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Résumé : Par analogie aéraulique, un panache thermiqueeditie en tunnel peut étre
simulé sur maquette par le rejet continu d'un ngdad’air et d’hélium a température
ambiante. Le débit d'hélium est fixé par la puissatie I'incendie simulé tandis que la masse
volumique peut étre déduite des niveaux de tempéraimulés. Cet article présente des
résultats expérimentaux pour un jet d’air et dimaliaxisymétrique impactant le plafond d'un
canal. Des mesures de masse volumique ont été&éslau point d'impact pour différents
diametres d'injection, débits d'hélium et massdamigue du fluide injecté. L'objectif est
d'établir une "méthodologie” expérimentale pernmettade reproduire des niveaux de
température équivalente au point d'impact en josantes conditions d'injection. On montre
gue ces niveaux de température peuvent étre reahit en ajoutant de l'air a l'injection,
soit en augmentant le diamétre d'injection.

Mots clés: panache d'incendie ; jet d'hélium ; analogi@aléiue ; masse volumique
1. INTRODUCTION

L'étude expérimentale des incendies en milieux inéef (batiments et tunnels) est
délicate a mettre en oeuvre en laboratoire, tamtieeau de la sécurité des expérimentateurs
(toxicité des fumées) que de la maquette (forteaux de température) et des moyens
d'investigation (opacité des fumées). Par analagrulique, I'étude de la propagation des
fumées chaudes produites par l'incendie peut étrstituée par celle de la dispersion d'un
panache de faible masse volumique. Les mouvemdmites engendrés par les fortes
différences de température lors d'un incendie ators reproduits par le rejet, a température
ambiante, d'un fluide a fortes différences de masdemique. Bien que les phénoménes de
combustion et de transferts thermiques ne puispaist étre reproduits, les panaches
axisymeétriques densimétriques et thermiques présede nombreuses similitudes tant dans
leur modélisation mathématique [1, 2, 3, 4] quesd@ur dynamique a proximité du foyer
d'incendie ou de la source d'injection [5].

L'objectif de I'étude présentée dans cet article détablir une "méthodologie”
permettant de reproduire sur maquette les niveawempérature d'un panache thermique au
point dimpact, au droit du foyer de lincendie. peemiéere partie de l'article présente le
principe de la simulation d'un panache d'incendig¢unnel par le rejet continu d'hélium a
température ambiante dans un canal. Par la s@terésultats expérimentaux obtenus pour
différentes conditions d'injection (débit d'héliwndiamétre d'injection) sont présentés. Pour
chacune d'elles, la masse volumique était meswéeomt d'impact, au plafond du canal,
tandis que la masse volumique initiale du fluidgedté était augmentée par ajout dair.
Finalement, les valeurs de température équivaleetuites de ces mesures de masses
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volumiques sont comparées aux valeurs de tempéradonnées par une corrélation
empirique.

2. PRINCIPE DE LA SIMULATION

Le dispositif expérimental utilisé est un canalRtexiglas de 0,25 m de large, 10 m de
long et de hauteud = 0,25 m, présenté schématiquement par la figuiaths le cadre de la
simulation d'incendie en tunnel, ce canal repré&semt troncon de tunnel routier avec un
facteur d'échelle géométrique = 1/20 [6]. Le principe de la simulation repose
conservation du nombre de Froude qui conduit aappart entre puissance réelle simulée et
puissance magquette erf’>. Le débit d'hélium injecté dans la maquetig, permet de
reproduire la puissance convectée par l'incen@ie,et peut étre lié a la puissance totale
dégagée par l'incendi®, en supposant que= 70% de la puissance est convectée [7] :

5/2
Ope =20 Q (1)
(pair _phe)CpTair

avec pne la masse volumique de I'hélium injecté & la capacité calorifique a pression
constante. Par ailleurs, l'injection d'hélium dded'air a température ambiante doit permettre
d'obtenir des champs de masse volumique reprégentas champs de température du
panache d'incendie simulé. Avec les hypothesesodalistorsion de masse (facteur d'échelle
massique - thermique unitaire) et des gaz parf@atanasse volumique dans le panache
densimétrique,p, est liee a la température du panache thermigomilée (température
équivalente)T :

