1 12,22 29,5 19,9

TAB. 4.8 — Efficacité et rendement pour le modéle avec trappe verticale

Ces résultats sont meilleurs que ceux obtenus pour la configuration normale, en particuliers le rende-
ment. 1ls ne sont cependant pas aussi bons que ceux obtenus avec le déflecteur.

3.00e+02 5.25e+02 7.50e+02 9.75e+02 1.20e+03 1.42e+03 1.65e+03 1.80e+03

F1G. 4.23 — Contours de température sur le plan central du tunnel pour la cas avec la trappe verticale.

La comparaison des profils de température au centre de I’écoulement avec le cas classique associé
(voir la figure 4.24) montre que, dans le cas particulier, la température est beaucoup plus haute en plafond,
mais que les conditions a hauteur d’homme sont bien meilleures (température inférieure a 350 K sur
environ 2,5 m de hauteur, avant et aprés la trappe).

Y avant latrappe x=21m Y apreés la trappe x =36 m

7
plafond

I

trappe verticale ——
trappe horizontale

- T 1 !
300 400 500

0 I ! ! ! 1 1
300 400 500 600 700 800 900

-T

FiG. 4.24 — Profils de température au centre du tunnel, dans le cas avec trappe verticale et dans le cas
classique avec faux-plafond, a 7 m avant la trappe et 8 m apres.
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Chapitre 4. Cas a une seule trappe

Plan transverse x =6 m Plan transverse x =11 m

Plan transverse X = 16 m Plan transverse X = 26 m

L I

Plan transverse x = 28 m (dans la trappe)

Plan transverse x =31 m

F1G. 4.25 - Coupes transverses de I’écoulement avec la gaine a I’intérieur du gabarit et la trappe verticale
a plusieures distances du foyer, pour Ve =3 m.s™!, D =25met R, = 1.
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L’observation des coupes transverses montre la dissymétrie de I’écoulement. L’un des deux tour-
billons contrarotatif qui s’élévent a I’aval de I’incendie (visible pour x = 6 m) est contrarié dans son
développement et s’écrase sous la gaine, tandis que I’autre monte jusqu’a I’angle du tunnel (x = 11 m).
Il faut ensuite un peu moins 15 m pour que les deux tourbillons se rejoignent en laissant de I’air plus
frais remonter le long du mur de gauche. La coupe transverse au centre la trappe (pour x = 28 m), montre
alors bien un léger poingonnement de I"air moins chaud situé a gauche.

Pour éviter ce probléme da a la dissymétrie, on pourrait imaginer de séparer la gaine en deux, et de
répartir I’aspiration sur les deux c6tés du tunnel.

Rappelons que ce systéme est utilisé en général quand I’apport d’air frais est remplacé par un controle
plus actif du courant d’air : sa vitesse étant alors réduite, les performances devraient étre améliorées.
Cependant, il faut noter que I’absence de gaine d’air frais est susceptible de poser un probléme pour les
pompiers, qui peuvent s’en servir lorsqu’ils combattent I’incendie, pour puiser de I’air frais en dernier
recours, si leurs équipements respiratoires sont défectueux.

4.6 Conclusion

L’étude du cas a une seule trappe a porté sur trois paramétres : la vitesse du courant d’air, la distance
séparant la trappe du foyer et la forme de la trappe. Elle nous a permis de mettre en évidence que le
parametre le plus d’influent sur les performances du systéme est la vitesse longitudinale du courant d’air,
alors que le rapport d’aspect (c’est a dire la forme de la trappe) pour une section donnée n’a que peu
d’influence.

L’étude de cas limites a montré que le poinconnement influe grandement sur les performances mais
certains des dispositifs imaginés pour le contrer (en particulier les fentes, qui procurent le gain le plus
significatif) seraient difficiles a mettre en oeuvre sur des tunnels déja existants (gros travaux de génie
civil, etc...).

On confirmera donc I’'importance de contrbler le courant d’air et donc I’'importance de développer
les moyens pour y parvenir méme si leur mise en place est également délicate et colteuse.






Chapitre 5

Modele a 8 trappes

On a vu dans le premier chapitre, que le systéme de ventilation transversale se découpe en cantons
de 6 a 10 trappes. En fonction de I’emplacement de I’incendie, on actionne I’ouverture des trappes de
I’un ou I"autre des cantons, & distance.

Chaque trappe ayant une influence sur I’écoulement, on s’intéresse maintenant a un canton de désen-
fumage complet, pour comparer des résultats plus proches de la réalite.

