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Préambule

Le présent document a pour origine un cours de Master piofesd (2éme année) donné
a I'Université Claude Bernard (Lyon) a la demande du PrefiesBernard Gay, et pour lequel
des notes de cours ont été rédigées. Faisant paralleleeneomi$tat de I'absence de document
de synthese sur les apports récents de la mécanique des flaiaele domaine de la ventilation
des tunnels routiers, il a été décidé de développer ces detesurs pour les transformer en un
document plus complet, qui a pour objectif d’'intéresserfaikles étudiants et les ingénieurs
et chercheurs travaillant dans le domaine.






Chapitre 1

Les enjeux de la ventilation en tunnel
routier

1.1 Introduction

La ventilation des tunnels routiers a 3 objectifs principau

— protéger autant que faire se peut les usagers en cas dilieaams le tunnel,

— limiter les niveaux de polluants dans le tunnel en expiioitenormale

— fournir de bonnes conditions de dispersion pour les potkiqui sortent du tunnel.

Ces trois objectifs sont encadrés par des textes réglememnthvers, qui fixent des exi-
gences. Dans le cadre d’un projet de tunnel, il faut pouvaircevoir des tunnels qui effecti-
vement atteignent ces exigences. Il est donc nécessaineoyen d’études utilisant essentiel-
lement des considérations de mécanique des fluides, de endrpret modéliser les situations
qui peuvent se rencontrer.

L'objet du présent cours est de présenter les techniquegégs pour satisfaire aux deux
premiers objectifs ci-dessus, en survolant I'état de Hartingénierie, abordé de maniéere plus
détaillée dans ldossier pilote ventilatiofb] 1, mais surtout les points qui suscitent encore des
réflexions plus ou moins théoriques.

Le plan sera le suivant: aprés avoir analysé les risques £d'caendie et les enjeux,
la question de la dilution des polluants sera abordée, psi®djuations pour le mouvement
des fumées en cas d’incendie seront présentées. Les Esat@geas d’'incendie seront ensuite
abordées, en distinguant selon le systéeme de ventilatésept dans le tunnel.

Une grande partie des techniques de ventilation sont diétées par le besoin d’assurer
une protection suffisante des usagers en cas d’incendigutlidionc commencer par décrire
brievement les risques en cas d’'incendie, puis les ordregateleur avant de pouvoir aller
plus loin.

1. Le lecteur trouvera une bibliographie en fin de document.



1.2 Lesincendies en tunnel

1.2.1 Les sources d’incendie en tunnel

Les sources potentielles d’'incendie en tunnel sont lescués présents et les matériaux
et installations de I'espace de circulation lui-méme ouldeaux techniques. Pour ce qui est
des installations du tunnel présentes dans le tube lui-mémeaison des dispositions prises
en matiere de réaction au feu des matériaux, les puissaalcegiques sont faibles et un éven-
tuel incendie ne risque pas de se propager (dans le seul dasfldenmation de la chaussée
causée par un incendie de véhicule, la contribution a lsspose thermique peut atteindre un
niveau important, mais uniguement quand l'incendie deargbidégage lui-méme une tres
forte puissance, et relativement tard dans le développetediincendie).

L'incendie d'installations situées en locaux techniquestmtteindre des puissances plus
élevées. Ces locaux étant fermeés, la dynamique de l'ineegstitrés différente de celle dans
un tunnel. On peut dans ce cas utiliser les méthodes classapidétection et de lutte contre
incendie.

Les incendies en tunnel qui sont dangereux pour les usagetsienc les incendies de
véhicules présents dans le tunnel. L'incendie peut se meén tout endroit du tunnel avec
tout type de véhicule et de chargement du véhicule. Les airstiques de I'incendie seront
fortement variables d’'un cas a 'autre. La puissance thguend’un incendie de véhicule varie
entre moins de 2 MW (petit incendie de véhicule de tourisme&0® MW (incendie d’'une
citerne d’hydrocarbures).

La plupart de ces incendies sont causés par une inflammaiionasée des vehicules par
défaillance technique (échauffement anormal, courtadirc. . ). En revanche, la quasi totalité
des incendies ayant entrainé des déces est consécutivecaidens (a I'exception notable du
dramatique incendie de mars 1999 dans le tunnel du Monteglan

L'ordre de grandeur des taux d’'incendie est de 2 po@inEd.km pour les véhicules léger,
et de 7 pour 1®véh.km pour les poids-lourds. Les incendies de poids loguils’ont pas pu
étre éteints par les usagers et dont la puissance a dépas2€ MW ont un taux d’occurrence
d’environ 1 pour 18 véh.km (en réalité, le nombre d’incendies importants egt taible pour
garantir la précision du chiffre donné dans ce cas).

1.2.2 Les dangers lors d'un incendie en tunnel

L'ordre d’apparition des dangers pour les personnes lara dicendie en tunnel est en
général le suivant:

— le premier effet est I'arrivée des fumées, qui sont tregjopsa et génent considérablement
I’évacuation des usagers,

— dans un second temps, les usagers qui n’ont pas pu évatcuenét a cause du manque
de visibilité sont incommodés voire asphyxiés par les fusrogagées par I'incendie,
dont le niveau de toxicité augmente progressivement,

— enfin, la chaleur dégagée par l'incendie provoque de f@t&stions de température,
pouvant mettre en danger directement des personnes (pactimm ou par rayonne-
ment), mais aussi détruire ou endommager des véhiculessoooteposants du tunnel
parfois indispensables a la sécurité des usagers (édawvagtilation, systemes de com-
munications, faux plafonds, ...).

Les ordres de grandeur des conditions ambiantes critiquedgs usagers sont une visibilité de
moins de 10 m, une température entre 60 8C3§elon I'hnumidité de I'air, et un rayonnement de



I'ordre de 2 kW/nf. La toxicité reste en général acceptable tant que les donsitminimum
de visibilité décrites ci-dessus sont assurees. C'est dmrcla perte de visibilité qui est le
danger fondamental, car sans visibilité, il devient imgaesd’évacuer I'espace enfumé, ce
qui conduit a devoir respirer un air chargé en substancégues pendant un temps trop long
pour permettre la survie.

Pour les services de lutte contre le feu munis d’équipensatdptés (en particulier des ap-
pareils respiratoires), la température critique est delimde 100C et le rayonnement critique
de 5 kw/nt.

1.2.3 Puissances de référence et température atteinte

Un incendie de voiture dégage en général de I'ordre de 5 M@{/'ein incendie de poids-
lourd peut dégager jusqu’a 200 MW (a comparer avec la putssigpique d'un radiateur élec-
trique, de I'ordre de 0,003 MW, et a celle d’'une tranche dereémnucléaire, de 1300 MW).
Cette puissance varie beaucoup selon les circonstancésamtlie : selon les véhicules im-
pliqués et leur chargement, mais aussi de maniére fondafeesgion les conditions d’alimen-
tation en air frais et selon la surface de contact qu’offredi@bustible avec I'air frais.

Afin de contourner I'incertitude sur les puissances, laaggintation définit des incendies
de dimensionnement, dont la puissance correspond a desliaseviolents (voir tableau 1.1).
Il est a noter que les incendies de dimensionnement ne ssmepalus violents imaginables:
ils résultent d’'un compromis permettant un dimensionndmasonnable de la ventilation.
lls recouvrent la quasi-totalité des incendies pouvantsdyire effectivement. Des incendies
plus violents peuvent étre pris en compte lors de I'étudeipae des dangers, afin de tester
le niveau de sécurité d’'un tunnel dans un tel cas.

type de tunnel incendie de dimensionnement
gabarit autorisé inférieur a 2 m 8 MW

gabarit autorisé compris entre 2 et 3,50 15 MW

gabarit autorisé supérieur a 3,50 m et tunnel 30 MW

interdit aux transports de marchandises dangereuses

gabarit autorisé supérieur a 3,50 m et tunnel 200 MW (*)

autorisé aux transports de marchandises dangereuses

TAB. 1.1 —Incendies de dimensionnement de la ventilation; (*) la eégkntation prévoit de
dimensionner la ventilation transversale sur la base de 3¥ Bans ce cas.

Dans des cas extrémes, les températures peuvent attaisdreg 1300C, alors que dans
un feu de bac de fioul a I'air libre, elles ne dépassent pas08%C8 Ces températures ex-
trémes sont dues au fait que le feu est bien alimenté en ogyggmle tunnel est ouvert aux
deux extrémités, mais aussi a I'effet de four qui peut preffbal’air arrivant dans la zone de
combustion.

1.3 Comportement des fumées en cas d’incendie

Un incendie produit des fumées chaudes qui tendent a segulagusous-face de la volte
ou du plafond du tunnel. Selon le courant d’air longitudinais aussi selon la pente du tunnel,
le comportement des fumées est différent.
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1.3.1 Mouvement des fumées dans de l'air au repos

En I'absence de courant d’air longitudinal, les fumées smtiemnent en partie haute du
tunnel sur d’assez longues distances (voir par exempleefigyir). Si le tunnel n’est pas en
pente, les fumées se propagent de facon symeétrique dansueglolections a une vitesse de
I'ordre de 1 a 2 m/s pour un incendie de véhicule |éger, eserablablement a plus de 4 m/s
pour une citerne d’essence (figure 1.2(a)). Au fur et a mesdeisa progression, la couche de
fumées se refroidit et sa vitesse diminue. Une couche d&s §e maintient sous la couche de
fumée sur plusieurs centaines de metres; elle est entraingieection de I'incendie.

En continuant de s’éloigner, les fumées se rapprochent ldet smnt susceptibles d’étre

renvoyeées vers le feu par le courant d’air contraire. Elezsipent alors tout I'espace du tunnel
(figure 1.2(b)).

(a) (b)

Fic. 1.2 —Comportement des fumées en I'absence de pente et de colaiania) dévelop-
pement initial ; (b) comportement apres un certain temp#igdee schéma, comme dans tous
les schémas montrant le mouvement des fumeées, les éclegetieales sont trés dilatées par
rapport aux échelles horizontales).

1.3.2 Influence du courant d’air longitudinal

En présence d’un courant d’air longitudinal suffisant, dow$ en I'absence de pente, I'en-
semble des fumées est poussé d’'un seul cbté par le couramiQtiaappelle vitesse critique
(notée ic\Vc) la vitesse de I'air (en moyenne sur une section au vent derfpartir de laquelle
toutes les fumées sont repoussées d’'un seul cote. Les figd(@3 et (b) montrent la situation
guand la vitesse de l'air est inférieur&@ On y voit en particulier le phénomene de nappe de
retour packlayeringen anglais), qui consiste en une couche stable de fuméesnadwoyer.

La figure 1.3(c) montre la situation quand la vitesse de Eairnettement supérieurd/a. La
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vitesse critiqué/c est de I'ordre de 1 a 2 m/s pour un incendie de véhicule lége2, & 3 m/s
pour un incendie de poids lourd, et ne dépasse pas 4 m/s pawrandie de citerne d’essence.

On définit la vitesse de déstratificatidf, telle que si la vitesse du courant d’air (en
moyenne sur une section au vent du foyer et hors d'une évnnegppe de retour) est in-
férieure vy alors I'écoulement reste stratifie, et si elle est supéegied; il devient déstratifie
(cas b et c de la figure 1.3). La définition précisé/dest délicate, car la fumée peut étre stra-
tifée a proximité du foyer et se destratifier plus loin (voguie 1.3(b)), et cette stratification
dépend de la présence d’obstacles dans le tunnel.

- ‘ (@) = j i(b)* ‘ i(@

Fic. 1.3 —Comportement des fumées en I'absence de pente et en préseooerant d’air;
@V<Vy;(b)Vg<V <\e; (c)V > V.

Le tableau 1.2 donne des ordres de grandeur des températigieses en volte pour une
vitesse de courant d’air de I'ordre §e.

distance au foyef 10m | 100m| 200 m| 400 m
véhicule léger 250°C | 80°C | 40°C | 30°C
poids lourd 700C | 250°C | 120°C | 60°C
citerne d’essence>1000C | 400°C | 200°C | 100°C

TAB. 1.2 —Ordre de grandeur des températures des fumées en voltesseaistidu foyer pour
une vitesse du courant d’air de I'ordre de la vitesse crigqu

1.3.3 Effet de la pente

L'éventuelle déclivité longitudinale du tunnel a pour céggence de modifier le mouve-
ment des fumées, a cause de la poussée d’Archimede exercles sumées chaudegffet
cheminée De méme que dans le cas ou la déclivité est nulle, selorndaivdu courant d’air,
les fumeées restent stratifiees ou non, comme illustré suguagfil.4. En toute rigueur la vitesse
de déstratificatioWy et la vitesse critiqu¥c dépendent de la pente. Compte tenu des ordres de
grandeur des pentes (inférieures a 10 %), on ne tient pasuteugompte de cette dépendance.

1.4 les difféerents systemes de ventilation

En cas d’'incendie, deux stratégies sont possibles:

— ou bien viser a pousser toutes les fumées d’'un seul cotéydy frotégeant par la méme
les usagers présents du c6té d’ou vient le courant d’airiiedigal, mais mettant en
dangers les usagers éventuellement présents du coté gppesgit de lastratégie
longitudinale.

— ou bien viser a conserver la stratification des fumées,dagars se trouvant alors dans
une couche d’air frais située sous les fumées ; il s’agit deritégie transversalé.

