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Page 3 

Page 5 

Page 6 

STABILISATION DE L 1 AERAGE EN CAS D1 INCENDIE 

- Edition septembre 1967 

CORRIGENDUM 

il manque le titre : Introduction 

Nota 2 - derniere ligne, lire : "dans les galeries 
aerees en descendant. 

Nota - lire "d 1 apres le Doc. n° 5688/62 de l'Organe 
permanent". 

Page 11: fig. 1 - en haut a gauche - ltinscription nsudryk : 
Chapitre II, page 3 modifieen est a supprimer. 

La reference 1558/1/66 figurant en bas a gauche est 
a supprimer. 

Le noeud numerote 8 (T.B. Combes a 330 - Ga1eries vers 
quartier ouest) doit porter le n° o. 
La descente au rocher de 220 a 320 doit ~tre raccordee 
au T.B. Combes a 220 (et non pas au T.B. a 330). 

Le T~B. Combes a 330 ntest pas interrompu au droit des 
portes enclenchees a 220. 

Page 20: 2e § - 2e ligne - lire rrcreationtt au lieu de nouverturerr. 

Page 21: 1° § - 4e 1igne - lire n1iaison" au lieu de "liason". 

Page 45: derniere ligne - lire ttdans la branche Ben au lieu de 
ttdans la branche ABtt; et ajouter "ctest a dire que 
ltinversion a deja eu lieu dans toutes 1es branches 
laterales du demi-reseau interieur". 



Page 4B 

Page 54 

Page 55 

Page 56 

Page 57 

Page 59 

Annexe I -

Annexe VI-

- 2 -

Nota 1 - 10 § - derniere ligne - lire "parcours" 

a c6te de la formule h~m~~Q ajouter "ou hem> him 
h1m .1V~ £~ £, 

remplacer les 4 premiers § par le texte de la page I 
annexee. 

remplacer les 5e, 6e, 7e et Be § par le texte de la 
page II. 
supprimer le 3e § "on notera aussi •••••• " • 
3e § derniere ligne 

' 
remplacer hi par hi 

p iiT 
4e § - remplacer la lere phrase par "Ri etant la 
resistance (classique) de la partie interne du circutt 
principal". 

page 3 - fig .. 1 - m~mes corrections que page 11, 
fig. 1 du chapitre II. 
page 3 - dernier § - remplacer "on comprend" par 
"on comprendra" .. 

Annexe VII: page 2 : 2e ligne, lire : "Fig. 1, oil A et B ••.. " 
fig. 1 : la lettre E doit figurer entre les 
sommets des puits A et B 

les pages 3, 4, 5, 6, 7 et B doivent ~tre remplaceffi 
par le texte des pages III a VI 

· Annexe 
I ; 

VIII :page 3 - 2e § - Be ligne : lire 7i > 9i 

Annexe IX 

page 4 - derniere ligne : lire, dans la parenthese 
P.j- 4~ m--8 

pages B a 15 - remplacer par le texte des pages 
IX a XIV 
page 16 

page lB 
de fig. 

page lB 

page 19 

supprimer le ler § 

6e § - 3e ligne - lire 
22 

fig. 30 au lieu 

derniere 

2e ligne 

4e ligne 

ligne : lire il i 
lire fig. 31 au lieu 

lire Jl.i = him +.A h 

.2 q1 

de fig. 23 
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Les 4 premiers paragraphes de la pa~e 55 sont a remplacer par 
le texte suivant : 

- hem represente la force aeromotrice moyenne ponderee des 
sources aeromotrices normales (ventilateurs principaux et 
auxiliaires) et, le cas echeant, des sources aeromotrices 
accidentelles (fumees dtincendies) agissant sur les filets 
du champ de filets des points A et B qui circulent de B 
versA (demi-champ externe). 

- him represente la force aeromotrice moyenne ponderee des 
sources aeromotrices accidentelles (fumees dfincendies) et, 
le cas echeant, des sources aeromotrices normales (ventila­
teurs auxiliaires) agissant sur les filets du champ de filets 
des points A et B qui circulent de A vers B; branche AB non 
comprise (demi-champ interne partie!). 

La ponderation des forces aeromotrices est faite 
proportionnellement a la fraction du champ de filets qui 
traverse chacune des sources aeromotrices. 

Ainsi, pour le cas de la figure 4 

hem = he parce que tous les filets du demi-champ externe des 
points A et B traversent la source he 

him= hi r~parce que dans le courant CB, le rapport des 
?J 

debits des filets qui sont passes par hi au debit total est 
le m@me que dans la branche.~C, soit .~- ~~ 

~~~ ~ 

On voit que lorsque !'inversion est imminente dans 
la branche etudiee, c'est-a-dire lorsque ltinversion a deja 
eu lieu dans toutes les autres branches du demi reseau interieur, 
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Page 56 - Remplacer les 5e, 6e, 7e et Be § par 

sril y a des branches ou ltaerage a conserve son sens 
normal, ce qui est, en general, le cas ou lton se trouve a 
l'~closion dtun incendie, on a vu l ltannexe IX, que la quantite 
him est en fonction d~croissante de la resistance de ces 
~ 
branches; on pourrait done ~tre tente de les obturer pour 
faciliter la stabilisation dans la branche a stabiliser. 

Mais si la situation vient a empirer, par suite du 
developpement incoercif de 1 1 incendie, ltaerage s'inverse dans 
ces branches, et 1 1 on se trouve alors dans le cas ou him prend 
sa valeur maximale possible hi et ou~i a les m~mes proprietes 
pour la zone "interne" queale pour la zone"externe", c'est-a-dire 
est une fonction decroissante de la resistance des branches 
laterales : on a done inter~t dans cette situation, qui est la 
plus critique, a ce que ces branches aient des resistances 
aussi petites que possible. 

Il est done necessaire drexaminer en detail quelles 
sont les operations a entreprendre pour permettre a la fois 
la lutte contre ltincendie et la stabilisation de l'aerage. 

La formule fondamentale montre que l'on devra chercher a 

(diminuer him 
(augmenter hem 
(diminuer ~e 
(augmenter Nl i 

ou 

( 
(augmenter hem 
( ~ 
(et diminuer him 

£i 
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Les pages 5 a 8 du corrigendum remplacent les pages 3 a 8 
de l'annexe VII 

L'aerage nature! s'ajoute purement et simplement a 
lteffet des ventilateurs Vl et V2; en marche normale, son 
effet est negligeable; mais en cas d'arr@t drun ventilateur, 
Vl ou V2, tout se passe comme si le ventilateur correspondant 
continuait a produire une force aeromotrice faible mais non 
negligeable. 

Etude de stabilite 

Le schema Budryk (ferme) fig. 2 ci-contre, represente 
le reseau a etudier. On remarque que lffipoints Sl, S2, E sont 
confondus au noeud n°l ce qui rend compte effectivement du 
fait qu'ils sont au m@me potentiel aeromoteur. 

s~ 
£ 

Vt 

B 

Les problemes que nous nous 
sommes poses concernent l'ins­
tabilite de la branche 2-3 
dtune part, sous lreffet dtune 
perturbation Vet d'autre part 
ltinstabilite dans la branche B 
(puits) egalement sous l'effet 
d'une perturbation-~ . 

On voit tout de suite que ce 
reseau n 1 est pas maille les 
instabilites que lton y constate 
ne relevent done que du fait de 
la presence de sources aeromo­
trices multiples. 

On voit effectivement (fig. 3 - 4 et 5) 

.5 :J) 

---31'-

~ que si 1 ton "ouvre" le 
schema successivement par 
rapport a chacune des 3 
sources aeromotrices (Vl -
V2 et v) il ntexiste de 
diagonale dans aucun cas. 

~ 

Pour analyser ltaction 
simultanee des sources, 
nous les examinerons succes 
sivement deux a deux • 
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ler cas : Vl et V2 seuls 

On voit tout de suite sur la 
fig. 6, ou lton a fait figu-

~~~~A~?rer le sens des courants sous 
········lJo" 1 taction de 1 tune ou de 

ltautre des sources-vi ~raits 
pleins) et V2 (traits tiretes) 
que les branches A et B sont 
stables, mais que la branche 

Fig. 6 

2-3 est instable ains1 que 
les branches 2-4-C-Vl et 
3-5-D-V2. 

Le degre dtinstabilite de la 
branche 2-3 est certainement tres 
grand, en effet lrecoulement de 
2 vers 3 ou de 3 vers 2 ne se fait 
que sous une difference de pression 
egale a la difference de perte 
de charge dans les puits, qui ne 
peut @tre que tres petite : il 
suffira done dtune legere pertur­
bation (qui peut @tre une simple 
variation de resistance) dans 
l~un des puits ou dans ltune des 
branches 2-4-C-Vl ou 3-5-D-V2 ou 

' dtune petite variation de regime 
de ltun ou ltautre des ventila­
teurs Vl ou V2, pour provoquer 
une inversion dans la branche 2-3. 

Les branches 2-4-C et 3-5-D sont egalement instables, 
mais on voit aisement que pour provoquer une inversion dans 
ltune de ces branches il faut que la force aeromotrice du 
ventilateur correspondant tombe a une valeur inferieure a la 
perte de charge dans les puits, generalement assez faible (1). 
Le degre d 1 instabilit~ de ces branches est done faible. 

2e cas Vl et V2 en action simultanee normale. 

Presence dtune perturbation aeromotrice 
dans le puits A. 

soufflante 

(1) Ltaerage nature! dans la branche correspondante pourra le 
cas echeant @tre suffisant pour eviter ltinversion dtaerage. 
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~our materialiser le fait que Vl et V2 sont en action 
simultanement on les remplacera par un ventilateur fictif unique 
qu1 asp1rerait sur les deux puits C et D, ltajustement des forces 
aeromotrices etant obtenu a l!aide de resistances (registres) que 
lton supposera toujours reglees pour realiser dans les branches 
2-4-C-Vl et 3-5-D-V2 les debits reels qu'y font passer les 
ventilateurs Vl et V2. 

Le schema Budryk 

£ ~--

r 

correspondant est celui de la fig. 7; mais 

ce schema appelle !'observa­
tion suivante : ltartifice 
qui a consiste a remplacer 

v 

les deux ventilateurs Vl et V2 
situes dans les branches C et 
D par un-ventilateur unique V 
situe dans une branche fictive 
faite de la reunion de C et D, 
a oblige a separer les points 
Sl et 82 du point E qui est 
pourtant au m@me potentiel 
(voir le schema 6 qui est 
absolument correct); on ne 
doit done tirer aucune 
conclusion de ltexistence de 
cette branche fictive, comme 
par exemple, que la branche 
2-3 est une diagonale. 

Cette circonstance particu­
liere ntetant pas perdue de 
vue, on voit, en reportant 
les directions des courants 
qui prendraient naissance 
d'une part sous !taction de 

V (Vl et V2) seul, en traits pleins, d'autre part sous !taction de V 
seul, en traits tiretes (d'apres les fig. 3,4 et 5) que la branche B 
est toujours instable et que la branche 2-3 ne lrest que pour autant 
que le courant y circulerait de 3 vers 2 sous !taction de V (voir 
ci-dessus ler cas). 

Si tel est le cas, on voit que lrinversion dans B ne peut 
avoir lieu, en tout etat de cause, qutapres ltinversion dans 3-2 
(sinon tous les courants issus du point 3 seraient divergents, ce 
qui est impossible) ce qui indique que ltinstabilite de 3-2 est 
plus grande que celle de B : effectivement, la presence de braseros 
a la t@te dtun puits a pu provoquer une inversion du type 3-2, mais 
ntaurait pas pu provoquer une inversion du type B, pour laquelle 
il a fallu une perturbation beaucoup plus energique. 

Quant a labranche 3-5-D-V2 ont voit qu'elle est stable 
(ce qui montre bien qutelle ntest pas une diagonale par rapport a V , 
ce que pourrait laisser croire la fig. 1 en raison de ltartifice 
qutest la substitution de V a Vl et V2. 
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Autres cas : 

On etudierait de la m@me fa~on les 3e et 4e cas (Vl et V 
ou V2 et 1r ) • 

Conclusion 

Cette etude montre bien ltinter@t de recourir a des 
representations schematiques des reseaux d'aerage et, en parti­
culier, des representations preconisees par Budryk, pour mettre 
en lumiere les differents cas drinstabilite (avec risque dtinversion 
d'aerage dans certaines branches). Elle permet de mettre en 
lumiere les risques complexes presentes par le reseau tres 
classique qui a ete pris comme theme d'etude. 
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Les pages 9 a 14 du corrigendum remplacent les pages 8 a 15 
de l'annexe IX 

III.Application a la theorie de Budryk. 