5.1 Description du dispositif

Dans le cas d’un tunnel urbain, ces derniers comportent 8 trappes réparties tous les 50 m, comme sur
la figure 5.1.

Fi1G. 5.1 — Description du dispositif a 8 trappes
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Comme pour le modéle a une trappe, on fait en sorte que la distance séparant I’entrée de la premiére
trappe soit suffisante pour que I’écoulement ne soit pas perturbé par la condition de débit massique en
entrée, d’ou £ =50 m. De méme, la distance entre la derniere trappe est la sortie doit étre suffisante pour
que la condition de pression ne perturbe pas I’écoulement, d’ou & = 25 m. Ces deux précautions portent
la longueur totale du domaine £ a 425 m.

La section du tunnel, celle de la gaine et la surface des trappes restent inchangées, la puissance du
foyer reste 30 MW, les parois sont toujours adiabatiques et les parametres du solveur sont ceux établis
précedemment. Le débit volumique extrait a I’aval de la gaine est toujours Qy,=110 m3.s~! (le débit
réglementaire de 80 m3.s~1, majoré pour une vitesse de courant d’air non controlé de 3 m.s~%, voir
Chapitre 1). Cette fois, la gaine est condamnée a I’amont.

Plan d’expérience

Sur les 3 paramétres étudiés sur le cas a une trappe, on laisse dans un premier temps de c6té la forme
de la trappe, puisqu’on a montré précédemment qu’elle n’avait que peu d’influence sur les performances.
On fixe donc Ry = 0,5 pour toutes les trappes et on ne s’intéresse qu’a la vitesse Ve du courant d’air en
entrée et a la distance 9 entre la premiere trappe et le foyer.

On choisit différentes valeurs pour Ve & savoir 2, 3 et 4 m.s~! mais on a aussi la possibilité de changer
le sens de I’écoulement pour deux vitesses, par exemple 1 et 4 m.s~1. On se souviendra dans le cas d’une
vitesse faible, il faut vérifier que la condition d’entrée ne perturbe pas le phénoméne de backlayering.

On pourra placer le foyer sur trois positions possibles : la premiere & I’entrée du troncon, entre les
trappes 1 et 2, la deuxiéme au centre du troncon, entre les trappes 4 et 5, et la derniére au niveau de la
sortie, entre les trappes 6 et 7 par exemple. Pour ces cas, D vaut respectivement 25, 175 et 275 m.

De la méme maniere que pour le cas a une trappe, essayer toutes les combinaisons serait trop long
(20 cas) et sans doute plus difficile a interpréter. On se servira donc a nouveau d’un cas moyen (Ve = 3
m.s~1, D =175 m) et on ne modifiera qu’un paramétre a la fois, comme sur le plan d’expérience 5.2.

D

XX XXX

25 175 275

Fi1G. 5.2 — Plan d’expérience utilisé dans le cas a 8 trappes
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5.2 Maillage

On ne modélise a nouveau qu’un demi-domaine. On place c6te a céte 7 blocs de maillage, chacun
comptant une trappe, et un autre, dans lequel on dessine le foyer. C’est ce huitieme bloc qu’on déplace
pour faire varier la position du foyer. Le maillage est tel que décrit sur la figure 5.4 et, pour ne pas saturer
la machine de calcul, ne compte au total que 2 211 000 mailles hexaédriques.

20m 45 1 45 20 35 3 13,5 1 45 20

50 m 50 m

F1G. 5.3 — Schéma du maillage de deux blocs du modéle a 8 trappes (bloc normal et bloc foyer).

FiG. 5.4 — Détail du maillage, autour du foyer, étiré dans la hauteur pour une meilleure lisibilité.

5.3 Influence de la vitesse

On teste 5 vitesses de courant d’air, pour ©© = 175 m. Dans trois cas le courant d’air est dans le méme
sens que I’aspiration : 2,3 et 4 m.s~* et dans deux autres, il est en sens inverse : -1 et -4 m.s L.

Les résultats numériques sont donnés dans le tableau 5.1 et les courbes 5.5. Les contours de tempé-
rature sont comparés dans les figures 5.6.
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(Vetmis) [ 4] 1[2]3]4]
QM (Kg.s71) | 657 | 65 | 66,4 | 67,4 | 68,1
Quiy (M3s71) | 67,8 1823 | 90 | 839|777
& 36 | 76 | 94 | 75 | 58
R 24 | 52 | 635| 51 | 39

TaB. 5.1 — Comparaison des résultats pour les 5 vitesses de courant d’air (dont deux sont dans le sens
inverse a celui dans la gaine), © =175 m

Comme dans le cas avec une trappe, c’est lorsque la vitesse est la plus basse (2 m.s~t) que les
résultats sont les meilleurs. Non seulement I’efficacité est la plus élevée (94%), mais les conditions dans
le tunnel sont également plus sdres. En effet, le fait qu’une partie de la fumée remonte a I’amont du
courant d’air permet aux conditions de s’améliorer a partir de I’avant-derniere trappe. Cela contribue a
nous persuader que le contrdle du courant d’air est un facteur decisif.