2. Dans certains cas, on autorise un systeme ventilatigitiatinal dans des tunnels avec trafic bidirectionnel
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(a)»j ”‘ . %ﬂ
. %ﬂ . %
FiG. 1.4 —Comportement des fumées dans un tunnel en pente; (a) calimnascendant

fort; (b) courant d’air ascendant modéré ; (c) courant d’alescendant modéré ; (d) courant
d’air descendant fort.

En situation normale d’exploitation, les véhicules quigeag dans le tunnel émettent des
polluants (en particulier, des oxydes d’azote NO ebNd2s poussieres et du monoxyde de car-
bone CO). Afin de limiter la concentration en polluants, arcgde par dilution, en mélangeant
de I'air pollué avec de I'air ‘propre’ (dit ‘air frais’). L'a frais peut étre introduit :

— ou bien au moyen d’un courant d’air longitudinal entrantlppme des tétes du tunnel,

— ou bien au moyen de bouches d’insufflation réparties swnigueur du tunnel.

Dans le premier cas, le courant d’air est en général créégsarahtilateurs situés sous la volte
du tunnel, et on parle dgysteme longitudinal Dans le second cas, I'air frais est insufflé a
partir de gaines alimentées par des stations de ventil@iorusines de ventilation’), et on
parle desystéme transversal

La figure 1.5 montre I'application concréte des deux sysgmar I'usage d’accélérateurs
en systeme longitudinal, et avec des gaines en systemedrank

> (a)

FIG. 1.5 —(a) accélérareurs accrochés en sous-volte d’'un tunneiledongitudinalement;;
(b) gaines de ventilation d’un tunnel ventilé transversadst, en cours de construction.

ou risque de congestion; on commande alors la ventilati@temps : dans un premier temps, on vise a conserver
la stratification des fumées en limitant le courant d’air @ ualeur modérée (appliquant de ce fait une ‘stratégie

transversale’) puis dans un second temps, pour permettradacontre le feu, on peut mettre en fonctionnement

la ventilation longitudinale.
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1.5 Rappels sur la méthode des pertes de charge

On se contentera ici de brefs rappels sur la méthode despmirteharge. Pour une intro-
duction compléte, voir la référence [15].

Dans un écoulement turbulent en conduite, on montre quad®an de Bernoulli sur une
ligne de courant moyenne, entre les points A et B, s’écrit:

B
Ha—Hg — —p/A (VAU -+ divR) - .
avecH = 2pU2+ pgz+P.

Dans le cas d’'un écoulement turbulent dans une conduitdigeetde longueul et de
section fixée, on définit le diametre hydraulique de la caedp@rDy = 4%, OU A est l'aire
d’une section ex son périmeétre. La vites4é est alors approximativement égale a sa moyenne
sur une section. La perte de chatyd est donc fonction dé&, Dy, v, U et la hauteur des
indentations de la surface de la conduite. De pAk$,doit étre proportionnel &. En consé-
qguence,

1 - L
AH = 5pU” 5—Ac(ReZ/Dy)
H
avecRe=UDy /v.

Une analyse de I'equilibre des forces dans la conduite raopte la contrainte pariétalg,

c’est a dire la contrainte de frottement aux parois, estdiéeoefficient de perte de charge par

la formuleu, = \/%U (u, est définie paftp| = pud).

Le coefficient de perte de charge peut alors étre calculégsacahsidérations sur les profils
de vitesse, et on en déduit 'abaque de Moody (voir [15] pag fjui permet de déterminer
de facgon pratiquac.

Lorsque le conduit contient des variations de section, desl@€s ou autres évenements
localisés, il faut prendre en compte les pertes de charggil#nes leur correspondant, par le
biais du coefficient de perte de charge singuliere assoldié; %pVZEC.

Les pompes et ventilateurs de conduit sont associés a urmatéede charghH =r®/Q
ou @ est la puissance électrique du ventilat€te débit volumique passant par le ventilateur
etr son rendement. Un ventilateur est caractérisé par sa coarbetéristique qui lidH aQ
(voir figure 1.6).
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courbe caractéristique du ventilateur

point de fonctionnement

’ .
4
7
/, /
~-"

\/‘
R
P

- perte de charge du circuit

L —

débit volumique Q

FIG. 1.6 —Courbe caractéristique typique d’'un ventilateur ; traiteims : zone de fonctionne-
ment normal ; pointillés : zone de pompage ; traits d’axe :tpsrde charge dans le circuit.
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Chapitre 2

La dilution des polluants en tunnel

Les gaz d’échappement émis par les véhicules peuvent dusieprs types d’effets pour
les personnes présentes en tunnel :
— des effets sur la santé a court et a long terme dus a la #@xied polluants,
— des effets sur la sécurité liés a la visibilité et a la distagtiarrét en fonction de la vitesse
autorisée,
— des effets sur le stress des usagers, liés a la transpaeiiag et aux odeurs.

Les taux limites de pollution fixés pour la détermination dékits d’air frais et le fonction-
nement de la ventilation ne se réferent explicitement cutaxicité et a la visibilité. Toutefois,
ils incluent des marges par rapport a ce qui serait stricdémeessaire pour respecter ces deux
critéres afin de tenir compte des effets de synergie avet¢rd&polluants non spécifiquement
désignés ainsi que de la notion de confort (stress). Les daugollution jugés admissibles
ont progressivement diminué au fil des années pour fairefioérdes usagers des réductions
d’émission de polluants des nouveaux véhicules et pounadls un meilleur niveau de service.

La stratégie utilisée pour limiter les niveaux de polluanstunnel est de les diluer avec
de I'air extérieur le moins chargé possible en polluant‘@itfrais’). En ventilation naturelle
ou longitudinale, I'air frais pénétre par 'une des téte®st rejeté a l'autre. En ventilation
transversale, cet air est soufflé par des bouches de souffpgeies sur toute la longueur du
tunnel et rejeté aux tétes ou aspiré par des bouches d'eatraéparties.

Les veéhicules émettent divers polluants, en particulienéemoxyde de carbon€(Q), les
oxydes d’azoteNOy), des poussiéres génératrices d’opacite, le benzenewdgteSacomposes
organiques volatiles, etc. On ne peut pas mesurer touslleapts émis, et on utilise un nombre
limité de polluants ‘traceur’ de la pollution automobiléest a dire des polluants qui sont a la
fois représentatifs du trafic et relativement simples a mgsavec précision. Ainsi, on peut au
moyen de mesures sur ce polluant, limiter les niveaux enugespolluants. Par exemple, le
benzene serait un tres mauvais traceur car il est difficilesuner, et surtout il est trés peu émis
par les véhicules diesel et donc limiter les niveaux de bema&ulement pourrait conduire a
une atmosphére trés chargée de fumées de diesel.

Dans les années 70, le monoxyde de carbone était a la foisdelphgereux et un excellent
traceur. A partir des années 80-90, des normes européeidmeisglon des polluants par les
véhicules ont été mises en places (normes Euro 0 ou pré-puioEuro 1, 2 , 3 et 4) et ont
conduit a de trés important progrés en matiére d’émissiopotlaants (voir tableau 2.1). La
baisse trés forte des émissions de monoxyde de carbone aitandbesoin d’utiliser d’autres
polluants commes traceurs. Les traceurs retenus sont Boe=rke monoxyde de carbore@),
les oxydes d’azoteNOy) et I'opacité, qui caractérise de fagcon simple le niveau algspieres
en tunnel.



16

Pré-Euro| Eurol | Euro2 | Euro3 | Euro 4
année d’application - 1992 1996 2000 | 2005
CO 300 1/h 50 I/h 401/h | 401/h | 201/h
VL essence opacite - - - - -

NOx 48 I/h 7,21/h 51/h 41/h | 251/h

CO 45 1/h 151/h 151/h | 121/h | 101/h

VL diesel  opacité] 43nf/h | 20 mé/h | 20 né/h | 12nd/h | 6 mP/h

NOx 231/ 131/h 131/h | 10,51/h| 51/h

CO 2121/h | 1381I/h | 1381/ | 951/h | 491/h

PL opacité| 156 nt/h | 101 nt/h | 39 né/h | 28mé/h | 5 mé/h
NOx 2801/h | 1541/h | 1261/ | 871/h | 621/h

TAB. 2.1 —Emissions de polluants des véhicules en fonction de lewsel&uro, d’aprés
le guide [3]; les chiffres sont donnés pour des véhiculesansya une vitesse stabilisée de
60 km/h a plat (le PL considéré est un PL de 10t 150 ch); unesdEapo 5 est en projet pour
2010.

2.1 Modélisation de I'’émission des polluants

Les véhicules circulant en tunnel sont de divers types (M), époques de conception
(classes Euro 0 a Euro 4). Pour un véhicule (repéré par ¢&ndj;) roulant & une certaine
vitesseV; suposée constante, on peut définir son émission en un potoamé comme la
guantité de polluant émise par unité de temps:

_dE
Cdt

ou E;(t) est la quantité de polluant émise par le véhicule depuisreag@ége du moteur.

Par ailleurs, on définig(x,t)dxdt la quantité de polluant émise dans le tunnel entre les
abscisseg etx+ dx pendant I'intervalle de temgst + dt].

Si on raisonne en moyenne sur un intervalle de tefktpng devant le temps mis par
les véhicules pour traverser le tunnel (supposé de londueum peut définir une émission

moyenne
t-+At
€= edxdt
L At / /

Si on noteN le nombre de veéhicules ayant traverseé le tunnel pendarteialle de tempat,
on a donc
N &g

e=
AtV

Z| <

avecV; = N ZVl etg =
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2.2 Profils moyens de pollution

2.2.1 Bilans de polluants

Du fait du trafic automobile, I'air est trés turbulent en tehret les concentrations sont
relativement uniformes sur les sections de tunnel. Onnmetienc pour analyser les profils de
polluants I'hypothése de ‘bon mélange’ selon laquelle tascentrations ne dépendent que de
'abscisse le long du tunnel. De plus, on néglige les réasthimiques entre polluants dans
un premier temps.

Le bilan de la quantité de polluants entre I'abscisstl’abscisse&-+ dx s’écrit, en moyenne
temporelle:

C(X)u(x)Sdt+ nedxdt+ Cog; (x)dxdt = C(x+ dX)u(x+ dx) Sdt+ C(x)ge(x)dxdt

ouC est la concentration de polluants a une abscisse dont&egjtesse de I'air a cette méme
abscisseS la section du tunneh la densité de véhicules (nombre de véhicules par unité de
longueur) x I'abscisse le long du tunnely le taux de pollution de I'air fraisg; le débit d’air
frais injecté par unité de longueura@t le débit d’air vicié éventuellement extrait par unité de

longueur. On en déduit:
d(uC) ne Qi Je

2.2.2 Profils en ventilation longitudinale
En ventilation longitudinale, la vitesse de l'ailest constante & = ge = 0. On adonc:

dc_ e
dx Su
Le profil de polluant est donc linéaire (cf. fig 2.1),

C(%) = Co+ g—_ix.

Pour conserver la pollution en dessous d’une limite, il y aadone vitesse minimale de l'air,
d’autant plus élevée que les émissions sont élevées et dqueriel est long. Or on souhaite
limiter la vitesse de l'air a des valeurs typiquement irdares a 8-10 m/s. Le systeme longitu-
dinal a donc une longueur maximale d’application selondédrdans le tunnel.

2.2.3 Profils en ventilation transversale pure

Jusqu’a présent, on a défini un systéme de ventilation teasalcomme un systeme pour
lequel I'air frais pour la ventilation sanitaire est inséffiar des bouches réparties. Un systeme
transversal peut aussi disposer de bouches d’extractigséas en ventilation sanitaire, et on
distingue, de facon fine, les systémes:

— transversal pur, pour lequel le débit extrait est égal it desufflé,

— semi-transversal, pour lequel le débit extrait est nul,

— transversal partiel, pour lequel le débit extrait estriefér au débit insufflé.

En transversal pug = ge (Notéq) et donc la vitesse de I'air est constante dans le tunnel.

Onadonc:
dC _ne

dx  Su
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>,

FIG. 2.1 —Profils de vitesse et de concentration en ventilation lardiitale
En intégrant I'équation différentielle, il vient donc (¢ig 2.2):
C=Co+ n_é(l_ e W/ (SU)y,
q

Ce systeme permet donc de garantir, quelle que soit la git#s$air, un niveau bas de pollu-
tion,C < Co+ %é . L'inconvénient est que le circuit d’extraction d’air nésée des ventilateurs
puissants pouvant consommer beaucoup d’électricité. Duldada baisse des émissions pol-
luantes depuis une trentaine d’années, on est conduit arawr des systémes plus adaptés,
et a ce titre plus économes.

‘A

FIG. 2.2 —Profils de vitesse et de concentration en ventilation transale pure (dans le cas
Co=0).
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2.2.4 Profils en semi transversal et transversal partiel

En semi-transversal ou en transversal partiel, la vites$aid n’est pas constante. En effet,
un bilan de conservation de matiére s’écrit :

pu(x)dtd S+ pgidtdx= pu(x+ dx)dtd S+ pgedtdx

c'est a dire
d_u _ 08—
dx S
Pour des débits d’'insufflation et d’extraction uniformesacs’intégre en:

- - G — Qe
u=u(x=0)+ s *
On en déduit:
d(uc)  dC i — Qe
ax VYax ¢ T8
et donc I'’équation (2.1) devient:
dC ne g
Uix~ s 5 %

On noteC’ = C — Cy. Supposons dans un premier temps gue s’'annule pas dans le tunnel.
Sans nuire a la généralité, on peut supposeugue0 (on rappelle qug; > ge > 0). L'équation
d’évolution de la concentration devient :

dc_ —4C+%

o+ Bk x

ce qui s'integre en:

ne g—0Oe \ (Gi—%)/a

C=Co+y [1 <1+ su x) ]
Il est & noter que pour grand, la concentration en polluant tend VE&gst g—i@, tout en restant
toujours inférieure a cette valeur. Ceci est semblable adgdransversal pur, et ne dépend pas
de la valeur du débit extrait. L'unique role de I'extractiest donc de permettre de limiter la
valeur du courant d’air, qui autrement croit avec I'absedans le tunnel.

