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STABILISATION DE L'AERAGE EN CAS D'INCENDIE

- Edition septembre 1967

CORRIGENDUM

Page 3 : il manque le titre : Introduction

Page 5 : Nota 2 - derniére ligne, lire : "dans les galeries
aérées en descendant,

Page 6 : Nota - lire "d'apreés le Doc, n° 5688/62 de 1'Organe
permanent!',

Page 11: fig. 1 - en haut 4 gauche - ltinscription "Budryk
Chapitre II, page 3 modifiée'" est a4 supprimer,

La référence 1558/1/66 figurant en bas i gauche est
a supprimer,

Le noeud numéroté 8 (T,B, Combes & 330 - Galeries vers
quartier ouest) doit porter le n° O,

La descente au rocher de 220 A 320 doit &tre raccordée
au T,B, Combes a 220 (et non pas au T,B, a 330).

Le T,B, Combes a4 330 n'est pas interrompu au droit des
portes enclenchées a 0.

Page 20: 2e § - 2e ligne - lire 'création®™ au lieu de "ouverture®,
Page 21: 1° § - 4e ligne - lire M"liaison® au lieu de *"liason",

Page 45: derniére ligne - lire "dans la branche BC" au lieu de
*dans la branche AB'"; et ajouter "c'est a4 dire que
ltinversion a déja eu lieu dans toutes les branches
latérales du demi-réseau intérieur",



48

Page :

54

DPage :

Page :

56

Page :

57

Page :

59

Page :

Annexe

Annexe

VI-

VII:

Nota 1 - 1° § - derniére ligne - lire "parcours"
a c6té de 1la formule hem:kg% ajouter : 'ou hem>.him
him Ros xg &4'

remplacer les 4 premiers § par le texte de la page I
annexée,

remplacer les 5e, 6e, 7e et 8e § par le texte de 1la
page II,

supprimer le 3e § '"on notera ausSi......".
3e § - derniére ligne , remplacer hi par hi

ﬁﬁ' R
4e § - remplacer la lére phrase par : "Ri étant 1la

résistance (classique) de la partie interne du circuit
principal",

Annexe I - page 3 - fig. 1 - wmémes corrections que page 11,

fig. 1 du chapitre II.

page 3 - dernier § - remplacer "on comprend" par
""on comprendra'.

page 2 : 2e ligne, lire : "Fig. 1, ou A et B,..."

Annexe

VII

fig, 1 : la lettre E doit figurer entre les
sommets des puits A et B

les pages 3, 4, 5, 6, 7 et 8 doivent &tre remplacées
par le texte des pages III a VI

I:page 3 - 2e § - 8e ligne : lire 7;> Z;I

Annexe

page 4 - derniére ligne : lire, dans la parenthése
ey.d?xn"g

pages 8 a 15 - remplacer par le texte des pages

IX a XIV

page 16 : supprimer le ler §

page 18 : 6e § - 3e ligne - lire : fig. 30 au lieu
de fig, 22

page 18 : derniére ligne : lirecﬂi
page 19 : 2e ligne : lire fig. 31 au lieu de fig. 23
4e ligne : lire i = him +An

.2
qi



Les 4 premiers paragraphes de la page 55 sont a remplacer par
le texte suivant

- hem représente la force aéromotrice moyenne pondérée des
sources aéromotrices normales (ventilateurs principaux et
auxiliaires) et, le cas échéant, des sources aéromotrices
accidentelles (fumées d'incendies) agissant sur les filets
du champ de filets des points A et B qui circulent de B
vers A (demi-champ externe),

- him représente la force aéromotrice moyenne pondérée des
sources aéromotrices accidentelles (fumées d'incendies) et,
le cas échéant, des sources aéromotrices 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 partiel).