€

100 |-

efficacitét ——

Ve

-4 -1 0

Fic. 5.5 — Courbes d’efficacité et de rendement en fonction de la vitesse du courant d’air a I’entrée du
tunnel

Les cas ou le courant d’air circule en sens inverse montrent des performances moins bonnes. Si on
compare les deux cas avec une vitesse de 4 m.s~1, on voit une baisse significative des résultats. Cela
s’explique par le fait que dans notre cas le réseau n’est pas équilibré, c’est-a-dire que les trappes les plus
proches de la sortie de la gaine (donc du ventilateur) aspirent un debit plus important que celles qui sont
vers I’entrée. Dans le cas d’une vitesse inversée, les fumées sont poussées vers les trappes qui extraient
le débit le plus faible, tandis que les trappes ayant le débit le plus fort n’aspirent presque que de I’air
frais.

Ceci montre I’importance d’équilibrer I’aspiration sur toutes les trappes.
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l|||||r
N 'Illll

Ve=2ms !

Ve=3m.s 1t

Ve=4ms1
1.20e+03

1.65e+03 1.80e+03

1.42e+03

5.25e+02 7.50e+02 9.75e+02

3.00e+02

175 m. L’échelle a été modifiée

F1G. 5.6 — Comparaison des contours de température dans le plan de symétrie pour 3 vitesses de courant d’air et D

pour une meilleure lisibilité
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1.65e+03 1.80e+03

1.42e+03

|~"'l

7

, inversée

7

, mversee
1.20e+03

1ms?
9.75e+02

Ve=4ms 1

Ve

7.50e+02

5.25e+02

3.00e+02

FiG. 5.7 — Comparaison des contours de température dans le plan de symétrie pour 2 vitesses de courant d’air, soufflant dans la direction contraire a

celle de I’aspiration dans la gaine
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5.4 Influence de la distance

On rappelle que dans ce cas, on définit la position du foyer comme la distance D qui le sépare de la
premiére trappe du domaine. On teste trois positions : le foyer situé entre les trappes 1 et 2 (D = 25 m),
4et5(D=175m), 6¢et7 (D =275m), avec Ve =3 m.s L.

Les résultats numériques sont donnés dans le tableau 5.2 et les courbes 5.8. Les contours de tempé-
rature sont comparés dans les figures 5.9.

| D (m) | 25 [ 175 | 275 |
QM (kgs7Y) | 67,4 | 67,4 | 66,4
Quyy (M3.s7Y) | 85,54 | 83,9 | 79,4
& 797 | 75 | 631
K 53,84 | 50,7 | 42,6

TAB. 5.2 — Comparaison des résultats pour 3 différentes positions du foyer

On observe naturellement que les performances sont meilleures lorsque 7 des 8 trappes sont a I’aval
du foyer et que le maximum de trappes peut aspirer les fumées. Cependant, on remarque que les condi-
tions dans le tunnel ne sont pas treés bonnes dans ce cas la.

€

100 efficacite —

80
|
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40

20
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I
0 i 1 o D
75 175 325

Fi1G. 5.8 — Courbes d’efficacité et de rendement pour le systéme complet, en fonction de la distance entre
le foyer et I’entrée du tunnel
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Il s’avere intéressant, dans le cas ou la position du foyer varie, de s’intéresser de pres a I’efficacité de
chaque trappe. Pour cela, on reporte sur un méme graphique 5.10 I’efficacité de chacune des 8 trappes
dans les trois cas.

locale
(%)
45 -

trappe

Fi1G. 5.10 — Comparaison de I’efficacité de chacune des 8 trappes pour les trois positions du foyer.

Dans le cas ou le foyer est a I’entrée du canton, les 7 trappes situées apres lui ont a peu prés la méme
efficacité (13 a 20 %) alors que dans le cas ou le foyer est & la sortie, seules deux trappes ont une efficacite
significative mais elle est trés élevée (32 a 40 %).

Ceci s’explique en observant la figure 5.11 sur laquelle on trace les courbes de vitesse moyenne dans
le tunnel pour ces deux cas.