Dans le cas de la ventilation semi-transversale= 0), I'expression se simplifie en (cf.
fig 2.3a):

nex

C=Cot——
Co Sw+gix

Pour étudier le cas ou la vitesse s’annule, on fait tengkers 0, et on voit qu€’ tend de
plus en plus vite vers sa valeur asymptoti(%iEleQuand la vitesse s’annule dans le tunnel, on a
donc (cf. fig 2.3b):

ne
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=X (a) = (b)

FiG. 2.3 —(a) profils de vitesse et de concentration en ventilationigemsversale quand la
vitesse ne s’annule pas dans le tunnel; (b) profils quand tlesse s’annule dans le tunnel
(pour ces deux figuresoG= 0).

2.2.5 Systemes utilisant uniqguement de I'extraction répdie

En I'absence d’insufflation d’air frais, I'équation 2.1 dient :

d(uC) ne Qe

dx S S
avec

Ce qui, en supposant que> 0 dans tout le tunnel, s’integre en:

C=Co— n(1- &
Oe Sw
soitC =Cy+ g—fln%.

Si la vitesse admet un point de vitesse nulle en tunnel, onna dae singularité loga-
rithmique, et donc un point de concentration virtuellemafihie. Du fait des mécanismes de
diffusion, cette concentration ne sera bien sdr pas infmis pourra atteindre des valeurs
tres élevées, que la ventilation ne pourra pas faire baisaggrésence d’'un point de vitesse
nulle dépend des conditions météorologiques et des conditie trafic, et on ne peut donc
pas exclure qu’elle ne survienne. Ceci conduit & écartesyisemes utilisant uniquement de
I'extraction répartie en ventilation sanitaire.

2.2.6 Prise en compte de la chimie des oxydes d'azote

Jusqu’a présent, on a fait 'hypothése que les polluantsdomiguement inertes. En réa-
lité, 'un au moins des polluants est tres réactif : le dioxghzoteNO,. La chimie des oxydes
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d’azotes peut étre représentée de fagon simplifiée par le dggChapmann:

NO,+hv —X NO+O*

0, +0" — O3
NO+0O; — NO,+O,

Dans les équations ci-dess@®, est I'oxygene en radical, &b représente I'effet de rayonne-
ments ultraviolets. La constariteaut, pour les température usuelles, 1,428 mol-tm3s—1,
La constantd dépend de l'intensité en éclairement ultraviolet, et orolasidére comme qua-
siment nulle en tunnel (car les appareils d’éclairage é@netin rayonnement ultraviolet trés
faible comparé a celui du soleil). Le cycle de Chapmann saitrénc, a I'intérieur d'un
tunnel, a:

NO-+ Oz -5 NGO, + O

Il se trouve que les véhicules émettent les oxydes d’azats kdaproportion de 10 % ddO,
et 90 % deN O, et que IeNO; est le plus toxique des oxydes d’'azote.

L'air entrant dans le tunnel est chargé en pollution de fomtamment en ozone. Au cours
de son trajet en tunnel, cet ozone va réagir avec le monoxXgdete, jusqu’a épuisement de la
réserve en ozone. En fait, les émissions en oxyde d’azoté&kwmees, et au bout d'une distance
de tunnel assez faible, tout 'ozone aura réagit, et enesdetitunnel, on trouvera (on note avec
un indicef ([.]f) les niveaux de pollution de fond dans I'air ambient):

eno,L enol

Q Q
Si le tunnel est un tunnel trés pollué, les niveaux de fond f&obles comparés aux niveaux
émis par les véhicules, eton a:

O3] =0 ,  [NO =[Nt +[Og]t + [NO = [NOt — [Og] ¢ +

eno,L enol

Q Q
c’est a dire que I'on se retrouve avec les mémes niveaux Gugysavait pas eu de réaction
chimique, hormis le fait que l'air a été nettoyé de son ozone.

La prise en compte de la chimie des oxydes d’azote ne modifie plas les conditions de
ventilation sanitaire des tunnels. La principale est l&adz® d’'ozone du rejet du tunnel.

[O3]=0 , [NOJ= INO ~

2.3 Lacommande de la ventilation sanitaire

La ventilation sanitaire est utilisée en exploitation naken On pourrait la mettre en fonc-
tionnement au régime maximum en permanence, ou du moins &eldess déterminées a
'avance comme nécessitant 'emploi de la ventilation. lognbre d’heures de fonctionne-
ment de la ventilation sanitaire en régime maximal serag &leve, alors que ce régime n’est
nécessaire que pour les pointes de trafic. Il est donc impattamettre en place un mode de
commande qui permette d’adapter le régime de ventilatiarbagoins effectifs, ce qui permet
de maitriser la consommation électrique.

Pour ce faire, on dispose des capteurs de pollution dansitekuet on se sert de I'infor-
mation fournies par ces capteurs comme point de départ 2&égaéation en boucle fermée.

Lorsque I'on veut modéliser un tunnel en fonctionnementdftudier les algorithmes de
régulation, il est fondamental de prendre en compte le tadtlg trafic est aléatoire.
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2.3.1 Modele de trafic instationnaire

Le modele de trafic est fondamental, car:

— par le pistonnement, il détermine la vitesse longitudirdd I'air, et donc une part tres
importante (ou la totalité) de I'air frais pouvant dilues lpolluants;

— selon son appartenance a une classe de pollution ou ure autvéhicule d’'un gabarit
donné peut étre extrémement polluant ou au contraire togser

De plus, l'instationnarité du trafic est de deux natures :

— pour un trafic moyen fixé, il y a des fluctuations du trafic instané (par exemple donnée

en intervalle de temps entre deux veéhicules et en classg,Euro

— au cours d’'une journée, le trafic moyen évolue, en quanbikénce en répartition (en

particulier, le trafic VL est plus intense dans les pointes@itin et du soir, mais le trafic
PL peut étre plus faible a ces heures).

Dans la présente description, chaque véhicule est idgratiféne étiquette(c’est donc une
description Lagrangienne). L'instant ou le véhicutentre dans le tunnel est ndié&t sa classe
Euro est notée EuroPour ce type de véhicule et cette classe Euro, I'émissiopadluant
considéré est supposée égale a I'émission moyenne poyreddywéhicule dans cette classe,
g. En effet, dans I'état actuel des connaissances, il n'y adpadescription des fluctuations
autour de la moyenne des émission d’un véhicule de type dadsecEuro donnes.

Sot L size[-e/2¢/2

= Sige[—€/2¢
Xe(8) = { 0 sinon
Si on suppose que I'émission d’'un véhicule est répartie sarlongueukL (¢ < 1), on peut
approximer I'’émission au poimtdu véhicule positionné eq par%xs(x;l_x‘), eten passant ala
limite poure — 0, cela s'écrit2 3(*>), oud est la fonction de Dirac.

On adonc:
X—X

e(x,t)ZZ%é( =)

la somme étant prise sur tous les véhicules présents damsrelta I'instant. Or on ax; =
Vi(t —t;). La somme est donc prise sur les indicésls quet — \% <ti<t

Le temps entre deux véhiculds;-tj_1 est supposé donné par un processus de Poisson dont
le paramétre est l'intervalle de temps moyen entre deuxcuéds.

2.3.2 Algorithmes de commande : régulation en boucle fermée

En ventilation sanitaire, I'objectif est de maintenir levedu de pollution en dessous des
seuils réglementaires pour un colt énergétique minimatdi§pose donc des capteurs de pol-
lution dans le tunnel, et un algorithme de commande permetat&e en route la ventilation
pour éviter de dépasser les seuils.

On se contente ici de regarder I'exemple de la ventilatiogiteidinale avec deux polluants
aetb (par exemple I'opacité et IHO,).

Un bilan de quantité de mouvement (voir plus loin) donne:

L

du F 1 1
PL—= = Naccz +APa+ CZ-zp(V—-u)|V—u|l— —pu2<
2 2" \Dny

Ac+é&e+Es
dt S véhicules )

avecF = koFo%(l— u/W) la poussée d'un accélérateng:c le nombre d’accélérareurs en
fonctionnement e€,Z le produit du coefficient de trainée d’'un véhicule par sortreaiouple.
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Le terme de contre-pressidir; représente I'influence de la difference de pression atmesph
rique aux tétes (voir [5]). La dilution sera d’autant pluBcefce queu sera élévée. Un controle
consiste donc a se donner unengic = N(C,,Cp). ONn noteranmayle nombre total d’accéléra-
teurs installés en tunnel.

Algorithmes couramment employés

Le plus souvent, on emploie des algorithmes a seuils avepaesation d’arrét. Pour un
systéme a un seul polluant, on définit 4 seuils, par ordressaoit :

— S descente

— S montée lente

— S montée rapide

— § passage au régime maximum
On définit par ailleurs un temps de scrutatipfixé par exemple a 5 minutes, ainsi que des
régimes de ventilation, le régime 1 correspondant a |'atrét regime maximal a la marche de
la ventilation & 100 %. Le paramétrage de la puissance dentdateon en fonction du régime
vise a faire que le débit soit proportionnel au régime. Enfirg temporisation de changement
de régimel; est introduite (fixé d’habitude a 10 minutes).

L'algorithme est le suivant: si le tempgs’est écoulé depuis la derniére scrutation, alors on
réalise une nouvelle scrutation (baséesur le niveau datfmsllC en moyenne sur la longueur
de 'ouvrage et sur les 15 minutes précédentes) :

— SiC < S et que le dernier changement de régime est plus ancien geepesT,, alors
on décroit d’'un régime ;

- 8IS < C < S, on conserve le régime précédent;;

— si$ < C < S, on augmente la ventilation d’un régime ;

— siS < C < &, on augmente la ventilation de deux régimes;;

— si§ < C, on passe au régime maximum.

Dans le cas ou il y a plusieurs polluants (ce qui est en fajotog le cas CO, NO et
opacité), on retient le plus contraignant a chaque scamatl y a quatre seuils a détermi-
ner par polluants, deux échelles de temps (temps de somtatitemporisation), ainsi que
le paramétrage des régimes. Cela conduit a de nombreux @imesna ajuster pour optimiser
l'algorithme.

Algorithmes a nombre de parametres réduits

On peut mettre au point des algoritmes a nombre de paramétheiss. La méthode la plus
simple (en supposant le sens de soufflage déja détermiméyndentration maximale autorisée
ena étantay, et enb étantby,, est de retenir par exemple (voir figure 2.4(a)) :

— si[a] < am/2 et[b] < bm/2,Nacc=0,

— si[a] > am/2 ou[b] > bn/2 (et[a] < 3am/4 et]b] < 3bm/4) , Nacc = Nmax/2,

— si[a] > 3am/4 oub] > 3bm/4, Nacc = Nmax
afin d’éviter de trop nombreux changements de régime, ungagiom en temps discret est a
ajouter (par exemple en n’interrogeant les capteurs quegdes 5 minutes).

Une méthode basée sur des variations du nombre de machingar exemple (voir fi-
gure 2.4(b)):

— silal < am/2 et[b] < bm/2, Nace = Max E[Nace/Mo),0),
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— si[a] > am/2oulb] > by/2 (et[a] < 3am/4 et[b] < 3bm/4) , Nacc=MIN(E[M1-Nacc],Mmax)

— si[a] > 3am/4 ou[b] > 3bm/4, Nacc = Nmax
ou Mg et My sont déterminés selon les caractéristiques du tunrig] jeteprésente I'opérateur
partie entiere. De méme que précédemment, afin d’éviterogeniombreux changements de
régime (et en particulier toute oscillation, possible asette logiqgue de commande), une scru-
tation en temps discret est a inclure (par exemple en niogeant les capteurs que toutes les
5 minutes).