La pondération des forces aéromotrices est faite
proportionnellement a la fraction du champ de filets qui
traverse chacune des sources aéromotrices,

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 zg‘parce que dans le courant CB, le rapport des

73
débits des filets qui sont passés par hi au débit total est

le méme que dans la branche 4C, soit %~ = 95
79’h7& 7

On voit que lorsque lt'inversion est imminente dans
la branche étudiée, clest-a-dire lorsque l'inversion a déja
eu lieu dans toutes les autres branches du demi réseau intérieur,
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Page 56 - Remplacer les 5e, 6e, 7e et 8e § par

Stil y a des branches ou l'aérage a conservé son sens
normal, ce qui est, en général, le cas ou 1l'on se trouve a
1Téclosion d'un incendie, on a vu & ltannexe IX, que la quantité
%%m est en fonction décroissante de la résistance de ces
i
branches; on pourrait donc é&tre tenté de les obturer pour
faciliter 1la stabilisation dans la branche & stabiliser,

Mais si la situation vient & empirer, par suite du
développement incoercif de 1l'incendie, 1l%aérage s'inverse dans
ces branches, et l!'on se trouve alors dans le cas oU him prend
sa valeur maximale possible hi et ouRi a les mémes propriétés
pour la zone "interne" queRe pour la zone'externe'", cl'est-a-dire
est une fonction décroissante de la résistance des branches
latérales : on a donc intérét dans cette situation, qui est 1la
plus critique, a4 ce que ces branches aient des résistances
aussi petites que possible,

I1 est donc nécessaire dexaminer en détail quelles
sont les opérations a4 entreprendre pour permettre a la fois
la lutte contre l'incendie et la stabilisation de 1l'aérage.

La formule fondamentale montre que 1l'on devra chercher a

(diminuer him (

2augmente§zhem ou Eaugmenter hem
diminuer Jdte Re
(augmenter Qi (et diminuer him

I
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Les pages 5 a4 8 du corrigendum remplacent les pages 3 a 8
de 1'annexe VII

L'aérage naturel s'ajoute purement et simplement a
lteffet des ventilateurs V1 et V2; en marche normale, son
effet est négligeable; mais en cas d'arrét d®un ventilateur,
V1 ou V2, tout se passe comme si le ventilateur correspondant
continuait & produire une force aéromotrice faible mais non
négligeable.

Etude de stabilité

Le schéma Budryk (fermé) fig. 2 ci-contre, représente
le réseau a étudier. On remarque que les points S1, S2, E sont
confondus au noeud n°l ce qui rend compte effectivement du
fait qu'ils sont au méme potentiel aéromoteur.

Les problémes que nous nous
sommes posés concernent l'ins-
tabilité de la branche 2-3
d*une part, sous l'effet d'une
perturbation v et dfautre part
ltinstabilité dans la branche B
(puits) également sous l1l'effet
d*une perturbation v .

On voit tout de suite que ce
réseau n'est pas maillé : les
instabilités que l1l'on y constate
ne relevent donc que du fait de
la présence de sources aéromo-
trices multiples,

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

que si 1l'on '"ouvre' le
schéma successivement par
rapport a chacune des 3
sources aéromotrices (V1 -
V2 et v) il n'existe de
diagonale dans aucun cas,

B Pour analyser ltaction
simultanée des sources,
nous les examinerons succes
sivement deux a deux,




ler cas : V1 et V2 seuls

On voit tout de suite sur la
fig, 6, ou 1l'on a fait figu-
rrer le sens des courants sous
“*> Jtaction de 1l'une ou de
1tautre des sources V1 Graits
pleins) et V2 (traits tiretés)
4 Zo 5 que les branches A et B sont
LEZ= stables, mais que la branche
2-3 est instable ains1 que
les branches 2-4-C-V1 et
3-5-D-V2,

Le degré dtinstabilité de 1la
branche 2-3 est certainement tres
grand, en effet 1'écoulement de