" Soit un reseau quelconque, maille de fa~on quelconque, anime 
" par un nombre quelconque de sources aeromotrices disposees de 
" fa~on quelconque, et A.B. une branche quelconque de ce reseau 
" sur laquelle n'existe aucune source aeromotrice. 

" La situation de cette branche peut @tre schematisee par la 
" figure 9. 

" Quelles sont les conditions dans lesquelles une inversion 
" dtaerage peut avoir lieu dans la branche A.B. ? 
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Il y a quatre combinaisons possibles pour les courants 
ql, q2, q3 et q4 : 

1. (ql + q2 q 
(q3 + q4 q 

2. (ql q2 q 
(q3 + q4 q 

3. (ql + q2 
(q3 q4 

q 
q 

4. (ql q2 q 
(q3 q4 q 

-
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On voit tout de suite que dans le cas des figures 10, 
11 et 12, !'inversion dans AB ne peut intervenir que si l'un des 
courants (deux dans le cas de la figure 10) change de sens au 
prealable, sinon il y aurait dans chaque cas au moins une extremite 
de AB ou tous les courants seraient ou convergents ou divergents, 
ce qui est impossible. 

Apres le (ou les) changements necessaires de ql, q2, 
q3 ou q4, on est, dans tous les cas ramene au cas de la figure 13. 

Une branche ne peut done @tre instable que dans la 
disposition de la figure 13. 

Si lton cherche a quelles configurations de champs de 
filets correspond cette disposition, on trouve les 4 cas, suivant 
figures 14, 15, 16 et 17. 

Fig. 14 : la branche AB est une 
diagonale. Son instabilite ne 
resulte pas de l'action simultanee 
de deux sources, ce n'est pas le 
cas vise par Budryk. 

Fig. 15 : la branche AB est un 
~l~ment de circuit principal de 
sources en harmonie, elle est stable 
en toutes circonstances. 
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-

Fig. 16 : la branche AB est un 
~l~ment de circuit principal de 
sources en opposition. Ce cas 
dtinstabilit~ nfest pas vise par 
la theorie de Budryk. 

"Fig. 17 : la branche AB est ltune 
ndes branches dtun circuit 
"comportant au moins 3 branches. 
"S'il n'y a qu~une source 
"aeromotrice, il n"y a pas dtins­
"tabilite, mais s'il y a une (ou 
"plusieurs) sources aeromotrices 
"en harmonie sur une ou plusieurs 
"des autres branches (figure 18) 
"AB est frappee dtinstabilite. 

Cette branche se trouve ~tre une 
laterale reliant deux points 
d'un circuit principal dont 

B chacune des parties ainsi deter­
~~-------~~-----------~1 minee contient une ou des sources 

f;q_ II 
I 

aeromotrices constituant des 
ensembles "en harmonie", et il 
n'y a pas d'autre cas dvinstabi­
lit~ r~sultant de l'action 
simultanee de deux sources (ou 
groupes de sources) en harmonie. 

Si dans ces conditions, on appelle hem la force aeromotrice 
moyenne ponderee qui agit sur les filets du demi-champ externe des 
points AB, ~e la resistance de ce demi-champ, him la force aeromo­
trice moyenne ponderee qui agit sur les filets du demi-champ 
interne et ~i la resistance de ce demi-champ, la condition dtecou­
lement de 1 'air de A vers B ou HA >HR conduit, comme dans le cas 
elementaire et par le m~me calcul (I) a la formule : 

hem>~e 
him &I" 

ou hem > him 
(R,e 4U 

qui se revele ainsi @tre bien applicable au cas le plus general 
d'un reseau quelconque comportant un nombre quelconque de sources 
aeromotrices, sous la seule restriction que la branche etudiee 
soit une laterale reunissant deux points dtun circuit principal 
de sources en harmonie dans les conditions de la figure 18, c'est 
a-dire que chacune des deux sources (ou groupe de sources) tend 
a faire circuler lrair dans la branche etudiee en sens inverse 
de lrautre. 

(1) Chapitre IV, page 4. 
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Lorsqu 7 une laterale, c 1 est-a-dire une branche qui se 
detache du circuit principal, ou qui y aboutit, ne relie pas 
deux points du circuit principal, c 1 est quielle constitue avec 
d 1 autres branches "un reseau" plus ou moins complexe qui relie 
entre eux plusieurs points du circuit principal. Un tel reseau 
forme necessairement avec les.branches du circuit principal des 
"mailles" dont certaines branches (et peut ~tre la branche 

_etudiee) sont des diagonales, c'est-a-dire des branches suscep­
tibles d 1 ~tre frappees a la fois d 1 instabilite du ler ordre et 
dtinstabilite du 2e ordre; et ce n 1 est qu 1 apres une ou plusieurs 
inversions diaerage dans ces branches que la branche etudiee 
devient une laterale reliant deux points du circuit principal. 

..B ____ _ 

L'exemple le plus simple est celui 
de la figure 19, ou lion voit que 
la laterale A.B. ne "relie pas 2 

"points du circuit principal des 
"sources. TJne inversion dans AB 
"ne peut pas avoir lieu sans qu 1 il 
"y ait eu auparavant une inversion 
"dans BC ou dans BD. Une inversion 
"dans BD ne·peut pas intervenir 
"avant les autres en li'absence de 
"source aeromotrice dans la maille 
"B.C.D.; par contre une invers1on 
"dans CB (fig. 20) peut avoir lieu, 
"m~me en l~absence de hi, sous 
mtiact1on cliune ~1mple variation 
"de resistance dfune des branches 
"de la cellule fondamentale, ou 
"sous 1 1 action dtune augmentation 
"de hi (1) equivalente, en li:occu­
"rence, a une diminution de resis­
"tance de la branche AC" • 

Apres cette inversion, le point 
B est sur le circuit principal 
des sources (fig.2l) et 1 1 in­
version est possible dans AB 
dans les conditions etudiees 
ci-dessus. 

(1) Le cas echeant drune diminution de he. 
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Une inversion dans la branche BD 
(laterale dans la fig. 19 mais 
element de circuit principal dans 
la fig. 21) est alors possible 
(mais seulement apres !'inversion 
dans AB) soit sous !'action dtune 
simple variation de resistance de: 
branches de la cellule fondamenta 
soit sous !faction d 1 une diminu­
tion de he (1) (equivalente, en 
l~occurence, a une augmentation 
de resistance de DA). Dans la 
figure 22, BD est une diagonale 
par rapport a la source hi. 

Ce "reseau de lateralesn est done instable, dans son 
ensemble, mais ltinstabilite se manifeste en plusieurs stades, 
ltun dteux, le plus grave, car c'est celui qui ramene effectivemen 
des fumees sur !'entree d'air, etant obligatoirement ltinversion 
d 1 aerage dans une branche reliant deux points du circuit principal 
de 1 1 incendie encadrant lTincendie. 

La condition de stabilite d 1 une telle branche, regie par 
la formule fondamentale reste done, en tout etat de cause, la 
condition principale de la securite en cas d'incendie dont les 
effets se manifestent en aerage montant. 

(1) Le cas echeant dtune augmentation de hi. 
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PERTURBATION DE L'AERAGE D'UNE MINE PAR UN INCENDIE 
INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DES FUMEES 
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o.o Resume 

L'influence de !'elevation de temperature due a 
l'incendie est double : d'une part les fumees chaudes 
provoquent !'apparition de sources aeromotrices dans les 
branches non horizontales qu'elles parcourent, d'autre 
part, l'accroissement du volume de gaz dQ a !'elevation 
de temperature entratne une augmentation de la vitesse 
et de la perte de charge due a l'ecoulement. L'etude 
quantitative de ces phenomenes montre qu'ils s'opposent 
l'un a l'autre; il en resulte que la perturbation nette 
de l'aerage par les fumees est maximum pour une tempe­
rature qu'on peut calculer dans certains cas. On en 
deduit une evaluation du risque d'inversion dans une 
branche parallele a la branche en feu. 

0.1 Notations 

H (kg/m2 ) 
z (m) 
L (m) 
D (m) 
p (m~ 
S (m ) 
G (kg/s) 
Q (m3/s) 
R (kgs2/m8) 
V (m/s) 

indice a 
indice f 
indice o 

chute de pression provoquee par l'ecoulement, 
altitude ou cote d'un point, 
longueur de galerie, 
diametre hydraulique, 
perimetre de la section droite d'une galerie, 
surface de la section droite d'une galerie, 
debit ponderal d'air ou de fumees, 
debit en volume d'air ou de fumees, 

H/Q2 : resistance d'une galerie a l'ecoulement, 
vitesse de l'air (moyenne dans une section 
donnee), 
air (frais),l a un endroit precise dans l'expose 
fumees J 
etat de reference de l'air 
(par exemple 0 °C, 760 mm Hg:~0 = 1,293 kg/m~. 

1. Lois d'ecoulement d 9 un fluide compressible dans un 
conduit fixe. 

1.1 L'application des lois de la thermodynamique a 1 kg 
de fluide traversant en regime un conduit fixe qui ne 
comporte aucun organe moteur (piston, rotor ailette, •• ) 
fournit la relation : 

d6 fr = - dz - dp - VdV (kgm/kg); 
J' g 



H(kg/m2) 
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0 
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Fig. 1 
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·~f represente les travaux de frottement inherents a 
r lrecoulement et se produisant au sein du fluide ainsi 

qu 1 au contact du fluide avec les parois. Si on integre 
cette relation entre l~entree 1 et la sortie 2 dtun 
conduit (fig. 1), apres avoir multiplie les deux membres 
par le poids specifique f , on obtient : 

. {. 

JJd b fr = J/dz + 0 1 - P2 + ;~, VdV 
1 .t :t g 

En general, la vitesse V est faible, ou bien sa variation 
le long du conduit peu importante; c'est pourquoi on peut 
negliger la derniere integrale. On a done pratique.ment 

f:/dbfr jjdz + pl- p2 ou pl- p2 =1,~ dz +~/:t.d& (1) 1J ~ 1 f tr 
~'integrale~dz represente la pression statique exercee 
par le poids~de la colonne de fluide comprise entre les 
niveaux z 1 et z 2 ; dtailleurs, en ltabsence dtecoulement, 
la relation (1) s'ecrit : _ jx. 

pl - p2 - /dz. 
r·· ':./ 

On voit done que~; dgf est la chute de pression supple­
mentaire, qui se produit rdu fait de 1 1 e£oulement de 1 vers 
2, et qui se superpose a la variation vt~dz inherente a la 
difference dr~ltitude z 2 - z

1
• Quant au~signe des integrales, 

si celui de _k~dz est parraitement determine par celui 
de la difference z - z , par contre ~7d '6 doi t ~tre 
affectee du signe ~ ou du signe - suivant qu~r 1 1 ecoulement 
~ lieu de 1 vers 2 ou de 2 vers 1, de sorte quten lrabsence 
de denivellation (z 1 = z 2 )', la pression absolue decroisse 
toujours de ltentree du conduit vers sa sortie. 

Si entre les points 1 et 2 se trouve une source favo­
risant ltecoulement de 1 vers 2 en relevant la pression de 
h kg/m2 entre son aspiration et son refoulement, la pression 
a la sortie sera relevee dtautant et lton aura : 

+ h 

ou - h • 

1.2 L 1 analyse dimensionnelle permet d 1 exprimer la grandeur 
des travaux de frottement bf dus a lrecoulement dtun 

fluide dans un conduit de diametrerD, de la fa~on suivante : 

'b fr = A~ 
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En ventilation miniere, ltimportance de la turbulence 
fait que A , coefficient sans dimension peut ~tre consi­
dere comme fonction uniquement de la rugosite relative 
des parois. Pour un conduit de section droite non cir­
culaire, on remplace le diametre D par le diametre 
hydraulique 4 S/P : 

La chute de pression correspondante vaudra 

H=jb = fr 

ou encore 

H 
2 RQ avec R I ALP 

8gS3 

• 

( 1') 

• 

Dans ces formules Q est le debit volumique (m3/s) dans le 2 8 conduit et R sa resistance a ltecoulement en kmurgues (kgs /m ). 