E: loair _10 :T_Tair - AT

10 p Tair Tair

(2)

avecp,r la masse volumique de l'air ambiant a la tempégaambianteT ;. La faible masse
volumique de I'hélium conduisant a des températapsvalentes élevées, Mégret propose
d'augmenter la masse volumique du fluide injectégpaut d'air. Considérant la combustion
d'un bac d'’heptane en exces d'air [8], l'autewlieétan modéle semi-empirique qui permet,
pour une puissance d'incendie donnée (i.e. un dbélium donné), de déterminer le
diamétre d'injectiond, et la quantité d'air ajoutég,,. Le diametre d'injection est lié au
diamétre du bac d'heptane considéré tandis queudatite d'air ajoutée a l'injection est
déterminée a partir de la proportion d'air entraidgiéns le panache thermique [6].
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Figure 1 : Schéma de principe du dispositif expérnital utilisé

zone de mélange

Bien que l'ajout d'air ne modifie pas la valeurlaeuissance convective simulée, il
induit un apport de masse qui peut modifier de riagignificative I'écoulement. Les travaux
présentés dans la suite de l'article ont pour tibge déterminer s'il est possible de réduire la
guantité d'air a ajouter, voire de travailler efiumé pur.
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Des essais expérimentaux ont été realisés afindibétl'influence des conditions d'injection
de I'hélium dans de I'air au repos sur la tempggatquivalente au point d'impact, au plafond
du canal. Des mesures de masse volumique ont &liéées en ce point pour différentes
valeurs du diamétre d'injection et du débit d'élimjecté (i.e. de la puissance simulée) en
faisant varier la masse volumique du fluide injguéé ajout progressif d'air [9]. La figure 2
présente les résultats obtenus pour deux valeutbagioetre d'injection adimensionndlH.

Les écarts de température equivalente adimens®ranelpoint dimpactd Timy/Tair, sont
représentés en fonction de la fraction volumiqaér dpportée a l'injectiony. Lors de ces
essais, cing valeurs du débit d'hélium ont étéidénses, permettant de couvrir une gamme
de puissance convective simulée comprise entre €,25MW. On peut noter que I'écart de
température adimensionnel n'évolue pas toujourfagen monotone avec la quantité d‘air
injectée. En effet, pour certaines valeurs de |sgauice convective simulée (0,25, 0,5 et 1
MW) et pour de faibles valeurs gg, I'apport d'air a pour effet d'augmenter la terapée
équivalente au point d'impact. Des lors, une vatkuta température équivalente au plafond
peut étre obtenue pour deux valeurs différentda flaction volumique d'air injecté.
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Figure 2 : Ecart de température équivalente adiroansi mesuré au point d'impact en
fonction de la fraction volumique d'air apportéérgection
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Figure 3 : Résultats obtenus en adoptant la madiéisproposée par Mégret [6]. Trait en
pointillé : valeur de la grandeur K déterminée expéntalement par Alpert [10]

La figure 3 présente les résultats obtenus pourcdaples débit d'hélium et diametre

d'injection associés a des valeurs de puissanogective simulée d'aprés la modélisation de
Mégret [6]. La grandeur K introduite dans cetteifgest définie comme suit :
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ATy,

K= Q2/3—|_|p5/3 (3)
ou Q est la puissance totale simulée exprimée en kiA/lathauteur du tunnel a échelle réelle
(H = 5 m). Le trait en pointillé correspond a la valk = 16,9 déterminée expérimentalement
par Alpert [10] pour des puissances d'incendiesprm®s entre 668 kW et 98 MW et des
hauteurs de plafond comprises entre 4,6 et 15/ Faide de cette figure, on peut déterminer
la valeur deg,ir permettant de reproduire les niveaux de tempéraurpoint d'impact prédits
par l'auteur pour chaque puissance convective senlle modéle proposé par Mégret ainsi
modifié est comparé au modele original par la fgdir On peut remarquer que les niveaux de
température obtenus a I'aide du modele modifié gieemodifié™) sont plus élevés que ceux
obtenus a l'aide du modele original ("Mégret”) teumt restant plus faible que lorsque de
I'nélium pur est injecté ("hélium pur"). L'intér@tincipal de ce modéle modifié est qu'il
permet de réduire de facon significative la quandiair a ajouter a l'injection (excepté pour
0.25 MW).
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Figure 4 : Comparaison des modeles en terme destamope équivalente au point d'impact et
de fraction volumique d'air injecté en fonctionldguissance convective simulée

