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Résumé :

La compréhension des incendies dans des structures multi-compartimentées, confinées et ventilées
mécaniquement, est un enjeu important pour la prévention et la sécurité incendie. L’incendie fait intervenir des
phénomenes multi physique et multi échelle, ce qui rend complexe sa modélisation. A ce stade de développement,
I'outil de simulation SAFIR, développé conjointement par DGA Tn et I’ITUSTI, est ici confronté aux résultats
expérimentaux obtenus dans le cadre du projet PRISME de I’OCDE/NEA, pour deux configurations simples. La
premiére, PRISME SOURCE, est constituée d’'un local ventilé mécaniquement. La deuxiéme, PRISME DOOR,
comprend deux locaux séparés par une porte et ventilés mécaniquement. Une nappe liquide de dodécane a été
utilisée. La validation, en termes de température, vitesse et concentrations montre un trés bon accord entre le
calcul et /’expérience.

Mots clés : Incendie, multi-compartiments, ventilation mécanique, simulation numérique, expérience,
validation.

1. Introduction

La compréhension des incendies dans des milieux compartimentés est un enjeu important pour la
prévention et la sécurité incendie. La propagation des produits de combustion et des fumées d’un local a ’autre
nécessite une attention particuliere car on retrouve ces structures dans de nombreux batiments, en particulier
dans les installations nucléaires, les immeubles de grande hauteur et les navires. Si la simulation numérique d’un
incendie est déja complexe car il fait intervenir des phénoménes multi physique et multi échelle, cette complexité
s’accroit davantage lorsqu’il se développe dans des structures confinées et ventilées mécaniquement. Le niveau
de confinement et les variations de pression induites par la ventilation nécessitent en effet un traitement
particulier des conditions aux limites et une algorithmique spécifique, notamment en ce qui concerne le
couplage pression-vitesse. Cette étude présente les derniéres avancées de 1’outil de simulation SAFIR développé
conjointement par DGA Tn et 'TUSTI [1] et sa validation par confrontation avec les résultats expérimentaux
obtenus par 'IRSN (Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire) [2-5].

2. Configuration et description du code numérique
2.1. Configuration des essais

La configuration PRISME SOURCE [2,3] comprend un local ventilé mécaniquement (figure 1) et la
configuration PRISME DOOR [4,5] est constituée de deux locaux séparés par une porte et ventilés
mécaniquement (figure 2). Les parois pour les deux configurations sont en béton et le plafond a été isolé avec de
la laine de roche. Une nappe liquide de dodécane (C,,H,), utilisé comme combustible, est placée au centre d’un
des deux locaux. Pour la simulation numérique, les pressions et les températures dans les locaux et dans le
systéme de ventilation a 1’instant initial sont fournies ainsi que 1’évolution au cours du temps de la perte de
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masse du combustible. Les débits d’admission et d’extraction sont néanmoins recalculés au cours du temps en
fonction du niveau de pression dans chacun des locaux. Expérimentalement, nous disposons de mesures
temporelles de températures, vitesses et concentrations de CO, et 0, a différentes hauteurs preés d’un des coins
pour PRISME SOURCE et sous la porte de séparation des deux locaux pour PRISME DOOR.
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Figure 1 : Coupes 2D de la température dans la configuration PRISME SOURCE a t=2000s.
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Figure 2 : Coupes 2D de la température dans la configuration PRISME DOOR a t=1510s.
2.2. Description de SAFIR

Le code de simulation SAFIR permet de résoudre les équations tridimensionnelles de conservation en
utilisant la méthode des volumes finis. L'ensemble des phénomeénes de base qui régissent le développement et la
propagation du feu sont ainsi pris en compte: transports de gaz, turbulence, combustion turbulente et
rayonnement. Le présent travail nous a permis de faire progresser l'outil numérique de simulation par une
meilleure description du probléme conjugué (conduction/rayonnement/convection) a l'interface solide/gaz et par
I'extension de la technique des régions bloquées au cas d'écoulements complexes. Cette technique permet par la
modification des équations discrétisées de traiter avec le méme algorithme et simultanément les régions solides
(obstacles, éléments structurels, etc.) et gazeuse du domaine physique [1]. La conduction est traitée de facon
unidimensionnelle pour les parois délimitant le domaine de calcul, mais de facon tridimensionnelle pour les
régions bloquées, ici constituées par les cloisons internes.