On constate que R contient non seulement des 
parametres geometriques (longueur, section, perimetre, rugo­
site), mais encore le poids specifique ~ du fluide; celui-ci 
influence par ailleurs le debit en volume, puisque 

Q = G~ 

G etant le debit ponderal. 

En ventilation miniere, on n 1utilise pas d 1 ordinaire 
les debits ponderaux, on prefere tenir compte de la variation 
du poids specifique ~en ramenant le debit en volume a un 
etat de reference, par exemple 1 1 etat normal (0 °C, 760 mm Hg), 
etat pour lequel on a Jlo = 1,293 kg/m3 ; on a evidemment : 

Q G G J'o = Q J' 0 drou 
I --

J'o t of 

H IJ LP ~~~ =I 0 )aLP Q2 ( !' o) 
8gS3 • J' 8gS3 0 T 

ou encore 

H = R Q
2 

0 0 
( Yo) 

T 
l2) 

R etant la resistance offerte par le circuit a un fluide 
0 possedant reellement le poids specifiquejVo· 
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On voit done que si le fluide passe de 1 1 etat o a 
un etat quelconque, le debit massique restant constant, 
il faut appliquer a la perte de charge H = R Q2 calculee 
pour 1 1etat o le facteur de correction y 0 

• 
0 0 

Ce facteur resulte d'une part de la To 
correction de la resistance: 

R = R 
0 

dtautre part de la correction du debit volumique 

- /o 
Q - Qo(j}, 

Si dans une branche donnee le poids specifi~ue ne 
peut etre considere comme constant, les relations(_l !),. (2) 
doiverit etre ecrites sous forme differentielle: 

Q2 l' y 0 ) dL = r Q
2 (J:i.) dL 

o 1 o o r 
r representant la resistance du circuit par unite de longue~. 

0 

En integrant, on a ensuite 

H = r
0 
Q~lL( ~0 

)ctL, 

Remarquons que les formes precedentes donnent la grandeur 
(valeur absolue) de la chute de pression due a ltecoulement; 
4uant au signe, il est fixe par le sens de ltecoulement. 

1.3 En combinant les relations (1) (1 1 ) et (2) ou (2 1 ), on 
obtient, si le poids specifique varie entre les points 
1 et 2 

1~ , j/4( ~ 0 ) dL pl - p2 = jdz ± ro Q~ (3) 
'I 

et s'il reste pratiquement constant entre les points 1 et 

P1 - P2 = J (z2 - zl) ± R Q2 (J'. o) 
o o T (3 t) 

le signe + correspondant a l'ecoulement de 1 vers 2. 

2 

2. drinversion dans une branche B a une 
dans laque e a pr1s na1ssance 

- energie cinetique negligee, 
- debit massique constant dans la branche en feu, 
- pas de voies horizontales dans la branche en feu, 
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- pas de variation du poids sp~cifique entre les noeuds 
1 et 2, lrincendie prenant naissance au niveau inf~­
rieur (cfr. fig. 2). 

Theses. 

1. La perturbation de lta~rage par ltincendie passe par 
un maximum pour une certaine temp~rature des fumees. 

2. Le risque d 1 inversion dans la branche B depend a la 
fois de la temperature des fumees et de la perte de 
charge de la branche A avant ltincendie. 

- Si cette perte de charge est suffisamment ~lev~e, la 
branche B ne sera jamais en inversion mais subira une 
r~duction de debit maximum pour une temperature des 
fumees inferieure a 300°C. 

- Pour une valeur particuliere de la perte de charge de A, 
la branche B sera neutre pour une seule temperature des 
fumees de ltordre de 300°C, le-sens de ltecoulement dans B 
restant normal pour toute autre temperature. 

- Pour une perte de charge dans A suffisamment basse, la 
branche B sera en inversion pour une plage de temperatures 
sretendant de part et clfautre de 300°C, tandis que ltecoule­
ment dans B garde un sens normal a la fois pour des tempe­
ratures plus elevees et plus basses. Le debit inverse sera 
maximum pour une temperature des fumees superieure a 300°C. 

3. Pour !'etude du risque d~inversion dans la branche B, la 
temperature la plus defavorable correspond a la condition 

Y f = o, 5 )'a • 
Demonstration 

1. Appliquons ltequation (3t) a chacune des branches A et B, 
dont les resistances et debits valent respectivement pour 

de l'air a ltetat normal: R Q et Rr Q' : o' o o' o 

- pour la branche A en feu (poids specifique pratiquement uni -
forme f f) 

- pour la branche B (poids specifique j a de 1 1 air en 1 t absence 
d~incendie) 

P. V ( ) R r Qo' 2 { ~ oa .) • 1- P2 =d a z2- zl + o \
4 
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On en deduit, en eliminant p1 - p2 entre ces relations 

- ( v - v ) ( z - z ) + R Q
2 (I 0) 

4 a o f 2 1 o o 
ff· 

En Itabsence d 1 incendie, les pertes de charge suivant les 
trajets A et B etaient egales 

Rr Qt2 l' /o) = R Q2 (Yo) 
o o Ja o o ja • 

En comparant les formules (4) et (5), on voit 
qutau point de vue de la ventilation, !'existence de ltin­
cendie se manifeste d 1 une part par accroissement fictif 
de la resistance R dans le rapport 1 I yf et dfautre part 
par !'insertion daRs la branche en fefi d'une source de 
depression ( y - yf) (z 2 - z ) favorisant I'ecoulement, 
le signe moinsadans la formul~ (4) correspondant a une 
reduction de perte de charge. 

(4) 

(5) 

En considerant la formule (4), il est aise de prouver 
que la perturbation de la ventilation n'est pas une fonction 
continuellement croissante de la temperature des gaz de la 
galerie en feu, mais qu 1 il existe une temperature determinee 
re.ndant la perturbation maximum. La demonstration est simple 
si nous supposons (provisoirement) que le debit Q dans la 
branche en feu, pris a l'etat de reference, est iRdependant 
de jf· Dans ce cas, la fonction 

H = F <j f) = - <y a - 'if ) ( z 2 - z 1) + R o Q! (~ ~ ) (4' )I 
qui constitue la difference de charge (en kg/m2 ) entre 
les points 1 et 2, est par rapport a la variable /f = x 
du type c y = a + bx + -

X 
(voir figure 3) 

et est representee+dans un diagramme H, jf par une 
ayant pour asymptotes ltaxe vertical ~f= 0) et la 

H =- <ya- rf) (z2- zl). 

hyperbole 
droite 

Seule la partie de cette courbe situee a droite de ltaxe 
vertical (If> 0) possede une signification physique. Cette 
partie passe evidemment par un minimum, qui peut ~tre negatif 
.si ¥ (z1 - z 2 )est relativement grand ou R Q2 relativement 
pet1~. Comme dans la branche B on R ~oujours 

H = R'Qt2 ( ¥o) 
o o Ja 

la variation de H entratne une variation de m@me sens de Q1 • o' eventuellement, si H devient negatif, le debit s'inverse 

+) voir figure 3 
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dans la branche B. La partie de la courbe H = F ( V f) 
situee sous l'axe des abscisses offre done un I 
inter~t pratique evident, puisqufelle correspond a la 
plage des valeurs de /f pour lesquelles la branche B 
est en inversion. 

La valeur de jf correspondant au minimum de la 
fonction H = F (ff) est la racine positive de ltequation 
dH/d 1 f = o, c "est-a-dire 

(z2 - zl) - R Q2 1 2 
{ 0 <--,r) 0 

0 0 

d'ou R Q2 
(6) 

<yf) 
0 0 

min r 0 (z2-zl) 

En reportant cette valeur de jf dans (4"), on trouve 

H . m1n -ja(z2- zl) + 2 ~RoQ~J'o(z2 

Exemple 

Soit z 2 - z 1 = 36 m 

dtou Ya (z2 - zl) 

}'a 
45 kg/m

2
• 

3 1,25 kg/m 

Si la perte de charge du chantier A ou a pris naissance le 
feu est de 20 kg/m2 dans les conditions reelles, ctest-a-dire 

R Q2 = R Q2 ( Xo) = 20 kg/m2 , la variation de Hen fonction de 
a a o o ¥a 
Xf se presente suivant la courbe I de la figure 3. La pertu~ 

bation maximum de la ventilation se produira pour 

Ra Qa .- 1, 25 
2 +) \[i 

fa (z2-zl) 

+) voir bas page suivante 
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ce qui, pour p = 800 mm Hg, correspond a T 446°K 
1a difference de charge minimum entre 1 et 2 sera 

H . m1.n -ja(z2- z1) + 2 

- 45 + 2 v 20 X 45 

2 
Ra Qa r a ( z 2 - z 1) +) 

15 kg/m2 • 

Si par contre 1a perte de char~e du chantier ou a pris 
naissance 1e feu est de 5 kg/m , on trouve (fig. 3, 
courbe II): 

( ¥ f)min = 1,25 W = 
1 •~5 = 0,417 kg/m

3 

ce qui correspond a T = 892°K = 619°C. 

La difference de charge entre 1 et 2, correspon­
dant a (Vf) . vaut: 

tJ m1.n 

H . =- 45 + 2\~ =- 15 kg/m2 ; ml.n ~ v .A -:~:v 

elle est negative et imp1ique une inversion dans 1a 
branche B. ntai1leurs pour cet exemple H est negatif 
pour 0,16 <jf <. 1, 09 kg/m3 

Cet exemp1e montre que la temperature qui correspond au 
minimum de 1a courbe H = F (Xf) est facilement atteinte 
et depassee dans les incendies de mine. 

2. En vue d'etablir la deuxieme partie de la these, examinons 
comment se modifie la courbe H = f(jf) 1orsqu'on donne a 
Ra Q~ diverses va1eurs, /a et z2 - z 1 restant invariab1es. 

L'equation (4) 

H =-<fa- if)(z2- z1) + RaQ! ( ~;) 

est ce11e d 1 une famille d'hyperboles de parametre R Q! • 
Comme celui-ci n'intervient pas dans !'equation desa 
asymptotes, ce1les-ci restent invariables. Les courbes 
se rapprochent dtautant plus des asymptotes que R ~ est 
plus petit; on sten convainc aisement en remarquaftta que 
l'ordonnee de la courbe correspondant a ltabscisse 
yf= Ia est pr6cisement H = RaQ~ • Il existe done une 

+) Ces formules se confondent avec celles ecrites anterieu­
rement, si 1ton choisit l'etat a pour etat de reference, 
ce1ui-ci etant de toute fa~on arbitraire. 
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y~leur critique de R Q2 a partir de laquelle la courbe 
devient tangente a a a l'axe horizontal; pour des valeurs 
encore plus faibles de R Q2 , une partie de la courbe se 
trouve sous l'axe horizofltRl; elle correspond a une plage de 
valeurs de% f (et done de Tf) pour laquelle la branche B 
voisine est en inversion. Les valeurs de jf delimitant cette 
plage sont racines de ltequation H = 0 : 

I 
R Q2 

Yt ~ 0,5fa :!::\ 0,25 y! z2a_a~a 

ces valeurs sont symetriques par rapport a 0, 5 J a. 

Quant au minimum de la courbe, qui correspond a la 
perturbation maximum de ltaerage, on prouve aisement qu'il 
se deplace sur une droite coupant lraxe des abscisses au 
point 0,5¥ • En effet, les equations (6) et (7t) constituent 
les equatiofls parametriques du lieu geometrique des minima, 
le parametre etant 

En eliminant ce parametre, on trouve immediatement 

H . m1.n 

c'est l'equation dtune droite coupant l'axe des abscisses 
au point 0,5f et l'axe des ordonnees au point -ja<z2 - z 1 ) 
(cf. fig. 3).a 

Le point d'intersection de cette droite avec lraxe 
des abscisses offre un inter~t particulier, car il remplit 
a la fois les conditions H = 0 et (dH ) = 0; c'est le point 
de contact de lthyperbole tan- d/f 
gente a 1 1 axe des x. Cette hy-
perbole et la valeur de R Q2 correspondante separent le 
domaine des courbes qui a a ne coupent jamais 1 1 axe des 
abscisses (inversions en B impossibles) et celles ou 
!'inversion se produit dans une plage limitee de valeurs 
de j f, ou de, Tf. 