V moy
(mfs)

Foyer entre les trappes 1 et2 ——

6 Foyer entre les trappes 6 et 7

! ! ! ! ! ! ! I trappe

0
v 1 A 2 3 4 5 6 A 7 8 ngn

x=25 X =275

F1G. 5.11 - Vitesse moyenne dans le tunnel pour 2 positions du foyer : en entrée ou en sortie.

Dans les deux cas, on observe que la vitesse du courant d’air diminue le long du tunnel, en raison
de la perte de débit aspiré dans les trappes. On remarque également des pics de vitesse aprés le foyer en
raison de la dilatation due a I’incendie.
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Dans le cas ou le foyer est & I’entrée du tunnel (D = 25 m), on peut lire une vitesse de courant
d’air aprés la premiére trappe de prés de 3 m.s™1, puis le pic de vitesse au niveau du foyer et enfin la
décélération du courant d’air di aux pertes de débit.

A l’inverse, dans le cas ou le foyer est proche de la sortie du tunnel, (D = 275 m), on observe d’abord
la décélération du courant d’air due a I’extraction, de telle sorte que la vitesse a I’arrivée sur le foyer
(mesurée au niveau de la trappe 6) est déja inférieure a 2 m.s~L.

Les premiéres trappes, en apparence inactives, participent donc au contréle du courant d’air et in-
fluencent I’efficacité. En effet, c’est cette vitesse réduite du courant d’air sur le foyer qui permet d’avoir
pres de 40% d’efficacité dans la trappe 7. Les performances d’une seule trappe dépendent donc beaucoup
de celles qui I’entourent.

Ceci montre & nouveau, s’il était encore besoin, la nécessité de contréler le courant d’air.

5.5 Influence du nombre de trappes a surface totale constante

Dans plusieurs projets (par exemple dans le tunnel du Fréjus), les bureaux d’études se sont posé la
question de I’intérét de diminuer le nombre de trappes tout en augmentant leur surface, afin de créer
des points d’extraction massive. On veut donc comparer I’efficacité d’un modele a 8 trappes de 1 m? de
section et d’un modeéle de 4 trappes de 2 m? de section.

Le nouveau modéle mesure 425 m comme le précédent, la premiére trappe est située a 50 m de I’en-
trée du tunnel et les suivantes sont placées a 100 m I’une de I’autre. Dans les deux cas, les trappes ont la
méme forme : R; =0, 5.

On teste le maillage pour 3 vitesses d’entrée : 2, 3 et 4 m.s~L. Le foyer est situé a 0 = 175 m de la
premiere trappe, c’est-a-dire qu’il y a deux trappes de chaque coté.

Les résultats numériques sont donnés dans le tableau 5.3 et les courbes 5.13. Les contours de tempé-
rature sont comparés dans les figures 5.12.

Ve [ 2 [ 3 ] 4]
QM (kg.s7Y) | 65,09 | 66,89 | 65,74
Qu,, (M5 | 78,41 | 80,53 | 80,87
& 65,73 | 66,1 | 64
K 443 | 447 | 432

TAB. 5.3 — Comparaison des résultats du modéle a 4 trappes pour 3 différentes vitesses de courant d’air,
D=175m
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Ve =4m.s1

1.65e+03 1.80e+03

5.25e+02 7.50e+02 9.75e+02 1.20e+03 1.42e+03

3.00e+02

175 m.

F1G. 5.12 — Comparaison des contours de température dans le plan de symétrie pour 3 vitesses de courant d’air et D
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100 -

40 -

20

efficacité globale pour 8 trappes ——
efficacité globale pour 4 trappes  -----

FiG. 5.13 — Comparaison des courbes d’efficacité et de rendement en fonction de la vitesse du courant
d’air a I’entrée du tunnel dans les dispositifs a 4 et 8 trappes

On observe tout d’abord que les performances ne différent que trés peu d’un cas a I’autre, ce qui
semble montrer que I’extraction par grandes trappes est moins sensible aux variations de vitesse de cou-

rant d’air.

L’observation des efficacités locales dans les 3 cas (figure 5.14) montre que quelle que soit la vitesse,
seules les deux trappes a I’aval du foyer ont des performances significatives. Dans les deux premiers cas
les valeurs sont équivalentes. Dans le cas a 4 m.s~%, I’efficacité de la troisiéme trappe est plus basse mais
cette diminution est compensée par une augmentation d’autant dans la derniére trappe.
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65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0
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Ve=2 m/s
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efficacité cumulée
Ve=2m/s o=
Ve=3m/s m=x
Ve=4m/s mm

trappe

F1G. 5.14 — Comparaison de I’efficacité de chacune des 4 trappes pour les trois vitesse de courant d’air

lorsque le foyer est a 175 m de la premiére trappe
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En comparant ces résultats savec ceux obtenus pour 8 petites trappes, on remarque que pour les
grandes vitesses de courant d’air (a partir de 3 m.s™1), les performances sont meilleures avec les 4 grandes
trappes. A I’inverse, pour des faibles vitesses de courant d’air, on perd de I’efficacité en diminuant le
nombre de trappes activées. L’intérét des grandes trappes dépend donc de la capacité du reste du systeme
a controler le courant d’air.