D’autres algorithmes sont envisageables (feedback legdaigique floue, ...). Si on dis-
pose d’'un variateur de vitesse, on peut I'utiliser pouriséalune variation continue de régime.
Le temps de scrutation peut étre réduit (voire étre faite amtiigu) et il devient plus facile
d’analyser la stabilité de I'algorithme (absence de porapag

[b] [b]
bm bm
N=Nax N=Nmax
3b../4 3b,/4
N=Nmax/2 n=n.I1,
bn/2 bn/2
n=0 n=n/TI,
am/2 3am/4 a,, [a] am/2 3am/4 a, [a]

(a) (b)

FIG. 2.4 —Exemples de logiques de commande

Importance de I'algorithme

Dans le cas des tunnels unidirectionnels, le pistonneneswéhicules conduit en presque
toutes les circonstances a une ventilation naturelle antfsspour diluer les polluants, et donc
un algorithme peu performant en terme de maitrise de la comsdion électrique est suffisant,
puisque il ne mettra quasiment jamais la ventilation en hearc

Pour les tunnels bidirectionnels, il importe en revancheldssir avec soin I'algorithme.
Ce choix ne peut se faire qu’en simulant le comportementiéigree du tunnel, et en intégrant
divers algorithmes a tester dans ce simulateur. En padiailces tunnels sont ventilés longi-
tudinalement, le choix du sens de soufflage en fonction di¢ lans chaque sens et du terme
de contre-pressiofiP; est crucial, méme avec des algorithmes aussi simples dgerithme a
seuil. Quand le trafic est toujours déséquilibré (un sens phes de trafic que I'autre, variable
selon I'heure de la journée) et que les contre-pressiondaitaes, on peut en général choisir
le sens privilégié par le trafic. Si en revanche les contesgions peuvent étre fortes, il peut
devenir utile de chercher a estimer leur influence compac@lé du trafic, ce qui n’est pas
facile en général. Enfin, la mise en pratique des algorithdeesntréle en boucle fermée n’est
pas sans soulever des difficultés, voir section 5.3.3.
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Chapitre 3

Etude du mouvement des fumées
d'incendie

3.1

Analyse dimensionnelle

3.1.1 Parametres adimensionnels

Afin de mieux caractériser la dynamique de I'incendie en ¢éljnon procéde a une ana-
lyse dimensionnelle. Les parameétres influencant la corapmt des fumées sont a priori les
suivants (les unités sont indiquées entre parenthéses):

la hauteur du tunnéfl (m)

la section du tunnéeb (m)

la puissance de I'incendi& (W=J/s)

la température des flammes (K)

I'aire du foyerA (m?)

la vitesse de I'air arrivant sur le foyer (m/s)

l'intensité de la turbulence dans I'’écoulement incideat, @xemple caractérisée par la
vitesse de frottement, (m/s) ('écoulement étant un écoulement en conduite, landen
deu, permet de remonter a I'énergie cinétique turbulente)

la température de l'air frai (K)

la masse volumique de I'air frafs (kg/md)
I'accélération de la gravitg (m/s?)

la pente du tunnet (-)

la vitesse du son (m/s)

la viscosité moléculaire de I'air (m?/s)

la conductivité de I'aik (m?/s)

la chaleur spécifique de I'a@, (J/K/kg)

la constante de Stephan Boltznm(W/m?/K#) (caractérisant le rayonnemeat= 5,7 x
108 W/im?/K4)

La longueur du tunnel n’intervient pas a partir du momentl @3t suffisamment long.
On a donc 16 parameétres dépendant de 5 unités, et on va dovaipgfmumer 11 nombres
adimensionnels qui caractériseront compléetement latgitua

le rapport d’asped®, = S/H?
la pentex
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— le nombre de Reynold®Re=UH /v

— le nombre de Prandlr = v /K

— le nombre de MacMa=U /c

— le nombre estimant l'intensité de la turbulence incidénte u?/U?

— le nombre estimant la densité d’émission de puissancepayér,Cs, = (2/A
— le nombre caractérisant le rayonnem@ent Aon“/fP

— le nombre caractérisant la puissance de I'incendie esdiate de tunné€}; = EH—f

. . . . 1/3
— le nombre comparant la puissance de 'incendie et |la valewourant d'ailC; = UB'j/é
r
. R 3 N
— le nombre comparant I'énergie mécanique a la ch&[eurw (pour simpli-

fier, on suppose ici le tunnel rectangulaire)

g? 54/5 Br2/5

Br = et b =
' ponTo ' 3(2-,-[)2/5aé/5 g3/5

ouap est le coefficent d’entrainement dans le panache, généataratimé a 0,1. La théorie
des panaches en champ libre a montré la pertinence desiatiiln de ces grandeurs.

3.1.2 Valeur des parametres du foyer pour des feux de bac

Pour les feux de bac circulaires avec un combustible donmélispose de corrélations
empiriques (cf. [1]):
P= 4—?(1— e HevVAmA

ouKj etK, sont des constantes qui dépendent du combustible. Par kx&mg- 3,536 MW/rr?
etK, = 1,1 m~1 pour I'heptane eK; = 0,315 MW/n? etK, = o m~1 pour I'éthanol.
La hauteur des flammes est donnée par la formule

Hi = —1,15VA+ 3,74P%/5

dans laquelle les longueurs sont en métres et les puissandddV. La définition de la hau-
teur des flammes est difficile, car ces flammes sont extréntantermittentes. On repére en
général la hauteur au dessus de laquelle il y a des flammes 60&mgbs.

La température de flamme est de I'ordre de 8Q0 Cette température est nettement plus
faible que celle donnée par I'étude de la réaction de coridsuseule, pour diverses raisons,
notamment les pertes par rayonnement, la chaleur lateét@ubration du combustible, des
réaction chimiques complexes qui peuvent se produire &haatpérature, etc. Des tempéra-
tures plus élevées peuvent se rencontrer en tunnel, edksment du fait du confinement, et
on retient une température de I'ordre de 18Q0pour les feux de trés grande puissance.

Pour des bacs d’heptane, le tableau 3.1 donne les valeupad@asetres du foyer en fonc-
tion du diameétre.
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A (m?) 0,1 | 05 1 2 5
P (MW) 0,146| 1,315] 3,201 7,448| 21,108
H¢ (m) 1,37 | 3,36 | 481 | 6,72 | 10,1
¢ (M) 258 | 6,22 | 887 | 12,4 | 18,9
Ctr () 66,6 | 77,4 | 78.7 ] 76,9 | 71,5
C(1073K) (-) | 0,052| 0,029 0.024| 0,020| 0,018
C/(1573K) (-) | 0,24 | 0,13 | 0.11 | 0,093| 0,083

TAB. 3.1 —Valeurs typiques des parameétres de foyer pour un feu de bac.

3.1.3 Mise sous forme finale de I'analyse dimensionnelle

Dans I'analyse dimensionnelle ci-dessus, on a retenu |lpéemture de flamme comme
étant un parametre du probléeme. Elle est en fait intimenéatd la nature des matiéres com-
bustibles et n’a été utilisée que pour la prise en compte ganreement. On a vu dans le
tableau 3.1 que le nombre adimensionnel correspondaneagbratique car il dépend forte-
ment de la température de flamme, qui est elle méme difficilétérchiner. Pour prendre en
compte le rayonnement, il est donc d'usage d’employer narCpanais la fraction radiative
fr définie comme étant le rapport de la puissance rayonnéep#atemes a la puissance to-
tale de I'incendie. On peut alors définir la puissance cadee®, comme la puissance totale
a laquelle est soustraite la puissance rayonnée par les 8amPa= (1— f;)P. Les quatre
derniers nombres adimensionnels ci-dessus sont alordaeéspar :

— la densité de puissance convectie= (?/A
— la fraction radiativef,
— le nombre caractérisant la puissance de I'incendie esdiate de tunnél, = %

— le nombre comparant la puissance de I'incendie et la valewourant d’aiCg = %/13/3
ou
B ngC ot . 54/5 BZ/5
PoCpTo 3(27'[)2/5(1;/ 5g3/5

La grandeuB s’appelle la flottabilité.

La fraction radiative dépend en fait du type de combustibipleyé. Pour les combustibles
usuels, dégageant de la fumée et des molécules plus cormpleadi-atomiques, on estime en
généralf, ~ 0,3. Avec ce choix de parametre, la température de flamme riestp parametre
du probleme.

Pour la suite, on retiendra les nombres adimensionnels

Ra o, Re Pr, Ma, I, =, Cs, f, C, et Cg

Pour les cas qui nous intéressent, on a en géemRasliffisamment grand pour que I'écou-
lement soit turbulent, d¥la est toujours suffisamment petit pour que I'écoulement puitse
considéré comme ‘dilatable et a faible Mach’. Le nombre dm@tl lie des grandeurs mo-
léculaires qui ont peu d’effet a I'échelle ou I'on travaitar I'écoulement est turbulent. On
prendra toujourd, égal a 0,3. Le rapport d’aspect est en général fixé a sa valelus fré-
quenteR, ~ 2. La valeur deC; dépend du combustible. Pour un combustible dégageant une
forte puissance par métre carré, comme I'heptane,©n-a 50 dans la gamme de puissances
typiques rencontrées en tunnel.
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La quantité= est trés faible ¥ < 5x 10~°) et on peut la considérer comme nulle. Cela
revient en fait a découpler énergie mécanique et chaleunrfe® on le fait d’ailleurs dans
I'équation d’enthalpie (3.2), page 31), et donc on peut igndans la suite ce nombre adimen-
sionnel.

Les paramétres vraiment importants seront donc:

UHY/3

l
2 2 _ —
I, =us/U” Cg—H, etCg = B1/3

3.2 Les différents niveaux de simulation

Plusieurs niveaux de simulation sont envisageables, anifoma la fois des besoins et des
moyens de calcul dont on dispose :

— les simulations tridimensionnelles du mouvement des ésp&rmettent de prendre en
compte la stratification des fumées de maniere précise, maaditions que la per-
sonne réalisant la simulation soit suffisamment experte poustruire la simulation et
en interpréter les résultats, et au prix d’un temps de calatfbis prohibitif (plusieurs
semaines) ; certains calculs sont méme trop exigeants gswardlinateurs les plus puis-
sants existant actuellement;

— les simulations 1D, au contraire, sont relativement séspt permettent de modéliser un
tunnel complet en quelques minutes sur un ordinateur dabyedles ne permettent pas
de représenter la stratification des fumées, et leur régétet donc étre tres loin de la
réalité, ce qui nécessite une bonne analyse des résulteidaué;

— des modeles intermédiaires, qui permettent de reprédargigatification tout en restant
a un temps de calcul raisonnable (moins d’'une heure, typigaé existent aussi; on les
appelle des modeles de zone, et ils sont encore généralamstade de prototypes peu
validés.

En général, pour du dimensionnement, des modeles 1D sdaitparent adaptés, alors que

pour des vérifications de niveau de sécurité en ventilatemmstversale il serait souhaitable de
disposer d’'une évaluation du niveau de stratification, mamploi de modéles 3D est rendu

impossible par les temps de calcul prohibitifs nécessaives conduire une série de scénarios.
Le tableau 3.2 donne une ébauche de correspondance enygele’étude, le systeme de

ventilation et le niveau de modélisation.

Systeme de ventilation longitudinal | longitudinal 2 temps transversal
choix initiaux 1D 1D? zone? 1D
dimensionnement 1D 1D 1D dans les gaines
étude de danger 1D zone? zone?
reconstitution d’évenementslD, 3D, zone 1D, 3D, zone 1D, 3D, zone

TAB. 3.2 —Eléments pour le choix du niveau de modélisation (le systénggtudinal 2 temps
est défini dans la note de bas de page numéro 2 page 11).

Les simulations 3D sont aussi utiles pour préciser desldétaila conception, comme par
exemple I'optimisation de la ventilation des issues de gexo
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En outre, les simulations 3D sont des outils de rechercheafinieux comprendre certains
phénomenes fondamentaux et encore mal maitrisés :

— la notion de stratification ainsi que la définition préciséestimation de la vitesse de
destratification/y,

— les échanges thermiques avec les structures et le caktémpératures atteintes dans le
béton armé selon le type d’'incendie

— la mise au point et 'amélioration des modeles de zone aaets de la réalisation de cas
de reférence et de simulations sur des sous-domaines, etc.

3.3 Equations tridimensionnelles

3.3.1 Les équations générales

Les équations de Navier-Stokes peuvent s’écrire, sousdeme conservative (voir [14]) :
opu;  0pu;U; oP  0Tjj

ST 1
ot T ox, ox ' ox P9 1)
o opui
ot an B
opH  OdpujH 0P  OTjju; - 0q
& o ot ek TPUMTa TS

Ou A est I'enthalpie totale par unité de maske= h+ %uz, h étant I'enthalpie interne donnée
pardh=C,(P,T)dT etq; le flux de chaleur par diffusiorgles sources de chaleur a l'intérieur
du fluide (par combustion par exemple)gtle tenseur des contraintes visqueuses

ou;  duj , OUk
Tij=pV(5—+ 5 V' ——Ojj
=P (ax,- Fan) TPV B
ol = pv est la viscosité dynamique gt= pv’ la seconde viscosité dynamique. Pour calculer
pen fonction de la température, on peut utiliser la formul&dherland (voir [8]) :

T 1+Tg
M=o/ = —¢
To 1+T

dans laquelle l'indice O correspond a une température dearde eC = 1236 K. PourTp =
273 K, to = 17,1 x 10 kg.m 1.5 1. La seconde viscosité est liée a la viscosité dynamique
par:

dans le cas des fluides usuels.

Les équations de Navier-Stokes peuvent aussi s’écrirelsmforme non conservative, qui
met plus en valeur les propriétés d’advection, mais qui eshsncommode a utiliser dans les
applications numériques (voir [14]) :

ou o ou 0P Ot
Pat TPUax T Tox Tox P9
op op 0y
6t+uJan - 0X;
oA T RSP S
Pt TPUax T ot T ax PIY T ok
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En utilisant I'équation de quantité de mouvement, I'équatid’enthalpie peut s’écrire avec
I'enthalpie interne uniqguement:
oph opuh dP _ ou 04
ot '~ ax; dt  Yox; ax

+S

Dans ces équations, on a négligé le rayonnement. Pour wse giricompte compléete de ce
phénomeéne, il faut intégrer un flux de chaleur radiatif dad@guation d’enthalpie (voir [14]
pour une rapide mais compléte introduction sur ce sujet).