La figure 3 permet des lors de justifier le~ conclu­
sions de la deuxieme partie de la these. Si la perte de 
charge entre les noeuds 1 et 2 est suffisamment elevee, 
!'inversion dans la branche B ne se produit pas, mais 
le debit y passe par un minimum, correspondant a une valeur 
de J f superieure a 0, 5 fa, crest-a-dire pour une temperature 
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des fumees inferieure a 2T (done environ 600°K ou 
300°C). Deuxiemement, il e~iste une valeur critique 
de la perte de charge normale entre 1 et 2 telle qu'on 
risque tout au plus ltarr@t de 1•aerage dans la branche 
B; cet arr@t se produira pour tf= 0,5~ (soit environ 
300°C). Enfin, si la perte de cnarge a normale entre 
1 et 2 est inferieure a cette valeur critique, la 
branche B sera en inversion pour une plage de valeurs 
de 1 encadrant 0,5 y de fa~on symetrique;le debit 
inver~e sera maximum a pour une valeur de i plus faible 
que 0,5 J (done pour une temperature des fum~es superieure 
a environa300° C). 

3. Par consequent, lorsquton etudie le risque dtinversion 
avec ltintention de le r~duire par une action appropri6e, 
1 t hypothese t f = 0, 5 X (ou, voir c i-apres, T{ = 2T ) est 
toujours tres voisine a de la condition la p us detavorable. 
Ce choix est rigoureusement fonde si on arrive a eviter 
de justesse 1 1 inversion; si on ne peut l'eviter, elle 
existera sftrement pour cette valeur de Kf ainsi que pour 
des valeurs voisines; enfin, si le risque dtinversion est 
inexistant, lterreur dans le choix de /f est sans conse­
quences. 

Remarque 

Dans tout ce paragraphe, nous avons considere 
le poids specifique des fumees comme parametre. Bien 
qutil ne soit pas directement mesurable, on le calcule 
aisement au moyen de lrequation des gaz parfaits : 

f f = R/ Tf 

La pression p, pression atmospherique locale, est tres 
peu influencee par lrincendie. Rf est la constante speci­
fique des fumees; elle differe egalement peu de celle de 
ltair, etant donne les influences opposees de C02 (plus 
lourd que ltair) et de H20 (plus leger). Ainsi, pour des 
fumees contenant 6% de Co2 , 6% de H2o, 11% de o2 , le 
solde de N2 , on a Rf = 29,45 m/°C au lieu de 29,3 m/°C 
pour l'air pur. 

Il en resulte que le poids specifique 1 est influ­
ence de fa~on preponderante par la temperatur~ Tf des 
fumees et lton a, avec une excellente approximation : 

VT -~T-V T af f- a a -lo 0. 

On aurait pu faire usage de ces relations pour eliminer 
dans les calculs precedents /f au profit de Tf. On aurait 
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ainsi, ala place de la relation (4 1 ): 

T T Tf 
H = F(T ) = - V (z

2 
- z ) (~ - ~) + R Q2 ( T

0

). 
f ao 1 Ta Tf o o 

Dans un diagramme (H,Tf) (cf. figure 4), cette relation 
est representee par une hyperbole ayant pour asymptotes 
ltaxe vertical (Tf = 0) et la droite 

H To R Q2 Tf - v (z - z ) + 
6 o 2 1 Ta o o T

0 
• 

On peut retrouver sur ce diagramme toutes les proprietes 
decouvertes sur la figure 3, bien que les traces soient 
un peu moins simples. En particulier, le lieu geometrique 
des minima de H a pour equation : 

T 
H = - V (z - z ) (~ a o 2 1 Ta 

2T 
0 - r-->; 

f 

ce lieu coupe ltaxe des abscisses au point Tf = 2T 
qui correspond a celui ~ f = 0, 5 J sur 1 taxe des a 
abscisses de la figure 3, et a la temperature critique 
de 300°C environ, annoncee precedemment. 

- ~nergie cinetique negligee, 
- debit massique constant dans la branche en feu, 
- poids specifiques constants J en amont du foyer et 

jf en aval jusqutau noeud 2.a 

Par rapport au paragraphe 2.1, nous admettons mainte­
nant leexistence dtun parcours horizontal en amont et en 
aval du foyer, et un emplacement quelconque de celui-ci 
(fig. 5). 

Theses 

1. La perturbation de lraerage par lrincendie passe encore 
par un maximum. 

2. La temperature corresponda-nt a cette perturbation maximum 
est generalement plus elevee que Tf = 2Ta• 

3. Le risque d'inversion dans la branche B parallele a 
celle en feu varie de fa~on complexe en fonction de 
la repartition des resistances en amont et en aval 
du foyer. Toutefois, on ne commet generalement pas 
une erreur importante en etudiant le risque d'inversion 
avec t f = 0, 5 y a. 
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Demonstration 

Admettons que dans la branche A le debit normal 
soit Q' et que la resistance comporte la partie R en 
amont 8u foyer et R' en aval, tandis que dans la 0 

branche B on a normRlement le debit Q" et la resistance 
soit encore zF la cote du foyer. Appl~quons l'equation 
(3t) aux tron~ons IF et F2 de la branche A, ainsi qu'a 
la branche B; nous aurons : 

R". 
o' 

En eliminant p 1 - p2 et pF' nous obtenons pour la perte 
de charge entre les noeuds 1 et 2 !'expression suivante : 

En ltabsence d'incendie, on aurait 

En comparant (8)et (9), on voit qutau point de vue de la 
ventilation, l'existence de l~incendie se manifeste d'une 
part par ltaccroissement dans le rapport fa de la resis-
tance de la partie de la branche A y parcourue 
par les fumees et, dtautre part, par f ltinsertion 
dans cette branche dtune source de force aeromotrice 
(~a - '¥f) (z2 - zF), proportionnelle a la hauteur de la 

colonne de fumees. 

Admettons comme precedemment que le debit Q' est 
constant. La relation (8) montre ~ors immediatement0 

que la perturbation de la ventilation par l'incendie passe 
encore par un maximum pour une certaine valeur de yf' 
done de T • En effet, tout comme la relation (4) 
du paragr~phe 2.1, l'egalite (8) est representee dans le 

(9) 
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lieu d / es minima 
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diagramme H, jf de la figure 6 par une hyperbole, ayant 
pour asymptotes ltaxe vertical et la droite 

H ( v v) ( ) RoQo'2( Ko). oa -of z2 - zF + 'fa 

Cette courbe presente un minimum pour 0 < v f ( v , ce qui 
demontre la premiere partie de la these. d oa 

En vue de la discussion, il est commode dtintroduire 
les notations suivantes 

2 
R z2 - ZF Rt,oQ~ J o 

k 0 R R +Rt X ,y R + R' ' Y a (z2-zl) t,o 0 0 z2 - zl 0 0 

Avec ces notations, la relation (8) s'ecrit : 

H Ja 
= - x( Ya - Jf) + ky + (1 - k)y ~ • 

La condition dH/djf = 0, qui donne le minimum de la 
courbe H = F\ff) devient 

y(l - k)Ja 

1~ 
X = (10) 

Lorsquron fait varier y,tandis que x, k et K restent 
constants, le minimum de la courbe H = F( ~f) se d~place sur 
une courbe dont ltequation s'obtient en el1minant y entre 
(8 1 ) et (10). On trouve 

Pour k 

H . m1n 2(Y ) V + f m1n (11) 
[ 

k<K )
2 

. ] 
x (Jf min -aa (1- k)J'a 

0, cette relation devient 

H . m1n 

elle se confond, au facteur x pres qu~ dans ce cas est egal 

• (9 t) 

a l;avec la droite-lieu des minima decouverte au paragraphe 2.l, 
qui coupe 1 taxe des abscisses au pointy f = O, 5 J a. 

Par consequent, si la resistance de la branche A se trouve 
uniquement en aval du foyer, toutes les conclusions du 
paragraphe 2.1 restent valables. 
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Pour k ~ 0 (c'est-a-dire lorsque la resistance de la 
branche est repartie entre l'amont et l'aval du foyer), 
lrequation (11) du lieu des minima comporte un terme 
supplementaire en J ~ , essentiellement posi tif. Par conse­
quent, la courbe-l1eu des minima est une parabole situee 
au-dessus de la droite obtenue pour k = o et coupant 1 1 axe 
des abscisses (H = o) en un point ouJf est inferieur a 
0,5 J . Ce point, qui remplit les conditions H = 0 et 
dH/dl~ = 0 est critique au point d~ vue du risque d'inversio~ 
La temperature Tf correspondante est necessairement superieure 
a 2 T , c 1 est-a-aire 300°C, ce qui demontre la deuxieme 
parti~ de la these. 

La formule (11) suggere que la valeur critique de J f 
sera dtautant plus ecartee de 0,5 J que k est eleve. 
D'une fa~on plus precise, si on anntlle !'expression (11), 
on obtient une equation en lf dont la racine positive, 
seule a retenir, vaut 

~ = IJ d 1 - k -(1 - k) 
f 0 av k 

(12) 

Cette expression ne permet pas de discuter aisement 
!'influence de k. En particulier, elle est indeterminee 
pour k = o, mais sa valeur vraie est 0,5, comme la rela­
tion (11) le fait prevoir. Pour des valeurs de k pas 
trop elevees, on peut developper (12) en serie; on 
trouve ainsi : 

... ) . 

Ce developpement montre que pour des valeurs normales de 
k, ctest-a-dire du rapport des resistances en amont et 
en aval du foyer dans la branche A, la valeur critique 
du poids specifique au point de vue du danger d 1 inversion 
n rest que peu inferieure a 0, 5 J . Par exemple, pour 
k = 0,5, c'est-a-dire la moitie.a de la resistance tota­
le en amont du foyer, on trouve pour valeur critique de 
J f: 0, 414 ¥ soi t Tf = 2, 4 T , ce qui correspond a quelque 
4~ooc. a a 

Ces considerations justifient la troisieme partie 
de la these. 

On notera que le poids specifique critique est 
formellement independant de la variable x, c'est-a-dire 
du niveau du foyer par rapport aux galeries d'entree et 
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de retour drair formant la branche A. La position du 
foyer exerce cependant une influence indirecte en modi­
fiant le rapport k des resistances amont et aval. De plus, 
il ne faut pas perdre de vue que, toutes autres choses 
restant egales, la force aeromotrice du feu et le risque 
d'inversion dans B sont proportionnels a la hauteur 
de la colonne de gaz chauds. En pratique, dans la plupart 
des cas, la position la plus defavorable du foyer se 
situera au pied du chantier. Une exception serait par 
exemple constituee par le cas dtun chantier dont le retour 
d'air se terminerait par une courte voie montante, de 
faible resistance (fig. 7). Il se pourrait alors que 
ltemplacement le plus defavorable du foyer soit le pied 
de cette galerie montante, car la reduction de la force 
aeromotrice des fumees pourrait @tre plus que compensee 
par la disparition de 1 1 effet de freinage dft a ltexpansion 
des gaz chauds (faible valeur de x, mais grande valeur 
de k). 

- energie cinetique negligee, 
- debit massique constant le long de la branche en feu, 

mais variable en fonction de 1'activite du foyer, 
- poids specifiques constants: 1 en amont du foyer, 

}f en aval jusqutau noeud 2. a 

Par rapport aux paragraphes 2.1 ~ 2.2, la diffe­
rence consiste a ne plus considerer les debits Q

0 
ou Q~ 

comme invariables. 