5.6 Influence de I’encombrement

Dans cette partie, on s’intéresse a la présence des véhicules dans le tunnel. Dans les études, on
suppose en général que les objets encombrants perturbent I’écoulement des fumees et augmentent les
risques de destratification. On souhaite donc vérifier cette hypothése et mesurer son influence sur les
performances du systeme de ventilation.

On se place a nouveau dans un trongon de 425 m a 8 trappes, identique a celui décrit en début de
chapitre, mais en modélisant cette fois-ci les deux voies de circulation, c’est-a-dire qu’il n’y a plus de
condition de symétrie. En effet, on s’intéresse dans ce cas aux véhicules; en faisant I’hypothése qu’il
s’agit d’un tunnel bidirectionnel, ces derniers peuvent étre situés de part et d’autre de la chaussée.

On néglige ici la présence des voitures, qui sont suffisamment basses pour ne pas géner I’écoulement,
et on s’intéresse aux seuls camions puisqu’ils sont particulierement encombrants. Ceux modélisés ici ont
des dimensions usuelles et mesurent 25 m de long, 4 m de haut et 2,5 m de large, soit un volume total de
250 mS. Pour simuler les roues, on suréléve simplement les blocs de 50 cm, ce qui revient a négliger la
largeur des pneus devant I’encombrement du reste du camion. Il ne reste donc plus, pour ce tunnel d’un
gabarit de 5 m, que 50 cm au-dessus des camions pour que I’air et les fumées circulent.

On place en tout 6 camions dans ce trongon de tunnel, comme représenté sur la figure 5.15. Le foyer
de I’incendie est placé dans le 3éme camion (en rouge sur la figure), c’est a dire que D = 175 m.

camion 1 camion 2 foyer camion 4

e B e e U e A

trappe 1  trappe 2 trappe 3  trappe4  trappe5 trappe6  trappe7  trappe 8

sens de T— camion5 camion 6 m
circulation

F1G. 5.15 — Configuration (vue de dessus) du modéle a 8 trappes avec 6 camions
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On créé un nouveau maillage, raffiné avant et apres chaque trappe ainsi qu’autour de chaque camion
(en particulier au dessus et au dessous). Le nouveau maillage (montré sur les figures 5.16) compte un
peu plus de 1 660 000 mailles.

F1G. 5.16 — Images de face et de profil du maillage utilisé dans le cas avec les camions

Pour rapprocher ce cas de celui sans encombrement, la source d’énergie placée ici doit non seulement
avoir la méme puissance, mais aussi la forme. Pour cela, ce ne sera pas tout le camion qui brlle mais
seulement la cabine, sur un volume de 25 m3, avec une source de chaleur de 1 MW.m~3, soit 25 MW au
total (2 comparer avec la source d’énergie de 27 m? et dégageant une puissance de 27 MW qu’on avait
précédement). Le reste de ce camion sera donsidéré comme un élément solide et a surface adiabatique.

La vitesse du courant d’air en entrée est de 3 m.s~* et le débit massique total extrait est de 132 kg.s~2,
comme dans le cas sans encombrement. On aspire donc 75 % du débit entrant.

Les résultats, aprés 5 minutes de temps calculé, sont donnés dans la premiére ligne du tableau 5.4 et
les coupes 5.17. Ces résultats sont a comparer avec ceux obtenus sans encombrement, dans la seconde
ligne du tableau.

Cas | Quia k85™) | Qug (M35 | & | 22 |
Avec encombrement 137,9 177,6 93 | 57
Sans encombrement 134,8 167,8 75 | 51

TAB. 5.4 — Comparaison des résultats dans les cas avec et sans camions pour D =175 metVe =3 m.s~?

On remarque une augmentation des performances, en particuliers pour I’efficacité. Pour interpréter
ce résultat, on s’intéresse aux phénomenes locaux.