3. Résultats
3.1. PRISME SOURCE

La figure 1 montre des coupes bidimensionnelles du champ de température une fois que 1’écoulement a
atteint un régime quasi-stationnaire. On peut remarquer que la flamme reste droite et stable et que la
stratification thermique est bien visible.

La figure 3 montre les évolutions temporelles expérimentales et numériques de la température du gaz. Les
capteurs de températures sont situés prés un des coins. Un bon accord est obtenu entre les résultats
expérimentaux et numériques pour la configuration PRISME SOURCE, notamment prés des parois. La position
de la zone chaude est bien localisée avec les simulations numériques.
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Figure 3 : Evolution de la température a différentes hauteurs dans un coin pour PRISME SOURCE.

Les concentrations de O, et CO, dans la partie haute prés d’un des coins sont tracées dans la figure 4.
Les niveaux de concentrations calculés sont en trés bon accord avec ceux déterminés expérimentalement. La
concentration de CO, augmente jusqu’a atteindre un plateau autour de 5% tandis que celle de O, diminue
jusqu’a une valeur stationnaire d’environ 13%. Le modele reproduit donc bien la combustion dans une structure
mono-local en régime confiné et ventilé mécaniquement.

3.2. PRISME DOOR

Les coupes bidimensionnelles du champ de température dans le régime quasi-stationnaire (figure 2)
permettent de constater que la flamme reste également droite et stable dans la configuration PRISME DOOR. La
stratification thermique est clairement observée.

La figure 5 montre les évolutions temporelles expérimentales et numériques de la température du gaz. Les
capteurs de températures sont situés sous la porte. Une nouvelle fois, I’accord modéle/expérience est trés bon
pour la configuration PRISME DOOR, particulierement pres des parois. La position de la zone chaude est donc
bien évaluée par la simulation numérique. On notera également la présence de fluctuations numériques
importantes, notamment en plafond, que ’on peut attribuer au réajustement des débits d’admission et
d’extraction.
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Figure 4 : Evolution de la concentration en O, et CO, dans un coin pour PRISME SOURCE.
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Figure 5 : Evolution de la température sous la porte dans PRISME DOOR pour différentes hauteurs.

Les évolutions temporelles de la vitesse sous la porte a différentes hauteurs sont données sur la figure 6. Les
vitesses expérimentales et numériques sont proches, avec une surestimation pour les hauteurs les plus élevées.
Les vitesses les plus élevées sont obtenues en partie haute et correspondent a I’écoulement des fumées chaudes,
tandis qu’en partie basse, on note des vitesses plus faibles et négatives dues a I’arrivée d’air frais en partie basse
dans le local source.
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Figure 6 : Evolution de la vitesse sous la porte dans PRISME DOOR pour différentes hauteurs.

Conclusion

Les codes de simulation numérique représentent désormais des outils d’aide a la décision pour la prévention et la
sécurité incendie. Leur validation est indispensable. Les configurations PRISME SOURCE et DOOR sont des
cas de validation trés complets qui permet 1’étude d’un feu dans une structure compartimentée ventilée
mécaniquement. Les derniéres avancées du code SAFIR ont consisté a améliorer les modeéles et schémas
numériques utilisées pour la simulation de la propagation d’un incendie, ce qui se traduit par un bon accord entre
les résultats expérimentaux et numériques obtenus dans le cadre du programme PRISME. Cependant des efforts
doivent étre menés sur I’amélioration de certains sous-modéles (e.g. combustion turbulente) ou le traitement de
conditions aux limites particuliéres, comme celles liées a I’admission et a 1’extraction dans les structures multi-
compartimentées.
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