Theses 

1. En ce qui concerne le poids specifique et la temperature 
critique des fumees, rien n'est modifie. 

2. En ce qui concerne le risque d 1 inversion dans B, on le 
surestime en negligeant la variation du debit dans A. 

Demonstration 

Dans les paragraphes precedents, on avait admis 
pour simplifier que le debit dans la branche A en feu done 
Q ou Q , ramene aux conditions de reference restait inva­
r~able.aEn realite, il est impossible d'etudier le risque 
d'inversion dans une branche donnee sans tenir compte de 
1 1 ensemble du reseau dans lequel elle s'insere. Ce reseau 
impose une relation bien determinee entre la difference de 
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hauteur de charge H aux barnes de la branche A et le 
debit massique qui la traverse. Cette relation ne peut 
~tre precisee analytiquement que dans des cas tres 
simples; pour des reseaux ramifies, elle peut ~tre obtenue 
graphiquement; elle peut ~tre determinee experimentalement 
dans tous les cas au moyen dtun simulateur cttaerage. 
Quoi qu 1 il en soit, on peut toujours admettre entre H et 
Q une relation du type 

0 

pour autant quton ne fasse varier Q qutentre des limites 
assez etroites. H est par exemple 0 la charge du ventila­
teur principal suBpose unique, dont le point de fonctionne­
ment n'est pas sensiblement affecte par la variation limitee 
de Q , et R0 la resistance equivalente du chemin parcouru 
par ~ en dehors de la branche A. Il devient des lors 
possiBle d'eliminer dans les relations (4t) du paragraphe 2.1 
et (8) du paragraphe 2.2 le carre (Q2 ou Qt2) du debit 
de la branche en feu. On a par exemp~e a 0 la place de 
( 4 t) : 

(H - H)R V 
H =- (V -V )(z - z) + va df 2 1 

o oOo 
£jf 

ou 

H 
Ho (Ro/~) (Joljf) - Cfa - J f) (z2 - zl) 

1 + (Ro/~ ) <yo!J f) 
(13) 

Dans le systeme 
bole ayant pour 
!'oblique 

H,~f' cette equation est celle ~'une hyper­
asymptotes la verticale J f = -j

0
R

0
/'£ et 

H = (z2 - z 1 { ft - Ja<l + i:: )} . Cette 

courbe presente un minimum pour 0 < j f < ~ . Lorsque le rapport 
R /~ crott (c 1 est-a-dire si la resistanc~ de la branche A 
aRgmente ou si la resistance du reste du reseau diminue), 
les deux asymptotes stecartent symetriquement vers la gauche 
et vers la droite;· leur point dtintersection se deplace sur 
un lieu dont !'equation s 1obtient en eliminant le parametre 
R

0
/3G entre leurs equations. On trouve ainsi 
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cette equation est la m@me que celle trouvee au para­
graphe 2.1 pour le lieu des minima des courbes H = F( 3 f) 
avec Q = constante. On peut verifier (par des calculs 
fastid~eux) que dans le cas present, cette m@me droite 
est a la fois le lieu des minima et le lieu des points 
d'intersection des asymptotes. En particulier, le point 
J f = 0, 5 y a reste celui ou on a simul tanement H = 0, 

dH/d Y f = 0. 

Suivant la valeur de H R ~ , 1 'hyperbole (13) 
peut ne pas couper ltaxe horiz8n~al, y @tre tangente ou 
la couper en deux points. Les points dtintersection eventuels 
sont confondus avec ceux de la courbe 

H = Ho(Ro~ )( 8ol Kf)- <ya- if)(z2- zl), (l4 ) 

qui represente le numerateur de (13). Or, cette derniere 
fonction est la m@me que (4 1 ), sauf que le carre du debit 
Q2 est remplace par H /5?. • On peut done cone lure, par 
aRalogie avec le para~raphe 2.1 que si la valeur de 
H0 (R0/~) est suffisamment elevee (par rapport a z 2 - z

1
), 

H ne sera jamais nul. Il existe une valeur particuliere de 
H

0
R

0
!Qt telle que H soi t nul pour une seule valeur de J' f, 

en lroccurence ~f = 0,5! • Enfin, pour des valeurs plus 
faibles de H R /~ , H de~ient negatif dans une plage de 
valeurs de ¥~ 0 encadrant symetriquement fa. 

Ctest done la valeur de H (R /~ ), qui en plus du 
poids specifique Kf ou de la temp~ra~ure Tf' determine la 
position de la courbe H = F( Yf) par rapport a ltaxe hori­
zontal, et par consequent le r1sque dtinversion. Remar­
quons que H (R /~ ) peut stecrire R (H /~).On constate 
ainsi que 1~ sgule difference entre ~e 8aragraphe 2.1 et 
le paragraphe present est que le carre du debit normal 
Q de la branche A est remplace par H /~ , ctest-a-dire 
lg carre du debit Q que le reseau es~ capable de faire 
passer entre les no~uds 1 et 2 lorsque ceux-ci sont relies 
par un court-circuit. En effet Q2 = Ho equivaut a 
H

0 
-&tQ~ = 0, c'est-a-dire H = 0~ ~ 

Le debit de court-circuit Q est necessairement 
superieur au debit actuel Q du chaHtier. En basant l'etude 
du risque dtinversion sur 1R perte de charge actuelle R Q2 , 
on se met done en securite, ce qui demontre la deu- 0 0 