On observe tout d’abord a I’efficacité locale, sur la figure 5.18. Dans le cas sans encombrement, les
quatre premiéres trappes ne contriuaient pas a I’efficacité tandis que les quatre derniéres trappes avaient
a peu pres la méme efficacité de 20%. Ce n’est plus le cas avec I’encombrement.
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Fi1G. 5.17 — Contours de température dans trois plans, pour le modéle avec encombrement ; les camions sont représentés par des rectangles blancs
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FiG. 5.18 — Efficacités locales dans le cas avec encombrement

En effet, on remarque en premier lieu que la trappe 4, qui n’avait précédement pas d’efficacité si-
gnificative, apporte maintenant 12%. Cela peut s’expliquer par I’apparition d’un backlayering (visible
sur les contours 5.17), qui n’existait pas dans le cas sans encombrement. La figure montre également
une augmentation de I’efficacité de la cinquiéme trappe (le premiere apres le foyer) qui passe de 20 %
environ & 30%.

Ces deux phénomeénes compensent le fait que la derniére trappe n’a presque aucune efficacité. Ceci
est dd au fait que presque toutes les fumées ont été aspirées avant de I’atteindre.

L’apparition de ce backlayering n’est pas évidente a expliquer. En effet, le camion 2, situé a environ
70 m devant le foyer crée un ralentissement du courant d’air dans son sillage mais la comparaison des
courbes de vitesse moyenne dans les deux cas ne permet pas de le mettre clairement en valeur.

V moy
(%)

4 cas avec encombrement
cas sans encombrement

35

|

25

IN)
T

15

1 I I I I I I I I I trappe
9

FiG. 5.19 — Comparaison de la vitesse moyenne dans le tunnel dans les cas avec et sans encombrement
avec D=175metVe =3 m.s L.
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Pour mieux comprendre, il faut donc observer les vecteurs de vitesse entre les trappes 4 et 5, ici sur
les figures 5.20.

=

Coupe sur le plan vertical z=-3m

l\ \\l— ‘:;

AR

i AR

"" '\', i‘:&&‘x B TE EE—
— I( 11‘3‘3:‘%‘?}‘&%

Coupe sur le plan horizontal y= 4,5 m (juste au dessus du foyer

.1%-.“’;,“‘;’%};; ;
LS o i S e e R

3.01e-06 1.95e+00 3.90e+00 5.85e+00 7.80e+00 9.75e+00 1.17e+01 1.30e+01

Fi1G. 5.20 — Vecteurs de vitesse colorés par le module de la vitesse, sur deux plans au niveau du foyer,
entre les trappes 4 et 5 (repérables a la convergence des vecteurs vitesse).

Sur la premiere coupe, verticale, on peut voir que I’écoulement est violement dévié vers le plafond
lorsqu’il atteint le foyer de I’incendie dans la cabine du camion. Le panache ne se développe pas comme
d’habitude a cause du chargement qui fait obstacle et arrive verticalement contre le faux-plafond.

La coupe horizontale a une hauteur de 4,5 m c’est-a-dire juste au-dessus du camion, montre qu’une
partie des fumées passe alors au-dessus du chargement ou elle est accélérée a cause de la reduction de
la section de passage. Une autre partie des fumées est déviée sur I’autre voie de circulation mais on peut
voir, avant la trappe 5, que I’écoulement s’est presque uniformiseé.

Enfin, le reste des fumées se déplace vers I’amont de I’'impact du panache a cause de la vitesse réduite
du courant d’air. Le backlayering ainsi formé en plafond se développe jusqu’a la trappe 4 ou il est presque
entiérement aspiré.
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Concernant I’augmentation des performances dans la trappe 5, on peut I’expliquer de deux facons.
Tout d’abord, les deux camions qui se font face entre les trappes 6 et 7 provoquent une sorte de bouchon
qui force les fumées a rester a leur amont. Ce phénomeéne est visible sur les coupes longitudinales de
température 5.17. Les fumées ne sont plus emportées vers I’aval, et sont plus facilement aspirées par les
trappes 5 et 6.

La deuxiéme explication de cette augmentation vient de I’encombrement du chargement du camion
en feu : les fumées trés chaudes, qui ne peuvent le traverser, doivent passer au-dessus, au plus pres du
plafond, si bien que lorsqu’on trace le profil de température au centre de I’écoulement juste avant la
cinquieme trappe (figure 5.21), on observe des températures de fumées sous la voute proches de 1800 K
(contre 800 K environ dans le cas sans camion). C’est cette augmentation de la température qui donne
une meilleure efficacité.

y

A
5 Faux—plafond
2k
3 Cas sans encombrement

Cas avec encombrement ——

s
1k
0 1 1 1 1 1 1 | - T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

F1G. 5.21 — Comparaison des profils de température au centre du tunnel, & 2 m en amont de la trappe 5,
dans les cas avec et sans encombrement avec D = 175 m et Ve =3 m.s L.