L'air et les fumées sont assimilés a un gaz parfaitst une constante liée a la constante des
gaz parfaits):

prT
.

h = / Co(T')dT
0

De fait, pour I'air,Cy est a peu pres indépendant de la température (voir figuret3oh, prend
pour simplifierh = C,T.

1.8
masse volumiq&e (kg/m3) —— .

Cp/1000 (I/kg/K) ----- -
(viscosite cinematique)x10"4 (m2/s) -----=-- |

16
14 N
12 F

1
08
06 -

04 -

0o2f R

0

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000
temperature ( C)

Fic. 3.1 —Masse volumique, chaleur massique et viscosité dynamique lfair sec a
1000 hPa en fonction de la température.

3.3.2 Hypothese de faible nombre de Mach

Dans un gaz, le carré de la vitesse du son est donné par l@eéhevla pression par la
masse volumique, a entropie constante::

- (3)

Pour le cas d’'un gaz parfait, cela dorme /yP/p, avecy = Cp/C,.
En suivant un tube de courant infiniment mince, aiPax —pd(u?/2) ~ p(u?/2) et donc,
pour un gaz parfait:
P 2

P 2 \c2/) " 2
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ou M est le nombre de Mach et le symbeatesignifie ‘du méme ordre de grandeur’. Des que
M? < 1, on a don@P/P < 1. La différentielle logarithmique de I'équation d’état eenc
dp dT
—+—~0
p T
et donc
PT =poTo
ou pg et Tp sont des températures de référence.
On peut alors réécrire I'équation d’enthalpie :

0CppT  9CppTy;  dP ou  Jq

S ;L P Vi
etdone 9 1 (dP _ du @

Ui _ ar_ L ou 9

0x;  CppoTo < at oxj  0X +S>

Une analyse détaillée des termes du membre de droite moatptud que certains termes
(correspondant a la production de chaleur par le travaifalegs visqueuses et des forces de

pression) sont négligeables, et il reste (en utilispat —Kg—;) :

L . —a—P+i( V%)-‘r -
Par TPUGx, T Tox Tax \PUax ) P9
ap op oy,
6t+uJan p6>q
6Uj 1 0 oT
7 = Coprmo [a_xi (Ka—)q) +8| (3.2)

Ce dernier systeme d’équations est trés proche du systé&mgeations utilisé en isotherme,
et se résout de la méme maniére en utilisant I'équation dagiwvce de la vitesse pour écrire
une équation de Poisson sur la pression. Pour faire desationg d’'incendie en tunnel, on est
donc face a un choix:

e utiliser les équations complétes, et une discrétisat@sftne en temps est nécessaire, de

méme qu’un filtrage des ondes sonores,

e Ou utiliser les équations a faible nombre de Mach ci-deggpuig)écessitent des solveurs

bien adaptés.

3.3.3 Prise en compte de la turbulence

Les écoulements d’air en tunnel sont a priori turbulentssque le nombre de Reynolds
basé sur le diamétre du tunnel peut dépassdifs Vu les dimensions du domaine, il est
impensable de recourir a des simulations numériques digetitfaut donc modéliser la tur-
bulence. Les deux techniques usuelles que sont les egsiatiories grandeurs moyennes et
la simulation des grandes échelles peuvent étre emplogess,il faut prendre soin de bien
traiter les fortes différences de masse volumique.

Considérons d’abord les équations sur les grandeurs megeRour un chamg(x,y,zt),
notonsq(x,y,zt) sa moyenne au sens de Reynolds (sur les réalisations). Qrit dédirs la
moyenne de Favre d’'une grandeur par:

Pq

O

q:
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Sauf pour la masse volumique, pour laquelle on fpotep.
Les équations moyenneées sont donc (on part de la forme catise) :

B 9T

a'[+ 0X; =0
op-t op-wu;  oP 4/ ouy
oy a><i+axj< axj>+pg'
o 1 19, aTs
> CppoTo[a_xi<K6_>q>+S]

On notep’ les fluctuations de en un point donné :
p(t) =p(t) +p'(t)

Onaalorsn =G+ %p’u. Les équations ci-dessus peuvent donc se réécrire :

o, BT _
ot 0X; N
op-t O0p-G-u;  OP 9, oduy _  0p-Ry
ot ax a><i+axj< axj>+ I ox;
0T 1 19, a7y M
= _ — (k=) 4+l +—2L
o CopoTo [axi (Kaxi> +8+ ox;
avec 1
Rj =uuj—u-uj et M,:E-p’uj
En notant; =T + U, on a:
v%——-v@+ va—ui/
pGXj_p 0xj p()Xj

Dans le membre de droite, le second terme est petit devaméemeigr, et comme les termes
visqueux sont petits (car le nombre de Reynolds est éldvest du second ordre. Ce second

terme est donc toujours négligé. De plus, on utili§€) ~ v(T). Le terme visqueux ne pose
donc pas de probléme de fermeture. De méme, en notant + T/, on a:

ox 0% X

et dans le membre de droite, le second terme est négligé tdevaremier, et on utilis& ~

K(T). Les équations se réduisent donc a:

o | ox;
o g ox ' ox <p V5Xi> TP o
oup 1 [a ,.0T OM;
axj  CppoTo [& <Ka> +S] Jra—Xi
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Les deux termeR;j et M; sont donc les deux seuls termes inconnus, qu’il faut meetelis
pour fermer les équations. En utilisant=T; + u, on voit que

En généralR;; est calculé a partir d'une hypothese de viscosité turbejent

—Rij =wt <3—)U(Jl+g—z:> _§<k+Vtg—)t:||:>6ij

ou v; est une viscosité turbulente let= %UiUi est I'énergie cinétique turbulente, elles-méme
déterminées par un modeéle de turbulence, par exemple lelelodé& (voir [14] et [15]).

Commeu; =T + U, Mj = % -pu. Or '} = %pp’u’j =P\, +%p’2u’j, et donc

1— 15+
Mj = Zp'u} — =p™
P P

En général, on néglige le second terme, et il reste :

1
Mj = =p'Y|
P

qui se modélise par exemple avec une hypothése de diffusibulénte (voir [14]):

Temperature

4.400e+02

lE 4.321e+02
4.242e+02

— 4.163e+02

— 4.084e+02

— 4.005e+02

— 3.926e+02

— 3.847e+02
— 3.768e+02

FiG. 3.2 —Simulation d’'un incendie en tunnel encombré de véhiculesnayen du logiciel
CFX5.
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3.3.4 Simulation des grandes échelles

Les simulations avec des équations moyennes souffrentdepts défauts, en particulier

— une forte dépendance au modéle de turbulence, qu'’il estlifficile de tester indépen-
dament des autres simplifications présentes dans le calcul,

— une variation temporelle correcte seulement si les ézhelé temps de la turbulence
sont suffisamment petites par rapport aux échelles de teewsrition de I'écoulement
moyen, ce qui n’est en général pas le cas,

— la possibilité de converger vers une solution non physique

Pour éviter ces défauts, on peut utiliser des simulatiossgilandes échelles, fondées non
plus sur une moyenne d’ensemble, mais sur un filtrage spatiporel des phénoménes. La
modélisation des phénomeénes d’échelle inférieure a celldtde pose des problemes simi-
laires a ceux posés pour la modélisation des équations megemais si I'échelle du filtre est
suffisament fine, on doit pouvoir avoir une représentatianecte des grandes échelles. Une
telle démarche demande des ressources informatiquesieettsupérieures aux calculs sur les
éguations moyennes, et est envisageable depuis quelquEsssseulement dans le domaine des
incendies en tunnel. Malheureusement, il reste encorecbapude travail de recherche assez
fondamentale pour mettre au point des modéles de souseraddptés au cas des écoulements
cisaillés a forte variation de masse volumique. Un réstifaijue est donné sur la figure 3.3.

Sinkevisuw 401 - fou 1MW _G32_¥15 0200 00 o Smakeview 4,01 - feu_1Mw_G32_Y15_0200_00 o
C C

38, =14 m Y 36, -14m

FiG. 3.3 —Exemple de simulation utilisant la LES (logiciel FDS) ; leillege est de 2 000 000
mailles pour une mémoire utilisée de 700 Mo, et un temps drilcdé 50 heures pour 200
secondes de simulation.

Dans la suite de ce document, certains exemples sont calawE le logiciel FDS, qui,
malgré certains défauts (en particulier en termes de maedeus-maille et de conditions aux
limites sur la vitesse), a 'avantage d’étre trés simplergii pour les études d’incendies.
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3.4 Equations unidimensionnelles

En unidimensionnel, on fait 'nypothése que les grandearaatéristiques de I'écoulement
sont constantes sur une section du tunnel. La principdiewt est alors le traitement correct
des dispositifs ponctuels comme les accélérateurs, lafflatgons et les extractions.

Pour simplifier les notations, on fait ici 'hypothese quadationSdu tunnel est uniforme.

3.4.1 Conservation de la masse

En écrivant un bilan de masse sur une longueyon obtient

op
ot

ou AS,, correspond aux sources et puits de masse. Ces sources sisquiitcréés par des
dispositifs ponctuels ou des dispositifs répartis. Lepah#tifs répartis conduisent a une insuf-
flation de masse (en valeur algébrique) par unité de longgéxir, et donc leur contribution
estAS), = syAx.

Pour ce qui est des dispositifs ponctuels présents darsiean de tunnel considéré, sup-
posons queé\x est assez petit pour qu’il N’y en ait qu’un seul, et que le dédgébrique)
insufflé soitS,. Comme précédemment, on introduit

X+ (PU) (x+B%) — (PU)(X) = AS

[ 1 site[-g/2¢/2]
Xe(€) _{ 0 sinon

Si on suppose que l'insufflation centrée au poinest repartie sur une longuetlr (€ < 1,
de telle sorte quelL < Ax) on peut I'approximer par une insufflation répartie partélruie

longueur égale %xg , et en passant a la limite pogir— 0, cela s ecrltSp 6( ), oud
est la fonction de Dlrac
En passant a la limite podx — O, il vient :

ap opu
at T ox %

ou la somme est prise sur tous les dispositifs ponctuelsufiilation ou d’extraction de masse.

3.4.2 Conservation de la quantité de mouvement

De la méme maniere que précédemment, on peut écrire un leilquathtité de mouvement,
et on trouve
opu opu? 9P Tp
ot ox | ox
oua est la pente du tunndlp est la contrainte parietalg, représente I'effet des autres sources
de quantité de mouvement®tla diffusion de quantité de mouvement.
En définissant, par|tp| = pu?, on trouve quel, = |U|,/Ac/8, et donc

T, 1 Ac
L —_ZpUlul ==
D, ~ 2° U] D,

Le termeF represente I'effet des autres sources de quantité de mamnteem particulier le
pistonnement crée par le mouvement des véhicules et lesdiliép servant a introduire de la
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guantité de mouvement, les accélérateurs. On considedesjuesufflation et extraction d’air,
ayant lieu perpendiculairement a I'axe du tunnel, ne cbaént pas au bilan de quantité de
mouvement.

L'effet ponctuel d’une batterie d’accélérateurs situe@bdcissexp est
oo w)

Fo=n Ck - —
P pac p

w

OU Npacc €st le nombre d’accélérateurs dans la batterie considewgecoefficient d’efficacité
(en général pris égal a 0,8%) la poussée en champ libre d’'un accélérat8da section du
tunnel, p la masse volumique de I'aipg la masse volumique de I'air pris en compte pour
déterminer la poussée en champ libraMelia vitesse de jet des accélérateurs.

L'effet du trafic est modélisé de fagon linéique, en notax)Ax le nombre moyen de vé-
hicules compris entre les abscisgext x4 Ax sur la voie de circulation. L'effet des véhicules
sur une voie de circulation est donc

p G2
RX) =nyz — \Y/
V(0 =y T (W= U)Wy -]
ou C est le coefficient de trainée moyen des véhiclldeur maitre couple moyew, (x) la
vitesse des véhicules.

Le terme de diffusion inclut la diffusion moléculaire, qutdres négligeable, mais aussi

une diffusion turbulente, qui est dominée par la turbulesréée par un trafic bidirectionnel :

0 oU
D= ox (p b ax)
Ce terme est difficile a évaluer. Le coefficient de diffusiorbtilente des polluants a été évalué
entre 0,3 et 38 Ais (voir aussi section 4.2.3). En prenant un nombre de Arangthe de
1, cela suggére des valeurs identiques pgurDu fait de ces difficultés, mais aussi du fait
gu'’il est en général plus faible que la diffusion numériqgaeslles codes, ce terme est presque
toujours négligeé.
On retient donc I'’équation de conservation de la quantitdhdevement :

opu 0puz P pc:X
5t T o = ax oP- po)g——pU|U|—+z —5 W-U)M-U|
U 1_X—Xp
3 Moasdg o (1) < PO
3.4.3 Conservation de I'enthalpie
Un bilan de I'enthalpie internk conduit a :
oph  opUh 1. x= Podi, PG, 4
B e =0t g e (pp”)h

ou x; est I'abscisse de l'incendie, les deux termes suivantespandent aux injections et
extractions de fluidep, est le flux de chaleur perdue vers les paroi®gtin terme de diffusion,

- 2 rorcs T
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De méme que précédemment, ce terme est difficile a évaluesten général négligé par
rapport a la diffusion numérique.
Le terme d’injection de I'air est, comme précédemment, sendian terme de source de

volume linéique et d’un terme de source de volume ponctpel s/, + Sp %6(X_—pr), de méme
gue le terme d’extraction. Pour la simplicité des notati@msne développera pas ces termes
dans la suite, et on supposera que I'air injecté est a la tertyseTo.