xieme partie de la these. 

~~~~!:9~~-! 

La marge de securite ainsi admise peut @tre consi­
derable, lorsque plusieurs chantiers sont disposes en parallele 
avec A. En effet, si dans ce cas, on etablit un court-circuit 
entre les bornes 1 et 2, le debit de ce court-circuit sera 
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manifestement superieur a la somme des debits de tous 
les chantiers qui sont compris entre ces barnes. Dans 
le cas particulier ou chacun d'eux recevrait le m~me 
debit Q , on aurait Q > 2Q drou H R I~> 4R Q2 pour 

0 c 0 0 0 ~ 0 0 

2 chan tiers, Q '"'3Q d r ou H R /Yl > 9R Q2 pour 3 chan tiers, 
C/ 0 0 0 ~ 0 0 

etc ••• On commettrait done une erreur serieuse en ne 
tenant pas compte de-la difference qui existe entre le 
debit normal Q et le debit de court-circuit Q • 

0 c 

On peut objecter que la demontration ci-dessus 
repose sur lrhypothese, a vrai dire contestable, que la 
pression aux barnes dtune branche est liee a son debit 
par la relation quadratique 

H = H - YlQ2 
0 U\,0. 

En r~alite, la demonstration peut ~tre etendue au cas 
ou Q est une fonction quelconque f(H). Lrequation H = F(jf) 
peut0 en effet s'ecrire : 

H =-</a -jf)(z2 - z 1 ) + R0 (~~)f(H); (15) 

la courbe correspondante sur le diagramme (H,jf) est egale­
ment quelconque. Elle coupera eventuellement 1 axe des 
abscisses en des points tels que 

0 = - (Y - V ) (z - z ) + R ( J 0 )f (o). oa of 2 1 0 if ( 14') 

Il est clair que f(o) represente le carre du debit de 
court-circuit Q, quelle que soit la fonction f(H). Les 
points d t intersgction de la courbe H = F ( J f) avec 1 'axe 
H = 0 sont done bien les m~mes que ceux de !'hyperbole, 
ce qui suffit deja a la demonstration. 

Nous allons montrer en outre que la courbe 
quelconque correspondant a lrequation (15) possede encore 
un minimum et que, si lton fait varier R , ce minimum 
se deplace sur un lieu dont lrequation rgste comme prece­
demment : 

H = (z2- zl)(2Jf- ¥a). 

En effet, si on tient compte de ce que H ~st fonction 
implicite de ~f par lrintermediaire de Q , on peut 
ecrire en derivant (15) : 0 
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(z - z) - R f(H) ~0 + R ( 8°)f'(H) dH 
2 1 0 y ~ 0 :! f d!f 

(z
2

- z
1

) - R f(H) /o 
0 !f2 

1 - R f t (H) J 0 

0 . /f 

Cette derivee est evidemment nulle lorsque son numerateur 
est nul (du moment que son denominateur ne l 1 est pas), 
c'est-a-dire lorsque 

(16) 

On obtient le lieu de$ m1n1ma en eliminant le parametre R
0 entre (15) et (16). On verifie aisement qu'on elimine 

du m@me coup la fonction f(H) et que le lieu des m1n1ma 
de la courbe decrite par la relation (15) est la droite 

On aboutit ainsi a la conclusion generale que quelles 
que soient la structure du reseau et les resistances 
qui le composent, le lieu des minima de la fonction 
H = F( ~f) est toujours une droite coupant l 2 axe des 
abscisses en ~f = 0,5 ~ et que ce poids specifique 
est le plus defavorablea lorsqu 1 on etudie le risque 
dtinversion avec ltintention de l'eviter. 

La generalisation du paragraphe 2.2 ne 
presente pas de difficulte particuliere. 
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2.4 Hypotheses 

- energie cinetique negligee; 

- debit massique dans la branche en feu invariable au cours 
du temps, mais different entre ltamont et ltaval du 
foyer; 

- pas de voies horizontales sur le parcours des fumees 
chaudes; 

- pas ~e variation du poids specifique entre les noeuds 1 et 
2, ltincendie prenant naissance au·niveau inferieur (cf. fig.2) 

Par rapport au paragraphe 2.1, la seule difference 
consiste a tenir compte de la difference eventuelle entre 
le debit massique des fumees et celui d'air comburant. 

Theses 

1. En ce qui concerne le poids specifique et la temperature 
critiques des fumees, rien n'est modifie. 

2. En ce qui concerne le risque d'inversion dans la branche 
parallele a celle en feu, on le surestime quelque peu en 
negligeant la variation de debit massique de part et 
d'autre du foyer. 

Demonstration 

2 Reprenons !'expression generale de la perte de charge 
H(kg/m ) telle qu'elle a ete donnee au paragraphe 1.2 : 

H = RQ2 avec R = j' A LP 
sg s3 

Q etant le debit en volume reel (mfs), R la resistance en 
kmurgues. On a bien entendu 

Q = G;J' 
G etant le debit masse (kg/s) et t le poids specifique (kg/m3 ) 
du fluide. Toutefois dans la branche A, il faut distinguer 
entre le debit massique G existant en amont du feu et le 
debit massique Gf en aval~ qui est necessairement superieur. 

( f>o) 

On a par consequent 
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... 

'F? Q2 ( 1 + t ) 2 • 
0 • 0 

,}? etant 1e poids specifique de 1'air a 1•etat de reference, Ra 
la resistance de la branche A parcourue par de 1rair a 
l'etat de reference et Q le debit dtair ramene aux conditions 
de reference. On constat~ done que 1 1accroissement du debit 
massique dQ a· la combustion entratne simplement un accroisse­
ment de resistance de la branche en feu. 

Cela etant, la demonstration donnee au paragraphe 2.1 
doit @tre modifiee comme suit : 

- pour la branche A, on a maintenant 

P1 - P2 = rf(z2 - z1) + ROQO 
2

(1 + f: )
2 

( J: ) 
- pour la branche B on a comme avant: 

p1 - p2 = j'a(z2- z1) + Rl Q~2 ( Oo) 
ya 

- en eliminant pl - p2 : 

H = R'Q'
2 (b)= R Q 

2 

o o (a a a -<ya- J't-)(z2- z1)+RoQo2(1 +Z.)2~};) 

(17) 

En ltabsence d'incendie on avait 

H 

Par consequent au point de vue de la ventilation, !'existence 
de l'incendie se manifeste d'une part, pa~ )(

0

multiplication 
de 1a resistance Ra par 1e facteur <1 +f> (-fr)et, d'autre part, 

par !'insertion de la source de depression f (V -~)(z2-z 1 ) 
favorisant l'ecoulement. oa QJ 
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Si on compare la relation (17) avec celle (4') du 
paragraphe 2.1, on voit que la seule modification consiste 

2 en la majoration de la resistance R oar le facteur (1 + t) • 
Par consequent, toutes les propriet8s.qui ont ete demontrees 
au paragraphe 2.1 sans faire intervenir la valeur de R sont 
maintenues et notamment les suivantes: 0 

- il existe une valeur de rf' comprise entre 0 et r ' rendant 
maximum la perturbation de la ventilation par a l'incendie 

- le risque d' inversion dans la br~nche B depend de la valeur 
de la perte de charge normale R Q entre les noeuds 1 et 2; 

0 0 

- pour etudier ce risque, la valeur la plus defavorable du 
poids specifique des fumees est /'f = 0,5Jra· 

Toutefois etant donne que dans la formule (17) la 
resistance R est remplacee parR (1 + ~)2, le risque d'inver­
sion se trou~e reduit, c'est-a-di~e ~ue !'inversion ne se 
produira que pour des valeurs de R Q plus faibles que celles 
auxquelles on aboutirait a partir 0 0 du paragraphe 2.1. 

Remarque 

Le facteur de correction (1 +c) 2 ne s'ecarte cependant 
pas beaucoup de l'unite. En effet, dans les combustions 
industrielles avec exces d'air minimum le poids des fumees 
n'excede pas de plus de 6 a 7% celui de ltair comburant. 
Dans le cas dtun incendie ou le contact entre 1rair et les 
matieres en combustion n'est pas organise de fa~on optimale, 
ltexces d'air est souvent considerable et le rapport Gf/G 
se rapproche encore de ltunite. Toutefois, suivant a 

WOSKOBOJNIKOW (cf. doc. CECA 5688/62), ltaccroissement du 
debit ponderal des fumees serait surtout dO a la vaporisation 
dreau provenant soit des matieres en combustion (bois humide), 
soit des epontes en contact avec les fumees chaudes. Dans ces 
conditions, le facteur (1 +~) 2 pourrait prendre des valeurs 
atteignant 1,25 et la perte de charge critique en-dessous 
de laquelle !'inversion est a craindre serait reduite de 20 %. 
Dans ltincertitude ou l'on se trouve quant a la valeur de 
1 + £ , il convient de le considerer comme un simple coeffi­
cient de securite. 

2.5 Hypotheses 

- debit massique constant dans la branche en feu 

- pas de voies horizontales dans la branche en feu 

- pas de variation du poids specifique entre les noeuds 1 et 2, 
ltincendie prenant naissance au niveau inferieur (cf. fig.2). 

Par rapport au paragraphe 2.1, la seule difference 
consiste a ne pas negliger les variations drenergie cinetique 
qui se produisent entre l'amont et l'aval du foyer. 
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Theses 

En ce qui concerne !'existence d'une temperature 
ou d'un poids specifique critique pour les fumees, rien 
n'est modifie aux conclusions du paragraphe 2.1. 

Pour l'etude du risque d'inversion la temperature 
la plus defavorable est legerement inferieure a celle qui 
correspond a 

Lorsque lton neglige la variation d'energie cinetique 
due a !'expansion thermique des gaz sous !'influence du foyer 
on surestime legerement le risque d'inversion dans la branche 
parallele B. 

Demonstration 

Dans le cas present, il est necessaire de faire une 
hypothese sur la section S offerte au passage des fumees. 
Nous admettons que cette section est constante, ce qui est 
assez vrai en moyenne. Puisque nous admettons aussi que le 
debit massique-et-Ie-poids specifique sont constants, d'une 
part en amont et dtautre part en aval du foyer, il ne peut 
se produire de variation de vitesse qu'a proximite immediate 
du foyer, dans une z6ne que nous supposons de longueur 
negligeable vis-a-vis du parcours total des fumees. 

Reprenons pour cette z6ne la premiere equation fonda­
mentale du paragraphe 1.1 

d~ = -dz - dp 
f:1. . y 

\7 Negligeons encore (du moins provisoirement) les termes 
dbfr et dz, nous obtenons •ors : 

ou (18) 

D'autre part ltequation de continuite donne 

G = = constante, 

elle implique que V.Y reste constant quand on passe de 
l'amont a l'aval du toyer (ctest-a-dire que l'on neglige 
ltaccroissement de debit massique envisage au paragraphe 2.4) 
Par consequent, dans la formule (18) seul dV est a integrer 
sur l'etendue de la z6ne de variation du poids specifique, 
'il faut ecrire 

(.Llp) foyer -(dt Vf 
2 

ou t a Va) ~ -Va )/g 
-(ttVt -Oa Ya )/g (19) 
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et non pas, selon Woskobojnikow (doc. CECA 5688/62, page 4) 

Cette erreur est tres repandue, Un examen attentif montre 
que le facteur 2 stintroduit au denominateur lorsque les 
variations de vitesse sont dues a des variations de section 
ou de debit massique, et ntapparatt pas si elles sont dues 
a la compressibilite. 

La relation (19) peut encore s'ecrire 

( !J.iJ) foyer 
G2 

( ;/ t~) ;82 
Q 2 
(~ ~) 0 (19') 

gS2 Qf (a 

Sous cette forme, le terme (~p)f apparatt comme une perte 
de charge supplementaire fictive oyer se produisant dans la 
branche A en plus de celle due aux travaux de frottements que 
nous avons provisoirement negliges. 

Cela etant, la demonstration donnee au paragraphe 2.1, 
se modifie comme suit : 

- pour la branche A en feu on a maintenant : 

P1- P2 = J'f<z2- zl) + RoQ! (}~)+ :0:~0 ( ~~ 
-pour la perte de charge entre les noeuds 1 et 2 (fig. 2), on 

trouve, tous calculs faits 

H = -(Y, _ y) (z _ z) + R Q 2 (~)+ Qo

2f (to_ (o\. (20) 
a a {) f 2 1 0 0 Of gS Of (a J 

Cette relation,tout comme celle (4') du paragraphe 2.1..,., 
est representee dans le diagramme H,~f par une hyperbole, 
dont seule la branche correspondant ~J Of>o possede un sens 
physique. L'asymptote verticale reste ltaxe des ordonnees 
(Of= o). L'asymptote oblique a pour equation 

Q2~ 2 
H = - r.·v. a - V f ) ( z 2 - z 1) - o o 

\Oj 0 gS2 r a 

a cause du terme en S , elle est parallele a celle trouvee 