2 vas 3 ou de 3 vers 2 ne se fait
que sous une différence de pression
égale a la différence de perte

de charge dans les puits, qui ne
peut étre que trés petite : il
suffira donc d'une légére pertur-
bation (qui peut é&tre une simple
variation de résistance) dans
1%un des puits ou dans 1l'une des
branches 2-4-C-V1 ou 3-5-D-V2, ou
d'une petite variation de régime
de 1l'un ou l‘'autre des ventila-
teurs V1 ou V2, pour provoquer
une inversion dans la branche 2-3,

Les branches 2-4-C et 3-5-D sont également instables,
mais on voit aisément que pour provoquer une inversion dans
ltune de ces branches il faut que la force aéromotrice du
ventilateur correspondant tombe & une valeur inférieure a la
perte de charge dans les puits, généralement assez faible (1).
Le degré d'instabilité de ces branches est donc faible,

2e cas : V1 et V2 en action simultanée normale,

Présence d'une perturbation aéromotrice soufflante
dans le puits A.

(1) Ltaérage naturel dans la branche correspondante pourra le
cas échéant &tre suffisant pour éviter 1l'inversion dfaérage.



Pour matérialiser le fait que V1 et V2 sont en action
simultanément on les remplacera par un ventilateur fictif unique
qul asplrerait sur les deux puits C et D, l'ajustement des forces
aéromotrices étant obtenu a 1l'aide de résistances (registres) que
1'on supposera toujours réglées pour réaliser dans les branches
2-4-C-V1 et 3-5-D-V2 les débits réels qu'y font passer les
ventilateurs V1 et V2,

Le schéma Budryk correspondant est celui de la fig. 7; mais

ce schéma appelle 1l'observa-
tion suivante : ltartifice

qui a consisté a remplacer

les deux ventilateurs V1 et V2
situés dans les branches C et
D par un ventilateur unique V
situé dans une branche fictive
faite de la réunion de C et D,
a obligé i séparer les points
S1 et S2 du point E qui est
pourtant au méme potentiel
(voir le schéma 6 qui est
absolument correct); on ne
doit donc tirer aucune
conclusion de ltexistence de
cette branche fictive, comme
par exemple, que la branche
2-3 est une diagonale,

Cette circonstance particu-
liére n'étant pas perdue de
vue, on voit, en reportant
les directions des courants
qui prendraient naissance
d'une part sous lt'action de

V (V1 et V2) seul, en traits pleins, d'autre part sous l'action de V¥
seul, en traits tiretés (d'aprés les fig. 3,4 et 5) que la branche B
est toujours instable et que la branche 2-3 ne 1l'est que pour autant
que le courant y circulerait de 3 vers 2 sous l'action de V (voir
ci-dessus ler cas).

Si tel est le cas, on voit que l'inversion dans B ne peut
avoir lieu, en tout état de cause, qu'aprés 1l'inversion dans 3-2
(sinon tous les courants issus du point 3 seraient divergents, ce
qui est impossible) ce qui indique que l'instabilité de 3-2 est
plus grande que celle de B : effectivement, la présence de braseros
a4 la téte d'un 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 énergique.

Quant a labranche 3-5-D-V2 ont voit qu'elle est stable
(ce qui montre bien qu'’elle n'est pas une diagonale par rapport a Vv ,
ce que pourrait laisser croire la fig. 7 en raison de ltartifice
qu'est la substitution de V a V1 et V2,




Autres cas

On étudierait de la méme facon les 3e et 4e cas (V1 et v
ou V2 et 7).

Conclusion

Cette étude montre bien 1'intérét de recourir i des
représentations schématiques des réseaux d'aérage et, en parti-
culier, des représentations préconisées par Budryk, pour mettre
en lumiére les différents cas d'instabilité (avec risque d'inversion
d'aérage dans certaines branches). Elle permet de mettre en
lumiére les risques complexes présentés par le réseau treés
classique qui a été pris comme théme d'étude,




Les pages 9 a 14 du corrigendum remplacent les pages 8 & 15

de 1l'annexe IX

IIT.Application & la théorie de Budryk.
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Soit un réseau quelconque, maillé de facon quelconque, animé

par un nombre quelconque de sources aéromotrices disposées de
facon quelconque, et A,B. une branche quelconque de ce réseau
sur laquelle n'texiste aucune source aéromotrice,

La situation de cette branche peut étre schématisée par la

figure 9,

" Quelles sont les conditions dans lesquelles une inversion
" dtaérage peut avoir lieu dans la branche A.B., ?