On remarque enfin que dans les deux cas, les conditions de tenabilité a hauteur d’homme ne sont
pas trés bonnes : a partir d’un métre au-dessus du sol, la température dépasse les 350 K, qui est la limite
supportable pour un étre humain.

5.7 Conclusion

Ce chapitre a porté sur un troncon de tunnel a 8 trappes. L’étude a porté sur 4 parameétres : la vitesse
du courant d’air, la position du foyer dans le trongon, le nombre de trappes pour une section constante et
I’encombrement dans le tunnel. Dans tous les cas, on a pu mettre en valeur que la limitation de la vitesse
du courant d’air est primordiale.

Les autres parameétres s’imposent a I’exploitant en fonction des conditions a I’instant de I’incendie,
et ne peuvent étre préjugées lors de la conception de I’ouvrage.

C’est le cas, en particulier, de la position du foyer. Dans le cas idéal, il faudrait ouvrir le méme
nombre de trappe de part et d’autre de I’incendie, mais la pratique les trappes sont actionnés a distance
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par un opérateur, qui doit au préalable détecter la position du foyer. Il dispose pour cela de diverses
sources d’informations (opacimeétres, thermocouples, caméra de surveillance,...), mais toutes ne sont
plus accessibles si I’incendie se développe si vite que I’opérateur ne s’en rend compte que trop tard (par
exemple, si les fumées ont envahi tout le tunnel, les caméras ne sont plus utilisables, etc...). Il n’est donc
pas possible de se baser sur ce critére seul.

On a vu que pour des tunnels trop courts, le courant d’air est difficile a contréler, ce qui rendrait le
systeme a grandes trappes attractif (puisque I’efficacité ne dépend plus des conditions extérieures). Mais
dans le cas des tunnels longs on préfére obtenir de meilleures performances avec de petites trappes pour
un courant d’air faible, contrlé activement.

Enfin, le dernier cas a montré que la présence de camions dans le tunnel n’est pas nécessairement
un probléme pour la ventilation. En effet, les effets négatifs dis a I’encombrement (destratification des
fumées,...) sont largemenent compensés par le cantonnement indirectement créé par les camions. Le cas
du tunnel vide n’est finalement pas idéal.






Conclusions

Les méthodes de conception de la ventilation des tunnels ont beaucoup évolué durant les derniéres
années. L utilisation généralisée des codes de simulation numérique a permis de mieux comprendre les
phénomenes physiques de I’incendie en tunnel, tels que la déstratification, le poingonnement ou le back-
layering. Malheureusement, il est souvent difficile d’interpréter les nombreuses données obtenues pour
en tirer des améliorations a apporter aux systémes de désenfumage. On a donc souhaité créer des cri-
teres simples et faciles a calculer permettant de quantifier les performances d’un systéme de ventilation
transversale lors d’une étude numérique en 3D.

Ces critéres sont I’efficacité et le rendement. Apres un bref rappel des méthodes de calcul possibles,
on a retenu une définition basée sur le flux de déficit de densité, qui est fonction de la puissance de
I’incendie. L’avantage de cette méthode est qu’elle consiste a intégrer des valeurs sur toute la section
du tunnel, donc elle ne nécessite pas de connaitre avec précision les éléments chimiques composant les
fumeées, ni de tracer une interface précise entre air frais et fumées.

Une étude préliminaire a permis de caler les modéles numériques, en particulier le modele de turbu-
lence et les modeles de transferts thermiques dans les fumées chaudes et a travers les parois du tunnel.
Pour évaluer I’efficacité et le rendement, on a montré qu’on pouvait se permettre de négliger les transferts
par conduction en modélisant des parois adiabatiques. On a également vérifié qu’il était bien possible de
modéliser les pertes par rayonnement en abaissant la puissance du foyer de 20 %, cette fraction étant
considérée comme perdue.

Le chapitre suivant a porté le cas d’une seule trappe de désenfumage lors d’un incendie. L’étude de
I’influence de divers parametres sur I’efficacité et le rendement a montré que la vitesse du courant d’air
dans le tunnel était le critére le plus important, alors que la distance entre le foyer et la trappe a peu
d’influence.

On remarque aussi que, pour une surface donnée, la forme de la trappe n’a pratiquement aucune
influence sur les performances, & moins de se placer dans un cas extréme (fente sur toute la largeur du
tunnel).