Le flux de chaleur perdue aux parois est la somme d’un termeectihg. et d'un terme
radiatif :

Pp= @ +e0(TH=T)).

La température des parois solidgsest elle-méme inconnue, et il faut la déterminer par un
probleme couplé de conduction de la chaleur dans la parois[@]). € est I'émissivité des
parois, et le facteur de forme est supposé égal a 1 car lesfusodit supposées emplir toute la
section.

Le flux convectif est évalué par une expression empiriquesise la théorie de la convec-
tion forcée :

ou he est le coefficient d’échange convectif. Il peut étre évalmeégxemple avec la formule de
Pethukov [9]:
_ (Ac/8)CppU

1,07+ 12,7(Prz/3—1),/(\/8)

ou le nombre de Prandtl Pr vaut 0,7. Cette expression pebavantage de prendre en compte
non seulement les propriétés thermophysiques de l'aioglédat dans le tunnel, sa vitesse, mais
aussi I'état de rugosité des parois via le coefficient despdetcharge linéique.

Comme pour les modeles tridimensionnels, I'équation dialpie se simplifie en assimilant
I'air a un gaz parfait a faible nombre de Mach, d’'ou il vigatt = pCpT et pT = pgTo. En
supposant de plus qu, est indépendant de la température, on obtient:

C

ouU 1

X— X 4

L Dn

[he(T = Tp) +0(T* =T )] + S (Gi — Q)

3.4.4 Mise en place d’'un modele numérique

A partir des équations 1D, on peut mettre en place un modéteérique de tunnel. Le
modele le plus général est capable de gérer les régimegaiegsen anisotherme. On retient
en général une programmation en volumes finis avec un sch@ptiaite en temps. L'inconvé-
nient est peut-étre une relativement forte viscosité niquér mais I'avantage est la possibilité
de choix simplifiés (voire automatiques) de pas de tempsneant I'utilisation facile du
logiciel par des non experts en méthodes numériques. Le Gens cet état d’esprit, a fait
développer le logiciel Camatt par la Setec (voir [4]).

Quand il y a plusieurs tunnels reliés sous la forme d’'un iéseaillé, le probleme devient
plus complexe. Deux approches sont possibles:

— partir d’'un code non maillé anisotherme transitoire, stigar la continuités des flux aux

noeuds par équilibre des pressions

— partir d’'un code maillé isotherme et quasi-permanentatilt une stratégie efficace dans

ce cas (par exemple la méthode de Hardy-Cross, comme ledbifiaille (voir [6]), et
le modifier pour prendre en compte l'incendie.
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Le cas isotherme et quasi-permanent est beaucoup plus dalle cas anisotherme transitoire
car la méthode de Hardy-Cross peut étre comprise dans cemeseune analogie électrique
(dans un circuit électriqgue maillé, les intensités s’agotitaux noeuds alors que les potentiels
sont égaux) et tout le régime aéraulique du tunnel peut étreté partir des débits et pressions
dans chaque troncon a chaque noeud (ce qui peut se mettreigamsaatrice relativement
petite).

3.4.5 Interprétation des simulations unidimensionnelles

L'hypothése de base des simulations unidimensionnelleguesles grandeurs caractéris-
tiques de I'’écoulement sont homogénes sur chacunes désnsedt tunnel. Il se trouve que
cette hypothese est fausse des que des différences de atumegrméme relativement faibles,
sont générées par un incendie. On pourrait penser que eepefit étre modélisé simplement
par une diffusion additionnelle dans les équations, maigeut montrer sur des exemples que
ce n'est pas possible (voir section 4.2.3).

Les simulations unidimensionnelles d’incendies donnemicdoujours des résultats qu’il
faut interpréter avec soin. En particulier, toutes les saneles vitesse sont en valeurs absolues
inférieures a 1,5 a 2 m/s sont susceptibles d’étre envahiedgs fumées, méme si le modéle
prévoit une zone libre de fumées. En général, on baserdysmaur les données de vitesse cal-
culées par le modéle et une connaissance du comportemettutests de densité influencés
par une vitesse d’ensembile.

3.5 Modeles de zone

Pour surmonter les limitations des modeles unidimensiersans pour autant utiliser au-
tant de ressources que les modeles tridimensionnelsiorstaires, on cherche a mettre au
point des modeles simplifiés qui soient instationnairegebipent en compte la stratification
tout en ne simulant pas I'intégralité de I'écoulement tridnsionnel.

3.5.1 Lesdifférents types de modeles de zone

Il existe trois familles de modéles, recensés et analysésldaéférence [11]:

— Les modeles adaptés de logiciels congus pour les inceedibatiment ; 'avantage est
gu’une grande partie du travail de modélisation est déjarfaiis la physique de l'incen-
die en batiment est assez difféerente de celle de I'incendiareel, et donc la réalisation
d’'un modéle correct n’est pas évidente.

— Les modéles qui reposent sur la théorie des courants daégréev physique est fon-
dée sur des hypothéses correctes, mais trés simplifiéesnetcds logiciels sont assez
limités.

— Les modéeles utilisant une variante bidimensionnelle dgsmtons de Navier-Stokes;
'avantage est gu'ils sont souples et efficaces, mais la tisadi®n des zones ou I'écou-
lement est fortement tridimensionnel doit étre faite ava@o pour éviter des résultats
absurdes.

On présente ci-dessous des éléments sur les courants di adtrssir les modeles bidimen-
sionnels.
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3.5.2 Panaches et courants de densité

On appelle courant de densité un écoulement d’une nappeide fle densité donnée dans
un milieu ambient de densité différente. Si on nptia densité du courant, et la densité du
courant ambient, on peut définir un nombre de Froude réduit:

U

Fr= pf P
—
9 Pa h

ouU; est la vitesse d’avancée du frontretépaisseur de la nappe de fluide. Diverses théories
proposent des valeurs pour ce nombre de Froude (en géndraidie de 1), et le modéle de
zone le plus simple consiste & coupler un modéle de panaesé adire un modéle décrivant
les débis de gaz chauds envoyés dans chacune des directioineau du foyer) avec un tel
modéle de courant (cf. [12]).

3.5.3 Modeles bidimensionnels

Les modéles bidimensionnels reposent sur le constat gffsasament loin du foyer, les
nappes de fumées se modélisent trés bien par des couraneémsie@deux mémes trés bien
modélisés par des modeles numériques bidimensionnels.

L'idée est donc d’intégrer les équations de Navier-Stokdsrnensionnelles dans la direc-
tion transversale (cf. [11]). Cette intégration conduita dquations trés proches des équations
de Navier-Stokes bidimensionnelles, a ceci pres qu’ethesportent un terme supplémentaire
de dispersion latérale, qu’il faut modéliser. La difficldtgt que ce terme ne se modélise pas par
une viscosité d’ensemble positive (Mos [11] montre qu'’il yree zone de viscosité négative
sur la partie aval du panache).

Afin de pouvoir construire une modélisation qui soit numeéeiepent efficace, il faut donc,
au niveau du foyer, utiliser un sous-modele spécifique é€ithitiale pourrait étre d’utiliser un
modele tridimensionnel dans cette zone, mais cela s’akgpekigeant en ressources de calcul.
Le modéle le plus simple est en fait de positionner une sadecehaleur de caractéristiques
adaptées sous le plafond (voir [11]). Bien sar, avec un teléte I'écoulement a proximité du
foyer est mal représenté, mais c’est le prix a payer pour @o@valuer les niveaux de stra-
tification en instationnaire sans faire de simulation tdnsionnelle compléte. La figure 3.4
montre le résultat d’'une telle simulation comparée a uneilsition tridimensionnelle.

(b)

293 295 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 450 500 550 600 T (K)

FIG. 3.4 —Comparaison des résultats d’'un modeéle bidimensionneltogihgar intégration
transversale (a) avec une simulation 3D (b), sur un cas ir@taaire (figure extraite de [11]
— Voir cette référence pour les conditions précises de sitiau).
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Chapitre 4

L'incendie en ventilation longitudinale

4.1 Introduction

En stratégie longitudinale, on vise a pousser toutes legdésnl’'un seul cété du foyer au
moyen d’'un courant d’air suffisamment fort, mettant ainsséaourité les usagers présents au
vent du foyer. Pour dimensionner la ventilation, on supplms® que cet objectif est atteint, ce
qui permet de modéliser assez simplement les phénoménegyan e modéles 1D.

4.2 Description du mouvement de l'air

En ventilation longitudinale, il Ny a pas d’insufflationsdiextractions et la description du
mouvement de I'air peut donc se simplifier. Les eéquationsateservation de la masse et de
I'enthalpie se réduisent en particulier a:

Y

ot * x 0
ouU 1 X=X 4 4 4

En utilisant la loi des gaz parfaits en faible nombre de Mach,
pT = pOTO )

il suffit de se donner des conditions aux limites Buet T pour connaitre entieremelt(xt)
etT(xt). Cependant, on ne peut pas se donner a priori une conditiolinaites surU car la
vitesse dépend des contre-pressions, du frottement, thnpeament, etc. Le role de I'équation
de quantité de mouvement est donc simplement de lever oettégermination.

4.2.1 Calcul de la température de dilution

En régime permanent, 'équation de conservation de la nssseduit a :
pU = poUo.
En intégrant I'équation d’enthalpie de part et d’autre dgefpon a:

P 4 X +OX

CppoTo[U (xi +8x) —U (xi — &x)] = = — —/x|

4_ 14
s Dy [he(T —Tp) +€0(T™ —Ty)]dx

—oX
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soit, pourdx qui tend vers 0, et en notady la vitesse de l'air frais avant qu'’il ne soit chauffé
par I'incendie,

Po Pe
TolUg— —Up| = .
| p | CpPoS
En utilisant la loi des gaz parfaits, on trouve donc que |lgp@mture moyenne dans la section

aval (hors des flammes) est donnée par :

P
Toay= ——— + T,
max ponS|l =+ lo,
ce qui s’écrit aussi:

Tmax B

To  gSWw

+1

4.2.2 Décroissance de la température

En supposantlp(t) connue, I'équation d’enthalpie sous le vent du foyer seitédu

1 T
21DH Cppouo& = —he(T —Tp) —€o(T* — T;,‘)

avec comme condition aux limitds= Tyaxau droit du foyer (a priotJg et doncTnax peuvent
dépendre du temps).

La température de pardip doit étre déterminée en couplant I'équation ci-dessus avec
I’équation de conduction de la chaleur dans la paroi [2]. €t gependant approximer I'équa-
tion ci-dessus en utilisant le coefficient d’échange thgumiapparent

he(T —Tp) +€0(T*— Tg‘)
Napp= T-To

ou T, est la température qui regne en profondeur dans le maskiuaqvoir [5]). On obtient

alors o7 ah
hl— i(j’ —Tw)
16)4 DHCppoUo

et donc
Ahapp(X— xi)>

DHCppoUo
La valeur dehypp dépend non seulement de la puissance de I'incendie, de darnvaéUo,
mais aussi de la maniére dont la chaleur s’est emmagasimédetaparois. On peut retenir
comme ordre de grandeur une valeur entre 7 et 303MnAinsi, dans un tunnel de diamétre
hydrauligeu 8 m, avec un courant d’air de I'ordre de 3 m/déVation de température est
divisée par 10 entre 500 et 1000 m apres le foyer. La figureahipare un tel calcul simplifié
avec un calcul prenant en compte un couplage complet avetutiés de I'équation de la
chaleur dans la paroi grace au logiciel Camatt.

T=Tw+ (Tmax— Too) . eXp(—

4.2.3 Propagation du front de fumées

Pour analyser la propagation du front de fumée pendant &ants initiaux de I'incendie,
on peut raisonner en négligeant les pertes thermiques aoisplEéquation d’enthalpie uni-
dimensionnelle se réduit alors en aval du foy&f (&;t) = U (t) et donc la conservation de la

masse a 3 3
Y P
ot +U(t) ax 0
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FIG. 4.1 —Comparaison d’'un calcul complet avec une loi de décroise@xponentielle, pour
une tunnel de 63 fde section, de 31 m de périmétre, avec un courant d’air de 2s9pour
un incendie de 200 MW ; courbes discontinues : résultats daa@aapres 30, 60, 90 et 120
minutes d'incendie ; courbes continues : lois exponermgiiour Rpp= 20 et 30 W//K.

Dans le cas simple ou la vitesse a I'amont de I'incetgi@insi que la puissance de I'incendie
sont constantes, juste a I'aval la vitesse est

Trax
U= U
To 0

indépendante du temps. La conservation de la masse a lalVaickndie & > x;) conduit donc
a

pxt) = p(OL— =57

On a donc un front de fumées abrupt qui se propage a la vitesEa réalité, une stratifica-
tion thermique, méme tres faible, subsiste toujours. Skt st jamais négligeable pendant
toutes les phases ou un front séparant sections chaudediehsdroides existe dans le tun-
nel. En effet, un tel front, stable dans les modéles unidsioemels, est instable en réalite,
conduisant au développement de courants de densité (umie #g2). Ramené en modélisation
unidimensionnelle, c’est a dire en moyenne sur une seat@a,correspond a un étalement du
front, comparable a la diffusion de Taylor [15].