a5 N L ¥ LA B R AL R ™ 12 [ LENE I L L R S B A | L
- QC =025 MW ] [ (2(5 =1 MW

0T Mg ] % 1
L " 4 ™ ]

E N ] ]

8 »

N09 wl F
. ) ]
“h LS ]

EL "ow . 3
o' e e e e e g e D TR -2 : '''''''''''
A & h

r L h + " -
L~ dH=012 4 [ —&— H=0.19 =
os L . ] r ]
b —s— d/H = 0.256 % ] 02 | —a H=0444 - 3
P K=169 1 F---K=169
0 bttt b iy a L L P SU T S BRI S
0 9.2 o4 08 ¢ 1 Q@ 02 04 08 ag

 Xair X @i
Figure 5 : Effet de 'augmentation du diametre éatipn sur la température équivalente
mesurée au point d'impact en fonction de la quadtéir injectée

La figure 5 présente les résultats obtenus poux gtaleurs du débit d'hélium associée
aux puissances convectives simulées de 0,25 et 1 MWwhodélisation de Mégret associe a
ces puissances les valew¥sl = 0,12 et 0,196 respectivement. On remarque sugragphes
que l'augmentation du diametre d'injection permebtenir le comportement non monotone
des courbes observé sur la figure 2. Dés lors, phague puissance, la valeur de la
température souhaitée au point d'impact (trait@ntiiés) peut étre obtenue pour une valeur
de yair proche de 0. En d'autres termes, les valeurs dpétature souhaitées peuvent étre
obtenus par l'injection d'hélium pur en augmeniatiametre d'injection.
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CONCLUSION

Par analogie aéraulique, un panache thermiqueeditie en tunnel peut étre simulé sur
maquette par le rejet continu d’hélium a tempéeatumbiante. Le débit d’'hélium est fixé par
la puissance de l'incendie simulé tandis que lssenaslumique du jet peut étre déterminée a
partir des niveaux de température du panache tgeemcalculés a l'aide de corrélations
empiriques (température équivalente).

Dans cet article nous proposons de déterminer deslittons d'injection du panache
densimétrique permettant de reproduire des nivedgixempérature équivalente au point
d'impact du panache thermique, au plafond du turdétude de I'évolution de la masse
volumique en ce point en fonction du débit d'héliwa diamétre d'injection et de la masse
volumique du fluide injecté (modifiée par ajoutid'a donc été réalisée expérimentalement.
Les résultats obtenus mettent en évidence que ilesaux de température équivalente
souhaités peuvent étre obtenus par deux méthodgmemiere méthode consiste a ajouter de
l'air & l'injection pour un diametre d'injection i@ (fixé par la puissance de lincendie
simulé). Bien que cet ajout d'air ne modifie pasdieur de la puissance convective simulée,
il induit un apport de masse qui peut modifier @goh significative I'écoulement. La seconde
méthode consiste, elle, a injecter de I'hnéliumgruaugmentant le diameétre d'injection. Cette
méthode permet de limiter I'apport de masse &¢€tign mais nécessite la réalisation d'essais
complémentaires pour déterminer, pour chaque pussd'incendie simulée, le diametre
d'injection associé.

D'autres modifications des conditions d'injectiantsenvisagées pour augmenter la
masse volumique dans le panache densimétriqueapgiost de masse supplémentaire. Afin
d'accroitre les effets de dilution entre le jeteditm et I'air ambiant, des modifications du
mode d'injection (jet pulsé) ou de la nature dyj@tannulaire) sont a I'étude.
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