au paragraphe 2.1, mais situee plus bas (cf. fig. 8). 
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H 
terme correctif cinetique 

50 

25 

0 _______ LL' ___ _ 
asymtote du terme corre/ / / 

y.. (z.~.-:r.,) -25 //// 

/ 

a = terme cinetique neglige 

b = terme cinetique non neglige 

Figure 8 
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Dans .1~ domain~ o <·Yf <{a' 1~ ~onction H = F(tY'f) :onser~e 
un m1n1mum, ma1s ce m1n1mum se trouve necessa1rement 
a droite de celui calcule par la relation (4'), ctest-a-dire 
sans le terme cinetique; il correspond a une temperature 
critique plus faible. En effet, le terme en S , par laquelle 
la relation (20) differe de la (4t) est une fonction de r 
continuellement decroissante. Son adjonction ne peut que tl~pla­
cer vers la droite le minimum de la fonction H = F(Yf) , 
ctest-a-dire vers des valeurs plus elevees de rf· 

Il nten resulte pas pour autant un accroissement 
du risque drinversion, bien au contraire. En effet le terme 
supplementaire enS est essentiellement positif dans !'inter­
valle o~rf~~, de telle sorte que la courbe H = F((f)se 
trouve touJou's relevee par ltadjonction du terme c1netique, 
tout en aya~t une asymptote situee plus bas. 

La figure 8 illustre clairement ces considerations. 
On pourrait reprendre ici tous les developpements du para­
graphe 2.1 relatifs a ltinfluence dtune variation de la resis­
tance R sur la courbe H = F( ~) et sur la position de son 
minimum? Aucune conclusion ntest modifiee, mais les expressions 
analytiques sont plus compliquees. En particulier ltequation 
du lieu des minima est maintenant : 

Qo2(o2 
Hmin =- ra(z2- zl) - (ags2 + 2 1J(f) min(z2- zl), 

ctest lrequation dtune droite coupant ltaxe des abscisses 
au point 

ou, en prenant ltetat a comme etat de reference 

) 
On verifie aisement que le terme correctif est toujours petit 
la vitesse \1~ = Qa/S ne dep~sse normalement pas 2 a 3 m/s 
et le terme Q 2;gs est de ltordre de 0,5 a 1m, 
tandis que z2 - zl est d~ l'ordre de 20 a 50 m. 
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2.6 Hypotheses 

- ~nergie cinetique negligee, 

- debit massique constant dans la branche en feu, 

- pas de voie horizontale dans la branche en feu, ltincendie 
prenant naissance au niveau inferieur (fig. 2). 

Par rapport au cas 2.1, la difference consiste a 
tenir compte de la variation de rf tout le long du parcours 
des fumees. 

Theses 

Il existe toujours une temperature et un poids 
specifique des fumees rendant maximum la perturbation due a 
lrincendie, mais leurs valeurs exactes ne peuvent @tre 
predites exactement car elles dependent de la loi suivant 
laquelle varie {f le long du parcours des fumees. 

Demonstration 

On a pour la branche A (equation 3 du par. 1) 

et pour la branche B 

= r\,r dz + r' Q' 
2 r 2 (·_12. ) dL 

)loa oojl (a 

En eliminant pl - p2 entre ces relations, on obtient pour 
expression de a perte de charge entre les noeuds 1 et 2 

H r~ Q~2 j 2 

( ~:JdL = - h2 
(ra -rf)dz + r 0 Q! t 2 

( ~~) dL 

-j 2(da- yf),.ctL + roQo2f2 (i;)dL 

en designant par r la resistance metrique de la galerie 
(Kmurgue/m) et par fl= dz/dL sa pente. 

En !'absence d'incendie, rf ={a et H = r 0 Q0

2J: }: dL 

En comparant les 2 expressions de H, on constate que la 
perturbation due a l'incendie se manifeste formellement 
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par !'apparition des termes supplementaires : 

- ( 

2

( V Y ) p dL + r Q 
2 

( 

2 

{ 0 ° 
) 1 oa - Of o o ) 1 '{f 

Qo ). dL 

ra 
ou bien, si on prend l'etat a comme reference 

-},

2 

(Oa -Yt) P dL + raQa
2 1,2 

\ }; - 1) dL (21) 

Dans cette relation, Yf varie en fonction de L suivan·t 
une loi inconnue. mai~: que l'on peut ecrire sous la forme 

= f (L) <.. 1 

Posons(V V ) = x variable mesurant 1 1 intensite du 0 a - 0 f max 
foyer, !'expression (21) stecrit alors 

-~2x f (L) p dL + raQa2~2 
X f (L) ra- xf (L) 

dL 

L'expression generale de cette fonction permet de presumer 
qutelle presente un minimum, le premier terme etant stricte­
ment lineaire, et le second etant une somme de fonctions 
hyperboliques. 

La position du minimum en question est determinee par la 
condition 

F' (x) = o 

h2
f(L) p dL 

V f(L)dL oa 2 
[J'a - xf(L)J 

La solution de cette equation ne peut @tre trouvee expli­
citement que si on precise la fonction f (L). 

Nous ne nous etendrons pas sur cette solution qui ne 
peut conduire a des expressions simples de l'effet 
aeromoteur de ltincendie. 
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Remarque 

On peut ramener 1 1 expression (21) a une forme comparable 
a celle trouvee dans les paragraphes precedents, en fai­
sant usage du theoreme de la moyenne et en ecrivant au 
lieu de (21) : 

2 + r Q a a - 1 L 

Dans cette expression, ~f et ff representent chacun une 
certaine moyenne de r prise sur l'intervalle 1,2. Si 
ces deux moyennes etafent confondues, on serait ramene 
aux formu~es d~ paragraphe 2.1, Of etant remplace par les 

moyennes L(f = .rf. En realite, il existe une legere diffe­
rence entre el1~s, sans qu'on puisse dire a priori dans 
quel sens. A cette reserve pres, on peut considerer les 
conclusions des paragraphes precedents comme restant 
valables, pour autant qu 1 on y considere Yf comme le poids 
specifique "moyen" des fumE§es entre les lJ= points 1 et 2. 

Figure 9 

6 4 
Q" 

2 +-- ~ 

_, _, 
Qa Ra I 

I c B l A 
R" 

I 
T 1 H j I 

~....._ 
R' Q' F 

....._ 
5 --+ 3 --+ 1 
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3. Condition dtinversion dans une branche C parallele 
a une branche A en feu, lorsqutune branche B parallele 
plus proche est d~ja en inversion. 

Remarque preliminaire 

On pourrait reprendre dans ce chapitre la succession 
des hypotheses qui ont ete envisagees sous 2.1, ••• '2.5. 
Ces paragraphes montrent toutefois que les hypotheses 
les plus simples (par. 2.1) conduisent a des resultats 
suffisamment exacts pour la pratique, leur approximation 
etant drailleurs dans le sens de la securite. Il nous a 
des lors paru suffisant de nous en tenir a ces seules 
hypotheses. 

D1 ailleurs la complication des calculs crott avec 
le nombre de branches auxquelles on stinteresse; ctest 
pourquoi il est opportun de simplifier au maximum. 

Il ntest plus possible de resoudre analytiquement 
le probleme general de la variation de H aux bornes 
de la branche c (figure 9) en fonction de rf; nous 
nous limiterons a rechercher la condition ae neutralite 
( H >0) de cette branche. 

Hypotheses 

-schema de la figure 9 (page 29), impliquant ltabsence 
de parcours horizontal pour les fumees chaudes; 

- energie cinetique negligee, 

- debit massique constant le long de la branche en feu 
mais distinct du debit existant en ltabsence dtincendie, 

- poids specifique Oa constant dans tout le reseau, sauf 
dans la branche A ou il vaut df < Qa • 

Theses 

1. Il existe un poids specifique ~ et une temperature Tf 
des fumees pour lesquels le risQue dtinversion dans 
la branche C est maximum. 

2. Le poids specifique "critique", ctest-a-dire pour lequel 
le risque dtinversion apparatt pour la premiere fois 
lorsquton reduit progressivement le debit total du 
quartier (A,B,C) est inferieur a 0,5 Y ; en general 
il stecarte peu de cette valeur. Sembla~lement, la 
temperature critique des fumees est superieure a 2 Tf, 
mais ne sten ecarte genennement guere. 
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3. Le risque deinversion dans la branche C depend 
egalement de la resistance des branches voisines, 
comprises entre C et la branche en feu. Le risque 
d'fnversion decroit lorsqu'augmentent les pertes de 
charge de la branche A en feu et des branches 1,3 et 
2,4 disposees en serie avec celle-ci; par contre le 
risque d'inversion est reduit lorsque la resistance de 
la branche B en inversion diminue. 

Demonstration 

Ecrivons ltequation (3') du par. 1.3 pour chacun 
des 3 chemins reliant les noeuds 1 et 2. Nous obtenons, 
compte tenu des sens d~ecoulement indiques a la figure 9 

chemin A pl - p2 = 0f(z2 - zl) + RaQa2 Ka 
(f 

(22) 

chemin B pl - p2 = r (z - z ) - R'Q'2 
a 2 1 (23) 

chemin 2,4,c,3,1 

pl p3 

p3 p4 
'~ 

pl p2 

d'ou pl p2 
2 Y (z - z ) - R"Q" + H (24) 0 a 2 1 

Dans la premiere formule, l'indice a rappelle que la 
resistance R et le debit Q sont calcules pour de l'air 
dans les conditions de reference a, ce qui justifie le 
facteur correctif ~l(f . Pour les autres branches, oil 
l'etat reel de l'a1~ se confond pratiquement avec ltetat 
de reference, l'indice a ete omis. 

En eliminant p1 - p2 entre (22) et (24) on obtient 
pour H !'expression : 

H = R"Q"2 + R Q 2 ( (a) - I~ - y ) (z - z ) (25) 
a a rf ~a of 2 1 

Cette relation ne precise pas completement la 
loi de variation de H en fonction de Of' car les debits 
Q" et Q sont eux-m@mes fonction de la depression thermique 
(done d~ rf>' ainsi que des conditions imposees par 1~ reste 
du reseau. Il est toutefois ais~ d'eliminer le debit Qa • 
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En effet, on a evidemment 

Qt + Q" (cf. fig. 9) 

d'ou 
H 

D'autre part, en combinant (23) et (24) on trouve 

H - R"Qn2 = - R'Q'2 

drou Q'2 R" H et par suite 
? =~ 1 - 'R"Q'T2 

.... 

H Q"2 { R" + Ra l1 + ~ R" 1fT" (1 - H ) r ( 0 a ~-( {. -
R"Q"2 rf a 

rfl (z2-z1) 

On pourrait encore expliciter Qn en fonction de H et 
du debit Qll. echange entre la partie nexterieure" du 
reseau et le sous-reseau que nous etudions, mais cela 
complique la formulation sans avantage reel, car on 

(26) 

peut utiliser directement Q" comme parametre caracterisant 
!'influence de la partie "exterieure" du reseau. 

En vue de demontrer la these, il y a lieu dfexaminer 
le comportement de la fonction H = ft rfJ' que la relation (26) 
decrit implicitement (a cause de la presence de H sous le 
radical). Si on pouvait negliger le radical, on retrouve-
rait la relation de type hyperbolique rencontree aux 
paragraphes precedents, et qui presente manifestement un 
minimum pour o <:.. Qf <. ~ • I 1 y a done de fortes presomptions 
P<;>u:- que la fonct1on a H = f ( r f) possede egalement un 
m1n1mum. 

Recherchons la derivee 
que H est fonction implicite 
diaire du radical. 

dH 
dYf en tenant compte de ce 
~" de~f par 1•interm~-

Nous obtenons 

Q"
2

Ra [ 1 + ~+ ( 1 - ~o/J (j?) + z 2 
dH 

d!f - z 1 

J 2 
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Cette derivee est nulle lorsque 

Q"2Ra [1 + ~ ~~ (1 - R~Q"2) )2 ( r2 ) = z2 - z1 (27) 

Cette fonction ntetant toujours pas explicite, a cause de la 
presence de H sous le radical, ne peut @tre resolue par 
rapport a f , et qn ne peut des lors garantir !'existence 
de racines r~elles, ni par consequent dtextremum pour H. 
Toutefois, en admettant qu'un tel extremum existe, il se 
deplace suivant une certaine ligne dans le plan H, Of' 
lorsque 1 1 on fait varier le parametre Q". L 1 equati~n 
de ce lieu, stil existe, stobtient en eliminant Q" entre 
(26) et (27). 

Cette elimination ntest a nouveau pas possible a 
cause de la presence de Q"2 sous le radical a la fois 
dans (23) et dans (27). 

La resolution du probleme en toute generalite ne 
paratt done pas possible. Toutefois, nous ne sommes pas 
interesses au comportement de la branche C loin de ltinver­
sion, et nous pourrons nous limiter a ltexamen de la 
fonction H = fltf) et de sa derivee au voisinage de H = o; 
plus precisement lorsque l HJ<< R"Q"2. Dans cette hypothese, 
la relation (26) peut srecrire : 