On peut donc essayer de modéliser ce phénomeéne en introduisderme de diffusion
constante et uniforme dans I'’équation de conservation dekse :

op opU 0 op
ot ax 6x( m6x>

SiU =0, p(x — —) = pg etp(x — o) = py, la solution de cette équation est (voir [14]) :

_ PotpP1  Po—pP1 X

-2 2 erf<2\/—Dmt>'

Ceci permet d’estimeb, ~ 5— 10n¥/s dans le cas de la figure 4.8o(= 0,878 kg/nt et
p1 = 1,118 kg/n?). Pour un contraste de masse volumique plus élpyé=(0,257 kg/n? et

Y
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FIG. 4.2 —Simulation tridimensionnelle d’'une propagation de frogltd que la température
moyenne dans la section du c6té chaud soit deCpdu coté froid de 20C, et une vitesse
moyenne dans l'air chaud de 3 m/s; (a) champ de températune clfamp de vitesse; (c)
solution de I'équation de diffusion aveg,3= 7n¥/s, avec les mémes conditions initiales et au
méme instant que les figures (a) et (b) ; sur les figures (a)) ep(bconstate I'étalement du front
par création de deux courants de densité et une vitesse meytans la section de I'ordre de
3 m/s sur toute la longueur du domaine, conformément au radaébmpressible.
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p1 = 1,118 kg/n?), on trouve par un calcul identiqu@y, ~ 20— 40n?/s Cette valeur est trés
nettement supérieure aux ordres de grandeur des coefiderdiffusion moléculaire.

Si on suppose que l'advection par la viteks@e doit pas fondamentalement modifier la
physique, on peut supposer dbg va étre fonction dél la hauteur du tunnel, dgl’'accéléra-
tion de la pesanteur et du nombre d’Atwood

_ |Po — P1
Po+pP1

pour caracteériser I'effet du contraste de masse volumiBaeanalyse dimensionnelle, on en
déduit donc
Dm ~ HS/Zgl/ZA[(X

avec I'exposanti indéterminé. D’apres les calculs réalisés ci-dessus aggaerbdeles tridi-
mensionnelsy = 1 semble donner un ordre de grandeur convenable.

Il est a noter que la diffusion conduit a des longueurs dexzstratifiées proportionnelles a
v/t alors que la théorie des courants de densité, physiqueunstifigie dans ce cas, conduit a des
longueurs de zones stratifiées proportionelles@eci a pour conséquence, en particulier, que
ce modele n'est pas vraiment compatible avec la notion dssét critique. L'utilisation d’'un
coefficient de diffusion constant et uniforme ne pourra déime qu’un pis-aller faute d’une
modélisation plus précise. Un moyen, assez artificiel e saunte peu physique, pour mode-
liser des zones stratifiees de longueur s’accordant bienlaxpérience est de supposer que
le coefficient de diffusion croit linéairement avec le terf{pgst un parametre adimensionnel

empirique de calage):
dp U _ 3/, | lpo—pal , dp
ot * 0X _ax<l3t g p1 H 6x)

Cela conduit, dans le céas= 0, a la solution:

o= Po+P1  Po—P1 erf( X (QMH)M) .

2 2 B\ ps
Ceci nécessite bien sir que I'instant 0 soit I'instant de début de 'incendie, et que sa puis-
sance soit constante. Le paramétre de cafagie I'ordre de 1, peut étre choisi pour que la
vitesse critique, définie comme la vitesse qui empéche temtentée de fumées a I'amont de

I'incendie, soit correcte.

4.3 Calcul de la vitesse critique

La vitesse critique est la vitesse de courant d’air a paetieduelle toutes les fumées sont
repoussées vers I'aval du foyer. Si on natda vitesse du front de fumées amont, on a, d’aprés
I'analyse dimensionnelle faite a la section 3.1 :

upHY®  _ UHY3 ¢
BL/3 ~ ' BL/3 ’ﬁ"">

A la vitesse critiqued = V), on aug = 0. On peut donc écrire (en utilisant le théoréme des
fonctions implicites) :
VeHL/® ¢
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La premiere formule a avoir été proposeée, par Thomas [13] etebien sous cette forme.
Malheureusement, elle est peu exploitable, car elle néed'svaluation d’'une température
qui n'est pas une donnée du probleme:

VHYS 1 To\1/3
BY/3 (Ea ?) '

Thomas [13] recommande de prendire- 1 et pourT la température de la couche de fumeée.

La détermination d& est en fait liée au choix de la valeur de la constanét de ce fait la

formule ne peut pas étre utilisée sauf si I'on dispose d’agpées donnant les valeurs Teet

k dans des cas tres proches du cas pour lequel on souhaitguegupé formule.

La formule proposée par Danziger et Kennedy [7] repose stiilan d’enthalpie dans la
zone du foyer, et s’ecrit (la constarkg dépend de la pente, et vaut 1 quand la pente est nulle) :

VeHY/3
B1/3

1 To )1/3
Ra Tmax

soit, en remplacant la température de dilution par sa vakeuitesse critique est solution de :

- 0,61Kp(

BY/3 B -1/3
Ve = 0,61K —[ (— 1)}
Dans le cas de la ventilation longitudinale, le courantrdfait que la théorie du panache ne
s’applique pas. On voit apparaitre assez naturellemertrinpetre adimensionnel

B
gSuU

qui peut étre utilisé a la place @&. On peut noter qu'avec la formule de Danziger et Ken-
nedy, la vitesse critique plafonne pour les trés grandesspaces, ce qui correspond bien aux
observations.

Une formule qui semble étre plus proche des expériences@@pésée par Kinsh [10].
En particulier, elle traduit bien la stagnation de la vieesstique avec les fortes puissances
d’'incendie. Elle a cependant le défaut d’étre nettemerst folurde a utiliser.

4.4 Dimensionnement d’'une installation

En France, pour le dimensionnement des installations, apas a estimer la vitesse cri-
tique: la réglementation prescrit une vitesse de dimemngiorent (mesurée dans l'air frais)
donnée dans le tableau 4.1.

De maniere générale, dés lors qu’un tunnel est ouvert angpoats de marchandises dan-
gereuses est en pente descendante, il peut étre nécedsaialdr une puissance de ventila-
tion considérable. Grace a I'emploi de logicel anisothermietransitoire modernes (tels que
Camatt [4]), il est possible de procéder a une optimisat®hinistallation par comparaison de
nombreuses hypothéses de positionnement des accéléradeuconstate qu’en général, il est
favorable de disposer les batteries a proximité des tétes.
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gabarit incendie de vitesse de section de | V. d'apres [7]
autorisé dimensionnement dimensionnement passage d’aif
supérieur & 3,5 m (*) 200 MW 4 m/s 5x10 n? 2,9m/s
supérieur a 3,5 m (** 30 MW 3m/s 5x10 n? 2m/s
entre2et3,5m 15 MW 2,5m/s 4x10 n? 1,8 m/s
inférieur a2 m 8 MW 2mls 3x10 n? 1,5m/s

TAB. 4.1 —Vitesse de référence en ventilation longitudinale, corépaux vitesses critiques
données par la formule [7] (pour appliquer cette formuleedt nécessaire de se donner une
largeur et une hauteur de veine d’air).

4.5 Ventilation longitudinale avec extractions massives

Au dela d’'une certaine longueur de tunnel, il est nécesdairstaller des stations d’extrac-
tion massive. Ces extractions massives doivent étre nmeges)icar de simples transparences
aérauligues ne peuvent pas assurer I'extraction de taegdameées. Le principe d’'un systeme
a extraction massive est indiqué fig. 4.3

stations a l'arrét

station en
fonctionnement

S

— — — —
3m/s mini ———= <= 1m/s mini

500m

sens du trafic

FIG. 4.3 —Principe d’'une ventilation longitudinale avec extractiorassive.

Les extractions massives doivent étre dimensionnées afioahoir aspirer la totalité du
deébit d’air provenant de la direction de I'incendie (copesdant a la vitesse de dimension-
nement dans l'air frais) ainsi que I'air provenant de 'autiirection a la vitesse minimale de
1 m/s et le débit dO a la dilatation causé par la puissancenthee de I'incendie:

Pe
=V;-S+W,-S
Qu=V1-S+V; +ponTo

ou comme préecédemmer@est la section du tunnef; la puissance convective de I'incendie,
Po la masse volumique de I'air frai€, la chaleur massique de I'air & la température de 'air

frais. Il convient en outre de tenir compte d’'une marge deisgcnécessaire pour pallier les
imperfections du mode de contréle du courant d’air en tur@ette marge doit étre déterminée
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au cas par cas, en tenant compte notamment du refroidissdegefumées dans le puits d’ex-
traction. La figure 4.4 montre le mouvement des fumées damsrumel muni d’une extraction
massive de 16 fpour un débit extrait de 285 s située & 30 m en aval de Iincendie. Lin-
cendie est représenté par une plague chauffante au sol.domgacaison des planches (b) et
(c) montre I'effet de la forme de I'ouverture d’extractiopour une méme surface, I'ouverture
de la planche (b) occupe 4 m de large dans le tunnel, contre@imcelle de la planche (c).

Les puits d’extraction participent a la mise en mouvemeitaitadans le tunnel, les accélé-
rateurs jouant un role d’équilibrage du courant d’air. Ggtibrage peut aussi étre réalisé par
la réversibilité des puits (dont certains fonctionnentskn insufflation massive d’air frais).
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Smokeview 4.01 - Aug 24 2004
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FIG. 4.4 —Simulation d’'un incendie dans un tunnel muni d’'une extactinassive avec le
logiciel FDS; (a) : isosurface de température 2@) pour une trappe carrée de 4 m de c6té;
(b) : coupe du champ de température selon le plan axial dugljour une trappe carrée de
4 mde c6té; (c): figure identique au (b), mais la trappe estaatangle allongé dans le sens de
largeur du tunnel, de 8 m sur 2 m; la puissance convectivee20dMW, le débit d’extraction
est de 285 fis et les pertes de chaleur aux parois sont négligées (cexgligee sans doute la
présence de la nappe de retour malgré une vitesse de l'airrdés; le domaine mesure 80 m
de long, 10 m de large et 5 m de haut pour 530 000 mailles environ
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Chapitre 5

L'incendie en ventilation transversale

5.1 Introduction

En stratégie transversale, on vise a maintenir la strdiificales fumées au moyen d’extrac-
tions en plafond et d’'une limitation des courants d’air. Bénpassé, I'extraction se faisait au
moyen de tres nombreuses petites trappes en plafond. Gre midintenant de grandes trappes
a ouverture télécommandée, ce qui permet de concentréaldtion au droit de I'incendie (ty-
piguement, on concentre I'extraction sur 400 a 600 m danst& zle I'incendie, au moyen
de 5 a 8 trappes télécommandées dont la surface est détereringsant une vitesse de I'air
de l'ordre de 15 m/s au travers des trappes). De plus, on reé&magéenéral une insufflation
d’air a proximité du sol, afin de fournir de I'air aux persosr@oquées si I'incendie dépasse
I'incendie de dimensionnement. Cette insufflation doié &rodérée afin de ne pas créer trop
de turbulence qui conduirait a une destratification trojpdeydes fumées.

La conception et le dimensionnement des installationsdfftation et d’extraction se fait
au moyen de la méthode des pertes de charge appliquée aes gainentilation, et n’est pas
présentée ici (voir [5] pour une description des méthodesdeeption et dimensionnement).
On se concentre ici sur les installations de contrdle duardut’air, d’abord en décrivant leur
conception, puis en discutant des algorithmes de controle.

5.2 Installations de limitation du courant d’air

Le contrdle du courant d’air est un €lément primordial du fworctionnement de la venti-
lation transversale en cas d’incendie car I'objectif estdeserver les fumeées stratifiees sous
le plafond, et pour ce faire la vitesse du courant d’air di éférieure a une certaine valeur
Vg.

Les méthodes de contrdle du courant d’air peuvent se rang&moes catégories, selon
les types d’équipements gu’elles requierent (classéeselon les types de sur-équipements
nécessaires par rapport a une installation traditionnelle

— utilisation des cantons de ventilation dans lesquelsyilanpas d’incendie en extraction
ou soufflage (un canton de ventilation est un tron¢on de furergilé transversalement
dans lequel on peut régler indépendemment des autres thagrégimes d’insufflation
et d’extraction d’air),

— utilisation d’équipements de ventilation spécifiqueslanfes aux tétes,

— utilisation d’équipements de ventilation spécifiqueslampes le long du tunnel.
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5.2.1 Utilisation des cantons dans lesquels il n’y a pas daendie

L'utilisation des cantons de ventilation dans lesquel&jibpas d’incendie est une méthode
efficace dés que le tunnel a un nombre suffisant de cantonscRague position d’incendie
possible et un certain nombre de niveaux de contre-pressidaut, par 'emploi d’'un logiciel
unidimensionnel, vérifier qu’il est possible de maitrisecburant d’air par la commande des
régimes de ventilation dans les cantons dans lesquels d pgs d’'incendie (voir figure 5.1).
Pour améliorer I'efficacité de cette méthode, on peut egeisdans certains cas de mettre en
place des bouches de soufflage qui ont un jet orienté. Cetagbelinjecter de la quantité de
mouvement en plus de la masse, et par conséquent est plaseffic

vent extérieurMM4 vent extérieur
..... x A
$444444

\ /\ I\ / \ /\ I\
canton 1 canton 2 canton n (a) canton 1 canton 2 canton n (b)

FiGg. 5.1 —Exemple de contrdle du courant d’air en utilisant les castdans lesquels il 'y a
pas d’incendie; (a) I'incendie est du coté opposé au sensedt;\(b) I'incendie est du coté du
vent.