Il est apparu que le poinconnement de I’air frais a travers les fumées est un facteur de performance
important, donc on a cherché a I’éviter en créant des configurations inhabituelles, par exemple en ajou-
tant une plaque de métal sous la trappe ou en plagant les trappes verticalement sur le coté du tunnel.
Cela permet en effet d’augmenter significativement I’efficacité d’une trappe. 1l convient cependant de
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noter que lors d’une rénovation, ces amélioration nécessiteraient dans un cas de diminuer la hauteur de
circulation, dans I’autre de supprimer les prises d’air pour les pompiers. Sur un ouvrage neuf, il faudrait
augmenter la section d’excavation, ce qui augmente le colt de construction. Ces dispositifs sont donc
parfois difficiles @ mettre en oeuvre dans la pratique et il faut garder a I’esprit que, méme avec eux, on
ne peut atteindre 100 % d’efficacité avec une seule trappe.

Dans le chapitre suivant, on s’est interessé a un trongon complet a 8 trappes, ce qui a permis de confir-
mer, s’il en était encore besoin, que la vitesse du courant d’air est le paramétre ayant le plus d’influence
sur les performances du systéme. On retiendra qu’il est donc nécessaire de limiter cette vitesse. L’étude
d’un cas ou 4 grandes trappes remplacent 8 petites, a montré des résultats peu sensibles aux variations
de vitesse. Cette configuration est cependant moins efficace que la configuration classique lorsque le
courant d’air est limité. Elle n’est donc attractive que pour des tunnels courts, pour lesquels il est difficile
de contrdler le courant d’air.

Enfin, notre étude a porté sur I’influence de la présence de véhicules encombrants dans le tunnel. En
placant 6 camions, de part et d’autre de la chaussée, on a pu observer une amélioration des performances
due au fait que les camions ralentissent le courant d’air et que leur présence tend a bloquer les fumées au
droit des trappes, ou elles sont alors extraites plus facilement. Le fait que ce méme encombrement tend
également a faciliter la déstratification des fumees est alors largement compensé.

Par la suite, ces résultats devront étre confrontés a I’expérience en grandeur nature et mis en pratique
dans un projet réel, de rénovation d’ouvrage par exemple.
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Contribution a I’étude de la ventilation transversale lors d’un incendie en
tunnel routier

Résumé : L’objectif de cette thése est de présenter des critéres simples pour I’évaluation des perfor-
mances d’une ventilation transversale. On définit I’efficacité et le rendement, calculés a partir du flux
de déficit de densité créé par I’incendie. Aprés une étude préliminaire permettant de caler les modéles
numériques, I’influence de différents parametres sur ces valeurs a été évaluée. Dans un premier temps,
I’étude a porté sur une seule trappe et a montré que le courant d’air dans le tunnel est le paramétre le
plus important. A I’inverse, la forme de la trappe pour une surface donnée n’a que trés peu d’impor-
tance, sauf dans des cas limites (fente sur toute la largeur du tunnel). L’étude d’un canton a huit trappes
confirme I’importance du contréle du courant d’air. Lorsqu’on diminue le nombre de trappes en conser-
vant la méme surface totale d’aspiration, cette sensibilité tend a disparaitre, mais I’efficacité diminue.
Enfin, I’étude de I’influence de I’encombrement montre une légére amélioration de I’efficacité, due a
I’obstruction d’une partie de la section par des camions, qui bloquent les fumées au droit des trappes.

Mots-clés : sécurité en tunnel, ventilation transversale, incendie en tunnel, efficacité, rendement, simu-
lation CFD, destratification, backlayering

Contribution to the study of smoke extraction system during a fire in a
road tunnel

Abstract : The aim of this study is to present simple criteria to evaluate the performances of a transverse
ventilation system. Efficiency and yield have been defined, based on the flux of density deficit created
by the fire. After a preliminary study of numerical models, the influence of different parameters on those
criteria has been investigated. First, the study focused on the simplified case of a single damper. We
showed that the air flow speed in the tunnel is the more important parameter. On the contrary, the shape
of the damper has little influence on the efficency, except in unusual cases (slit on the whole width of the
tunnel). Then, the study of a longer portion of the tunnel confirmed the prominence of the limitation of
air flow speed. Comparison with a case with fewer dampers but the same total extraction section showed
that this sensibility to air flow speed tends to disappear for larger dampers, but that the efficiency is
lowered. Finally the study of the influence of heavy-goods-vehicules obstructing the tunnel reports better
results, due to the fact that big objects tend to confine smokes.

Keywords: safety in tunnel, transverse ventilation, fire in tunnel, efficiency, CFD, destratification, back-
layering
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