- 10 =
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On voit tout de suite que dans le cas des figures 10,
11 et 12, 1'inversion dans AB ne peut intervenir que si l'un des
courants (deux dans le cas de la figure 10) change de sens au
préalable, sinon il y aurait dans chaque cas au moins une extrémité
de AB ou tous les courants seraient ou convergents ou divergents,
ce qui est impossible,

Aprés le (ou les) changements nécessaires de ql, q2,
q3 ou g4, on est, dans tous les cas ramené au cas de la figure 13.

Une branche ne peut donc é&tre instable que dans la
disposition de la figure 13,

Si 1'on cherche & 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 instabilité ne
résulte pas de l1l%action simultanée
de deux sources, ce n'est pas le
cas visé par Budryk.

Fig. 15 : la branche AB est un
é1ément de circuit principal de
sources en harmonie, elle est stable
en toutes circonstances.
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Fig. 16 : la branche AB est un
é1ément de circuit principal de

1 sources en opposition., Ce cas
d'instabilité n'est pas visé par
la théorie de Budryk,

"Fig, 17 : la branche AB est 1l'une
""des branches dfun circuit
"comportant au moins 3 branches,
"S*'il n'y a qu'une source
"aéromotrice, il n'y a pas d'ins-
"tabilité, mais s'il y a une (ou
"plusieurs) sources aéromotrices
"en harmonie sur une ou plusieurs
"des autres branches (figure 18)
"AB est frappée d'instabilité.

Cette branche se trouve étre une
latérale reliant deux points
d'un circuit principal dont
chacune des parties ainsi déter-
minée contient une ou des sources
aéromotrices constituant des
ensembles "en harmonie'", et il
n'y a pas d'autre cas d'instabi-
1ité résultant de 1ltaction
simultanée de deux sources (ou
groupes de sources) en harmonie,

Si dans ces conditions, on appelle hem la force aéromotrice
moyenne pondérée qui agit sur les filets du demi-champ externe des
points AB, Re la résistance de ce demi-champ, him la force aéromo-
trice moyenne pondérée qui agit sur les filets du demi-champ
interne et Ri la résistance de ce demi-champ, la condition d‘fécou-
lement de l'air de A versB ou HA:>H conduit, comme dans le cas
élémentaire et par le méme calcil (?) a la formule

hem >Re ou hen > him
him™ {1 Re X1

qui se révéle ainsi étre bien applicable au cas le plus général
d'un réseau quelconque comportant un nombre quelconque de sources
aéromotrices, sous la seule restriction que la branche étudiée
soit une latérale réunissant deux points d'un 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 1ltair dans la branche étudiée en sens inverse

de ltautre.

(1) Chapitre IV, page 4.
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Lorsqu‘une latérale, clest-a-dire une branche qui se
détache du circuit principal, ou qui y aboutit, ne relie pas
deux points du circuit principal, clest qu’elle constitue avec
d?autres branches "un réseau" plus ou moins complexe qui relie
entre eux plusieurs points du circuit principal. Un tel réseau
forme nécessairement avec les.branches du circuit principal des
"mailles'" dont certaines branches (et peut étre la branche
_étudiée) sont des diagonales, c'est-a-dire des branches suscep-
tibles d'étre frappées a la fois d'instabilité du ler ordre et
d'instabilité du 2e ordre; et ce n'est qu'aprés une ou plusieurs
inversions d'aérage dans ces branches que la branche étudiée
devient une latérale reliant deux points du circuit principal,