Cette méthode n’est efficace que pour les tunnels longs guopodent suffisamment de
cantons, a condition que les débits installés soient sulaegentilation), I'installation d’une
alimentation électrique puissante sur toute la longuetudnel, et un mode de commande qui
garantisse absolument que les accélérateurs situés anpoxinmeédiate du foyer ne soient
pas mis en marche (ce qui nécessite une détection rapidgpdsiteon de I'incendie).

5.2.2 Equipements de ventilation spécifiques installés eéte de tunnel

Linstallation d’équipements de ventilation spécifiquescantréle du courant d’air est par-
fois nécessaire. Dans ce cas, I'installation de ces systaemnretétes du tunnel est préférable.
L'injection de quantité de mouvement peut se faire ou biendea accélérateurs ou bien par
des injecteurs Saccardo.

L'injection d’'une quantité de mouvemehtdans le tunnel conduit & une pression motrice
égale a

F
AP = S
ou Sest la section du tunnel. L'ordre de grandeur des poussé&g&qupeut atteindre avec des
acceélérateurs ou des injecteurs Saccardo eBtalé 000 N par batterie, voire 15 000 N pour
des injecteurs Saccardo de forte puissance. Pour un tueBél uff de section, cela correspond
donc a une pression motrice maximale de I'ordre de 100 Pee jusqu’a 300 Pa. On voit donc
gue l'injection de quantité de mouvement aux tétes est ulki@o adaptée pour le contrdle du
courant d’air dans la plupart des cas.

Pour empécher la déstratification des fumées, il faut linét@iveau de turbulence au droit
du foyer. Pour ce faire, on installe a chaque téte une battgri souffle vers I'intérieur du
tunnel. On met en marche la batterie qui correspond au sersslequel il faut pousser. Si
'incendie est entre la téte et la batterie concernée, asdasortir les fumées par la téte en
guestion (voir figure 5.2).
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vent extérieur vent extérieur
() (b)

FIG. 5.2 —Exemple de contréle du courant d’air en utilisant une inj@etde quantité de
mouvement aux tétes; (a) situation courante ; (b) I'incengt du c6té opposé au vent, entre
la batterie d’accélérateurs et la téte.

5.2.3 Equipements de ventilation spécifiques répartis le g du tunnel

Si aucune des méthodes décrites précédemment ne peuticegppbn peut envisager
d’installer des accélérateurs dédiés au contrdle du codrain et répartis tout au long du tun-
nel. Cette solution rend nécessaire un sur-gabarit du tifsaef si la voQte n’est pas utilisée
pour les gaines de ventilation), I'installation d’une atintation électrique puissante sur toute la
longueur du tunnel, et un mode de commande qui garantisséuatent que les accélérateurs
situés a proximité immédiate du foyer ne soient pas mis ercmeafce qui en conséquence
nécessite une détection rapide de la position de I'incéndie

5.3 Commande des installations de limitation du courantd’a

Pour la commande des installations de contréle du couraint deux stratégies sont pos-
sibles:

— lalimitation en boucle ouverte, c’est a dire la mise en@ldicin programme de ventila-
tion selon les conditions aux limites constatées a I'insgardébut de I'incendie

— la régulation en boucle fermée, c’est a dire I'utilisatites données des anémometres
pour commander en temps réel la ventilation.

5.3.1 Utilisation de scénarios préprogrammes

La limitation du courant d’air par scénario préprogrammeéassite de pouvoir mesurer les
principaux parametres qui vont I'influencer, de simuler gance chacun des scénarios, et de
déterminer grace a ces simulations la commande adaptéea@nasades valeurs possibles de
parametres.

L'avantage de cette méthode est sa robustesse et sa sigglinconvénient est qu’elle
ne garantit pas la limitation effective du courant d’air (peut par exemple se tromper de
scénario).

5.3.2 Controle en boucle fermée

Le contrdle en boucle fermée repose sur la mise au point dgorithme utilisant des
grandeurs mesurées en tunnel pour en déduire la loi de codem@n va ici montrer I'exemple
tres simple du contréle par accélérateurs, dans une situiatitherme, et en négligeant I'effet
des véhicules. En intégrant I'équation de quantité de mmevé sur la longueur du tunnel, on

trouve:

du 1 L F U
PL Gy = APa— 5PUIUI G- (A +Ee+Es) +nkg (1-5)



54

La vitesse du courant d’air étant faible on peut supposersmplifier quel < W, et, moyen-
nant un changement de notations, on a:

du
— = —aU|U|+b-n-C
at au|U|+b-n

On recherche une loi de commande, c’est a dire une équatisriaforme :

n:n(u,/u,...).

Pour la suite, il peut étre utile de raisonner dans I'espaseptiasé¢U ,n).
Dans un premier temps, on recherche la loi de commande sdasia n = n(u). Une
condition nécessaire est alors qy@) = no,

nOIB

On peut écrire alors le systeme (au premier ordre n

4 =p-(n—ng) —au|u|
n—np=-W

une condition nécessaire de stabilité de la loi de commaridst @ dire pour qu&l soumis a
cette équation d’évolution tende vers 0 pour toutes lesitiond initiales) est donc qug> 0.
L'inconvénient de cette loi de commande est qu’elle nétessiconnaissance ag le régime
optimal, qui dépend dAP,, grandeur aléatoire et difficile a mesurer.

Des lois de commande n’ayant pas cet inconvénient peuveninéaginées. Par exemple,
en notantY = n— ng, on peut poser :

{ & =p-n"—auu|
df — _y.U+f(U)

ou f est une fonction (au moins quadratique) a déterminer. $oien

LTI ) L Y

L'équation s’écrit donc:
dX
a V4 byMX + F
Les deux valeurs propres i étant imaginaires pures, I'équilibre est indifférent, @sont les
termes quadratiques qui déterminent la stabilité du syst&m effet, apres quelques calculs,
on obtient:
d||X?|] _ 2a
dt Y
Donc la commande permet de converger vers une vitesse nellessulement sf = 0 pour
toutU. Lintérét de cette commande est que I'on n'a pas besoin daaitreny. Elle permet
méme de I'évaluer.
Pour prendre en compte la nécessité d’'une temporisatioa kestchangements de régime
ainsi que le fait quae € N, on peut utiliser le systeme dynamique:
& =p.n' —au|u|
N = E[na(TaE[t/Ta])]
d
d — _y.U+f(U)

X123+ 2X2vb (X1 /)
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ou E[.] représente la partie entiere d’'un nombre (entier de valesolae immédiatement infé-
rieure), T, est la période de temporisationrgtest une variable auxiliaire, correspondant & un
nombre fictif d’accélérateurs.

5.3.3 Application pratique du contrble en boucle fermée

Les méthodes présentées ci-dessus ne sont pas directgpboalales aux tunnels réels.
En particulier, la vitesse moyenne de l'air dans une se@stparticulierement difficile a dé-
terminer, alors que sa connaissance est essentielle adleaht courant d’air.

En I'absence d’'incendie dans le tunnel, les difficultés deurede la vitesse sont dues au
fait:

— gue les capteurs ne peuvent étre installés qu’a I'extédiegabarit routier, ce qui conduit
a des localisations proches des parois ; cela conduit a kEssié€ de précautions d’ins-
tallation et la détermination d’un coefficient correctif;

— gue I'écoulement n’est pas établi; il subit de grandesatians au passage de chacun
de véhicules, qui se superposent a la turbulence inhéremté@ulements établis en
conduite.

De plus, en présence d’un incendie, le développement dawetsude densité sous le plafond
fait que la vitesse dans la section peut avoir des valeussdiféérentes suivant la hauteur,
avec méme en situation de courant d’air faible (ce que I'cheeche) des mouvements d’air
de directions opposées entre les couches hautes et bassemdl Un effort de recherche
important doit donc encore étre fourni dans ce domaine.

Enfin, le systéme doit étre robuste en cas de défaillanceptewra

5.4 Efficacité d’une ventilation transversale

Les simulations tridimensionnelles permettent d’estibedficacité d’une ventilation trans-
versale, ainsi que la température dans la gaine d’extrafiai peut ainsi étre prise en compte
dans les calculs résistance au feu de la gaine). Un exentplemse sur la figure 5.3. 1l s’agit
d’'une simulation d’'un trongon de tunnel de 225 m de long, aveespace de trafic de 10 m
de large et 5 m de hautPour des raisons de simplicité de gaitlans ce cas fictif, la gaine
d’extraction est supposée occuper toute la largeur enmdafoour une hauteur de 1,5 m (ce
qui conduit & une gaine nettement plus grande que dans leSetaks Le maillage est constitué
de 900<40x 30 mailles cubiques (4 mailles étant perdues dans la diregérticale pour simu-
ler le plafond) de 25 cm de cdté. La ventilation est supposéec@pable d’extraire 155 s
sur 7 trappes de 1 frespacées de 50 m chacunes, dont 5 seulement sont modéiséas,
retient donc un débit d’extraction global de 116/s1 Dans le calcul simplifié présenté dans
'exemple, les parois sont supposées adiabatiques, ceajujue le débit est constant dans
la gaine. Cela correspond en fait a faire I'hypothése quededilateurs d’extraction sont a
proximité immédiate de la zone modélisée.

Pour chacune des trappes, on peut estimer les débits de e@uret de mass€y ex-

traits? :
trappe trappe

1. Il est & noter que, du fait de I'hypothése de faible Mackideit d’enthalpie eqtoCpToQy .
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On peut en déduire la température résultante

T= T_QV.
= Po OQ

La proportion de la puissance émise passant au travers diufeceS peut étre caractérisee
par le flux de déficit de densité
Bs = // Pa”Pgu.ds
S Pa

(pa est la masse volumique ambiante, c’est a dire la masse vglerde I'air frais entrant
dans le domaine). $§ est une surface fermée entourant le foyer et qu'il n'y a papettes
thermiques aux parois solides, on doit avoir :

B = B;.

Par ailleur, siS est une surface correspondant a une trappe, on doit 8yci gQy — %QM,

ce qui permet de la calculer aisément (Le tableau 5.1 résaseésulaté). Ainsi, on peut
définir I'efficacité et le rendement d’'une ventilation treessale, fonctions de la puissance de
I'incendie et du courant d’air au droit du foyer, par:

Ztrappes?

aQ
(QY, représente le débit volumique total au niveau des ventilajeL efficacité £ représente
la puissance thermique extraite par les trappes rappor@g@uaissance totale de l'incendie,
et le rendemenRR_ représente la puissance thermique extraite par les trappesrtée a la
puissance maximale que pourrait extraire le systéme dansodelitions parfaites d’utilisation.
L'estimation de ces grandeurs nécessite bien sir des teenpalcll importants (dans le cas
de I'exemple présenté ici, I'estimation pour une seule ganse et chaque valeur de courant
d’air a nécessité plus de 72 heures de calcul, sans pourt gganettre d’estimer 'efficacité
et le rendement globaux du systéme, puisque seules 5 trapp@sétaient modélisées). Une
poursuite du travail de recherche est nécessaire pour giegnde prendre en compte rigou-
reusement les pertes de chaleur aux parois dans les calefiisatité et de rendement, ainsi
gu’une confrontation a des données expérimentales.

B
F— Ztrapépes et R =

2. On constate aussi dans le tableau que la somme des débitsgees extraits est égale au débit volumique
extrait en extrémité de gaine; cela est di a la proportidgtérettre flux de volume et d’enthalpie et au fait que les
parois sont supposées adiabatiques.
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FIG. 5.3 —Températures calculées par simulation tridimensionnpdier un feu de 20 MW
convectifs et un courant d’air entrée de tunnel de 2,5 misté®les parois solides sont suppo-
sées adiabatiques): (a) coupe par le plan médian du tunmalndites environ aprés le début de
l'incendie: (b) : coupe horizontale dans la gaine juste assles du plafond ; (c) : températures
atteintes en gaine, sur I'axe juste au dessus du plafondometibn de I'abscisse (I'incendie
est a I'abscisse 0) ; la position des trappes se repére ainépa les pics de température.
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vitesse de l'air en entrée du domaine: 2,5 m/s
entrée| trappe 1| trappe 2| trappe 3| trappe 4| trappe 5| sortie
tunnel tunnel
Qwm (kg/s)| 140 20,6 15,2 12,6 14,4 17,9 59,9
Qu(M¥s)| 125 | 20,6 20,9 21,7 22,7 24 71,5

T (°C) 20 54,6 177,5 291,5 243,5 166,2 | 118,0
B (m*/s°) 0 21,3 71,6 102,3 | 96,3 78,4 | 175,8
E=68%

R =34%

vitesse de I'air en entrée du domaine: 3,5 m/s
entrée| trappe 1| trappe 2| trappe 3| trappe 4| trappe 5| sortie
tunnel tunnel
Qw (kg/s)| 196 | 23,0 22,0 13,4 14,7 17,1 | 105,0
Qv (m3/s)| 175 20,6 20,7 21,7 22,7 24,0 | 118,0

T (°C) 20 20,4 35,2 2575 | 232,8 | 186,8 | 95,1
BMmiIs®) | O 0,3 10,0 95,3 93,7 85,4 | 236,2
E=55%

R =26%

TAB. 5.1 —Bilans de masse, de volume et de déficit de densité dans lé&ationude la fi-
gure 5.3 et estimation de I'efficacité et du rendement dueaystde ventilation, une fois le
régime permanent atteint.
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