~~~z1 {R" + (Rta - R") -t; \ -( Oa - rf) 

~~~z1 { kRta + ( Rta - kRta) lf;) l- C{a - rf) 

H 

+ 0"
2

Rt ( _b_) ) 
Z2-z1a <1 - k) r: -{dra - {'f 

k y + y (1 - k)( -fi J -(Ya - Yf) (28') 

On remarquera que cette relation est identique a celle 
du paragraphe 2.2, X etant pris egal a 1. Elle est repre­
sentee dans le diagramme H, rf par une hyperbole qui possede 
dans 1 tinterval~e o ~,}£4:1': un minimum. Selon les valeurs 
des parametres k et y, ~~minimum peut se trouver sur 
lraxe horizontal; au-dessus ou en-dessous; autrement dit, 
la courbe peut @tre tangente a Itaxe horizontal,la couper 
en 2 points ou ne pas la couper du tout. 
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Il importe de noter que 1 1 hyperbole dtequation (28) 
sera secante ou tangente a l'axe H = o aux m@mes points 
que la courbe d'equation (26), puisque pour H = o les 
seconds membres de (26) et de (28) sont identiques. 
L'etude de la position des points d'intersection eventuels 
de lrhyperbole dtequation (28) avec l'axe horizontal donne 
done une appreciation exacte du risque d 1 inversion dans 
la branche c. 

Ces points d'intersection eventuels ont pour 
abscisses les racines de 1 1 equation 

ky + (1 - k) y ( ~; ) - era - rf) = 0 

2 r f + ( k y - t a ) Jf + ( 1 - k) y ~ = 0 (29) ou 

Lrexistence et le nombre de ces racines sont fonction du 
signe du discriminant D 

2 
{ky -Ya) - 4 <1 - k) y ya D 

k2y2 - 2(2 k) JaY + Oa2 (30) 

Celui-ci s'annule pour 

y (31) 

Nota: Le signe + devant le radical donne une solution physi­
quement inacceptable, la valeur correspondante de~f 
etant negative. 

Pour toute valeur de y (ou de Qn
2 ) superieure a 

celle (31), le discriminant D est negatif et ltequation (29) 
nta pas de racines reelles; ni l'hyperbole dtequat;on (28) 
ni la courbe d'equation (26) ne coupent ltaxe horizontal; 
la branche C n'est jamais neutre ni en inversion. La compa­
raison des equations (26) et (28) permet en outre d'affirmer 
que la courbe exacte est situee sous lthyperbole (26) mais 
au-dessus de son asymptote oblique H = -/Ya- JfJ (z 2 - z 1 ). 

Ceci ne donne qutune presomption de l'existence d'un 
minimum pour la fonction H = F({f) • 

Pour toute valeur dey ou de Q" 2 inferieure a 
celle (31), le discriminant D est positif et !'equation (29) 
possede deux racines reelles et distinctes 

~f = o, slra - ky :!: ~\ky - ri - 4(1-k)y "(a (32) 
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Ltinversion de ltaerage dans C se produira pour les valeurs 
de rf comprises entre ces deux racines, car dans ce domaine 
on a H ~ o, aussi bien pour 1 'hyperbole (28) que pour la 
courbe exacte dtequation (26). On remarquera que les valeurs 
de rf en question sont deportees vers la gauche et corres­
pondent a des temperatures plus elevees que celles trouvees 
pour ltinversion dans B, ces dernieres etant centrees sur 
0,5 ~ • En outre, dans le domaine considere, lthyperbole 
prese~te un minimum; dtautre part la comparaison des 
equations (26) ~t (28) prouve que la courbe reelle se 
trouve entre lthyperbole et lraxe horizontal; elle 
presente done necessairement aussi un minimum. 

La valeur (31) de y ou de Qtt
2 separe le domaine 

o~ une inversion en C est impossible et celui o~ ltinversion 
se produit dans une certaine plage de temperature~oLa valeur 
correspondante de Of est celle que nous avons appelee ante­
rieurement "poids specifique critique des fumees". Elle 
a pour expression, dtapres (32) 

Of= 0,5(aa - ky) ou, en tenant compte de (31) 

y = v ·~ 1-k - (1 - k) 
~ f d a k 

Nota Cette formule est identique a (12) que lton a trouvee 
en 2.2 en resolvant le systeme H = o, dH/dfF = o; 
la signification de k est pourtant differente. 

Les considerations precedentes demontrent le point 1 de 
la these. 
Le point 2 a ete demontre au paro 2.2, o~ nous avons discute 
la signification de la formule (12). Rappelons que si k 
est faible, crest-a-dire si la resistance Rn est petite 
par rapport a Ret Rt, on peut developper (12) eri serie ce 
qui donne : 

- k 
8 

. . . 1 ; (33) 

pour k <.. 0, 3 • • 0, 4 on a sans grande erreur 

y :;;;' 0 5 y (1 - k) 
Of ' iJ a 4 

= 0, 45 • • • 0, 5 O a 

ce qui demontTe le point 2 de la these. 

Nous avons vu que le risque d'inversion 
non seulement de K£' mais encore du parametre y, 
!'expression detal11ee est 

[ R" + Ra (1 + ~) 2] Q"2 
y 

etait fonction 
dont 

On voit done que le risque dtinversion decrott lorsque 
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R" et R ainsi que Q" augmentent et lorsque R' diminue, 
ce qui a constitue le dernier point de la these. 

Remarque On peut aussi developper en serie !~expression (31); 
on trouve, tous calculs faits, pour valeur critique du para­
metre y 

Y = ~a ( 1 + ~ + ~2 + • • • • ) 

Cette expression sera utilisee au paragraphe 4.2 

4. Methodes rapide dtevaluation du risque dtinversion 

Dans les paragraphes precedents, nous avons prouve que la 
perturbation de 1 1 aerage par un incendie ne croissait pas 
indefiniment avec ltelevation de temperature des fumees 
mais passait par un maximum du fait de ltaction antagoniste 
des variations de poids specifique d'une part sur la force 
aeromotrice du feu, dtautre part sur la resistance a ltecou­
lement. 

Nous avons vu egalement que suivant les circonstances, certaines 
branches voisines du feu pourraient voir leur debit s'inverser, 
ou simplement diminuer sans atteindre !'inversion. Il est 
evidemment interessant de connattre dravance les branches ou 
le risque d'inversion est inexistant. Dans ce but nous avons 
etabli a partir des calculs precedents une methode simple 
permettant de reperer ces branches sans devoir connattre ni 
ltemplacement exact de lrincendie, ni la temperature des 
fumees. 

4.1 Risque dtinversion dans une branche parallele a la branche 
en feu 

Premiere approximation 

Une premiere approximation est basee sur les formules etablies 
au paragraphe 2.1, notamment la formule (6) 

ou bien 

en prenant l'etat a comme etat de reference. Si on remplace le 
poids specifique ~f par sa valeur critique 0,5 Oa' on en deduit 

.~ 

ou bien 

~~(~) = 0,5 

2 
RaQa 
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ou encore, en adoptant pour ta la valeur 1,33 kg/m3 , qui 
est un ordre de grandeur moyen : 

R Q 2 
= 1 (z - z 1). a a 3 2 

Le risque dtinversion dans une branche B parallele a une 
branche A en feu ntapparatt pas aussi longtemps que Ifon a 

2 
R Q , 1 (z 2 - z

1
). a a / 3 

Pour ltapplication pratique de cette formule, remarquons que 

- a moins drune evidence contraire (cas de la figure 7) on 
prend pour z 2 - z 1 la denivellation totale existant entre 
les extremites de la branche, puisque lteffet perturbateur 
du feu est maximum quand il prend naissance au point le plus 
bas; 

- en principe, le debit Q est celui existant dans A au moment 
de la neutralite dansaa On ignore cette valeur mais on sait 
qutelle est superieure au debit normal Q dans la branche A. 
On a done n 

2 2 
RaQa >RaQn > 1 (z2- zl). -g 

Par consequent, il suffit que la perte de charge dans une 
branche A, exprimee en mm H20 et determinee dans les 
conditions normales, soit superieure au tiers de la denivella­
tion en m entre ces extremites, pour que le risque dtinversion 
dans une branche parallele B soit inexistant. 

Deuxieme approximation (correspond aux hypotheses 2.3) 

L'application de cette regie conduit a classer comme suscepti­
bles dtinversion des branches qui ne le sont pas reellement. 
Dans un deuxieme examen, il est possible de reduire ces erreurs 
de classement en appliquant une regie plus proche de la condi­
tion theorique, mais plus compliquee. 

Soient en effet Q et Qt les debits normaux des branches A et 
B disposees en pa¥allele~ Les branches en serie avec A et B 
sont evidemment parcourues par le debit Q +Qt. Si on insere 
dans la branche A une force aeromotrice c8ncorHante, celle-ci 
fait crottre le debit non seulement dans celle-ci, mais aussi 
dans les branches disposees en serie, dont le debit devient 
superieur a Q + Qt • En particulier, au moment de la neutra-
lite dans B, n n le debit Q + Qf devient Q + Q, necessai-
rement plus grand, et lton a n n a 
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D'ou la regle pratique suivante 

Le risque dtinversion dans B sera inexistant si la perte 
de charge de la branche A, parallele a B, calculee pour le 
debit total de A et de B et exprimee en mm H20 est superieure 
au tiers de la denivellation en m entre les points de jonction 
de A et de B. 

Cette regle stetend au cas ou plusieurs circuits sont 
en parallele entre deux points 1 et 2. Si un incendie survient 
dans 1 1 une quelconque des branches, les autres deviennent 
neutres simultanement; des lors le debit dans les branches 
en feu est superieur a la somme des debits normaux de toutes 
les branches en parallele entre les points 1 et 2. Par conse­
quent le risque dtinversion dans une branche quelconque parmi n 
branches disposees en parallele sera inexistant si la perte de 
charge dans cette branche calculee pour le debit total des n 
branches et exprime en mm H20 est superieur au tiers de la 
denivellation (en m) entre les deux noeuds communs. 

Remarque : comme nous ltavons deja s1gnale (par. 2.3 Remarque 1) 
ltapplication de la premiere approximation au cas de plusieurs 
branches en parallele conduit a surestimer serieusement le 
risque dtinversion. 

Troisieme approximation (correspond aux hypotheses 2.2) 

Les approximations precedentes supposent d'une part que lteffet 
aeromoteur des fumees stexerce sur la denivellation totale de 
la branche en feu, d'autre part que ltexpansion thermique 
provoque une majoration de resistance sur toute la longueur de 
la branche. Ces hypotheses sont rarement valables ensemble, par 
exemple, dans une taille, lteffet de cheminee sera maximum 
si ltincendie nait au pied de taille, mais alors la resistance 
ntest majoree par la presence des fumees quten taille et dans 
le retour d'air, et pas dans la voie dtentree. 

En exagerant l'effet de freinage dQ a ltexpansion 
thermique, on sousestime le risque dtinversion. Cette erreur 
peut @tre corrigee par une nouvelle approximation,basee sur 
les resultats du paragraphe 2.2. Admettons pour poids specifique 
critique la valeur approchee deduite du developpement en 
serie 

pour o <. k < 0, 3 

k designant le rapport de la resistance en amont du foyer a 
la resistance totale. Introduisons cette valeur dans la 
relation (10) en admettant (voir figure 5) zF = z 1 done x 1; 
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choisissant l'indice a comme condition de reference, nous 
obtenons en resolvant par rapport a y et en negligeant les 
termes en k2: 

y 
¥f2 _ 0,25 Qa (1-k/2) 

(1-k)~a I - k t;(I -·k/2) 

On en deduit : 

! r a (z2 - zl) 
~ 

1 (z2 - zl) = 

3 

ou encore, puisque Rta R + R' a a et 

Ra/(Ra + R t) (voir 9' et fig.5) a 
k 

RtQ 2 + 1 R Q 2 
a a '2" a a 

nrou la regie pratique suivante: le risque d 1 inversion dans une 
branche quelconque lors dtun incendie surgissant dans une 
branche parallele sera nul si la perte de charge de la partie 
situee sur le parcours des fumees, augmentee de la moitie de 
la perte de charge de la partie situee en amont du foyer est 
superieure au tiers de la denivellation (en m) entre les 
2 noeuds communs. Les pertes de charge s'expriment en mm H20 
et sont calculees pour le debit total des branches en parallele 
entre les deux noeuds consideres. 

Remarque Afin dtappr~cier le degre d'approximation des differentes 
formules, envisageons un cas particulier. Admettons que les 
branches A et B soient 2 tailles ventilees par des debits dtair 
egaux, soit Q et qu'un incendie prenne naissance au pied de 
l'une des tai~les. Supposons encore que la resistance de la 
voie d'entree represente 1 de la resistance du circuit de la 
taille, soit Rt. ~ 

2 La premiere approximation donne RtQn > ! (z2 - z 1) 
2 3 2 

la seconde: Rt (Qn +Qn) / ~ (z 2 - z 1) ou RtQn > 1~ (z2- z 1) 

et la troisieme 

2 R 4Q 2 + 1 
3 t n 2 
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On constate ainsi la grande divergence entre la premiere et 
la deuxieme approx1mation, tandis que celle-ci ne differe 
guere de la troisieme. On en conclura que chaque fois que 
les d~bits qui traversent normalement des branches situ~es 
en parallele avec une branche A dunn~e sont importants, ces 
d~bits ne risquent pratiquement pas de s 1 inverser lors 
dtun incendie dans A; par cons~quent ltemploi de la premiere 
approximation dans ces cas-la est a d~conseiller. 

4.2 Risque d 1 inversion dans une deuxieme branche laterale 
dtun reseau ramifie, quand une premiere branche est 
deja inversee. 

Le cas peut @tre trait~ tres rapidement, car nous 
avons d~ja not~ 1 1 identit~ des formules ~tablies en 2.2 
et en 3 en ce qui concerne le poi-ds sp~cifique critique y.f 
et la valeur critique du parametre y. 0 

Nous nous basons sur !'expression approch~e 

y = ~a ce qui donne en explicitant y 

1 
• 1 -k/2 

Au moment de la neutralit~, la parenthese repr~sente le 
rapport Q /Q" ce qui permet d'~crire la relation pr~c~dente 
sous la f~rme 

1 R n Qn
2 + R Q 2 = 1 ( z 2 - z l) ; 

2 a a 3 

les d~bits Q et Qn (cf. fig.9) se rapportent aux conditions 
qui donnent a la neutralit~ dans la branche C et ne sont done 
pas connus. 

En premiere approximation on prendra pour qn a Q les d~bits 
initiaux, toutefois, on sous-estime ainsi s~rieu~ement le 
premier membre de la formule et on surestime nettement le 
risque d 1 inversion. Une approximation meilleure consiste a 
remplacer Q" et Q par la somme des d~bits normaux dans les 
branches A, B et ~. En effet, comme on l'a d~ja fait remarquer 
au paragraphe 4.1, lorsque Iton fait crottre progressivement 
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la force aeromotrice concordante inseree dans la branche A, 
le debit s 1 accrott non seulement dans A, mais dans les 
branches disposees en serie. Par consequent, au moment de 
la neutralite en C, on a dans les bouveaux (3,5) et (4,6) 
un debit Qt t>QA + QB + QC o ,n ,n ,n 

lrindice n rappelant qu~il stagit des debits en ltabsence 
dtincendie; dans les bouveaux (1,3) et (2,4), on a evidemment 
aussi Qt t; dans la branche A, vu ltinversion dans B, on a 
un debit0 plus grand encore. On peut done ecrire que ltinversion 
ne se produira pas en C si lton a 

( ~ R" + Ra) ( Q A, n + QB, n + QC, n ) 
2

::;>- ~ ( z 2 - z 1) 

n~ou la regie pratique suivante : etant donne le reseau ramifie 
de la figure 9, avec un incendie en A et la branche B en 
inversion, le risque dtinversion sera nul dans C pour autant 
que la perte de charge totale de la boucle 3,l,A,2,4 joignant 
les extremites de C en passant par le foyer, calculee pour le 
debit normal total QA + Q + Q et exprimee en mm H20 soit 
superieu~au tiers de la ~eniv~llation en m entre les extre­
mites de la branche en feu. Toutefois, une reduction de 50% 
sera appliquee aux pertes de charge des parties de la boucle 
dont le poids specifique ntest pas modifie notamment (3,1), 
(l,F) et (2,4). 
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Resume pratique de ltannexe III 

1 - Mode dtaction dtun incendie sur l'aerage. 

On a montre que la presence dtun incendie dans une 
branche en aerage apporte aux conditions de la circu-
lation de ltair dans le reseau des perturbations nombreuses, 
dont lteffet global est equivalent a une force aeromotrice 
dans le sens de l~aerage dont la valeur passe par un maximum 
pour des conditions facilement atteintes ou m@me depassees 
dans la pratique (temperature moyenne des fumees de ltordre 
de 300°C). 

Cette circonstance permet de prevoir les effets possibles 
d'un incendie en ce qui concerne le risque dtinversion 
draerage dans une branche voisine ou lointaine de la 
branche incendiee. 

2 - Formules approchees. 

Premieres formules: il y 
branche B si : HB( z2 -

3 

il y 
branche c si 

a risque 
zl 

a risque 

Soient 3 branches A.B.C. en 
parallele parcourues par des 
courants de debits QA' QB' QC; 
les pertes de charge etant 
HB entre les extremites de B 

et He entre les extremites 
de C; z et z 2 les cotes des 
niveaux suherieur et inferieur, 
et un incendie au pied du 
chantier A, 
pour les pertes de charges 
exprimees en millimetres dteau 
et les cotes en metres : 

drinversion dtaerage dans la 

d'inversion dtaerage dans la 

Deuxiemes formules : les deux formules ci-dessus comportant des 
marges de s6curit~ qui peuvent @tre considerables, on serrera 
le probleme de plus pres avec les deux formules ci-dessous, 
moins simples drapplication : 
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Il y a risque d 1 inversion dtaerage dans la branche B si la 
perte de charge dans la branche A, comptee du point 1 au 
point 2 et pour le debit QA + QB est inferieure a z2 - z 1 • 

3 

Il y a risque dtinversion d'aerage dans la branche C si la 
perte de charge dans le circuit 3, 1, A,2,4 pour le debit 
QA + QB + QC est inferieure a z2 - z 1 • 

3 

3- Determinations exactes 

Les secondes formules comportant encore des marges de securite 
importantes, en cas de doute, il y a lieu de demander des 
calculs .plus precis au specialiste en aerage. 

Celui-ci pourra dtailleurs evaluer le risque dtinversion pour 
ntimporte quelle branche d'un reseau quelconque, pour autant 
qu 1 il possedera des donnees completes sur le reseau a etudier, 
et les moyens (simulateur, ordinateur) de les exploiter; pour 
cela il figurera ltincendie par : 

a) .des forces aeromotrices LlH = 0, 65 (z2 - zl) dans les galeries 
inclinees parcourues par des fum~es tres chaudes (zl etant 
la cote de ltentree et z 2 la cote de la sortie de la galerie). 

b) Un doublement de la resistance des galeries, horizontales ou 
inclinees, parcourues par des fumees tres chaudes (longueurs 
variables avec ltintensite et la duree de l'incendie). 

c) Une augmentation de debit de 5 a 15 % sur une certaine longueur 
en aval aerage de ltincendie, longueur variable avec lrinten­
site et la duree de l'incendie. 
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	Les 4 premiers paragraphes de la page 55

	Les pages 5 & 8 du corrigendum remplacement

	Une branche ne peut donc etre instable
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