Ae

L'exemple le plus simple est celui
de la figure 19, ou l'on voit que
la latérale A,B. ne 'relie pas 2
"points du circuit principal des
"sources, Tne inversion dans AB
"ne peut pas avoir lieu sans qutil
"y ait eu auparavant une inversion
"dans BC ou dans BD, Une inversion
“"dans BD ne peut pas intervenir
"avant les autres en l'absence de
"source aéromotrice dans la maille
"B.,C.D,; par contre une inversion
"dans CB (fig. 20) peut avoir lieu,
"méme en l'absence de hi, sous
®TTaction d¥une simple variation
"de résistance d'une des branches
"de la cellule fondamentale, ou
"sous lTaction d’une augmentation
"de hi (1) équivalente, en lfoccu-
"rence, & une diminution de résis-~
"tance de la branche AC",

Apres cette inversion, le point
B est sur le circuit principal
des sources (fig.21) et 1'in-
version est possible dans AB
dans les conditions étudiées
ci-dessus,

(1) Le cas échéant d*une diminution de he,



Une inversion dans la branche BD
(latérale dans la fig, 19 mais
élément de circuit principal dans
la fig. 21) est alors possible
(mais seulement aprés 1lt'inversion
dans AB) soit sous l'action d‘une
simple variation de résistance de
branches de la cellule fondamenta
soit sous l'action d'une diminu-
tion de he (1) (équivalente, en
1%occurence, a une augmentation
de résistance de DA). Dans la

- . figure 22, BD est une diagonale
A —&= par rapport a la source hi,

Ce '"réseau de latérales' est donc instable, dans son
ensemble, mais l'instabilité se manifeste en plusieurs stades,
I%tun dfeux, le plus grave, car c'est celui qui raméne effectivemen
des fumées sur l'entrée dtair, étant obligatoirement 1l'inversion
dt'aérage dans une branche reliant deux points du circuit principal
de l1l'incendie encadrant 1tincendie.

La condition de stabilité d‘'une telle branche, régie par
la formule fondamentale reste donc, en tout état de cause, la
condition principale de la sécurité en cas d®incendie dont les
effets se manifestent en aérage montant,

(1) Le cas échéant dfune augmentation de hi.



ANNEXE I1I

PERTURBATION DE L'AERAGE D'UNE MINE PAR UN INCENDIE
INFLUENCE DE LA TEMPERATURE DES FUMEES







0.0 Résumé

L'influence de 1'élévation de température due a
1l'incendie est double : d'une part les fumées chaudes
provoquent l'apparition de sources aéromotrices dans les
branches non horizontales qu'elles parcourent, d'autre
part, l'accroissement du volume de gaz da a 1'élévation
de température entraine une augmentation de la vitesse
et de la perte de charge due a l'écoulement. L'étude
quantitative de ces phénoménes montre qu'ils s'opposent
l'un 4 1'autre; il en résulte que la perturbation nette
de 1'aérage par les fumées est maximum pour une tempé-
rature qu'on peut calculer dans certains cas, On en
déduit une évaluation du risque d'inversion dans une
branche paralléle a 1la branche en feu.

0.1 Notations

H (kg/mz) : chute de pression provoquée par l'écoulement,

z (m) : altitude ou cote d'un point,

L (m) : longueur de galerie,

D (m) : diamétre hydraulique,

P (mé : périmétre de la section droite d'une galerie,

S (m : surface de la section droite d'une galerie,

G (kg/s) : débit pondéral d'air ou de fumées,

Q (m°/s) : débit en volume d'air ou de fumées,

R (kgs2/m8) = H/Q2 : résistance d'une galerie & 1l'écoulement,

V (m/s) : vitesse de l'air (moyenne dans une section
donnée) ,

;Eg;gg ? ; g;;éézrals),} a4 un endroit précisé dans l1l'exposé

indice o : état de référence de 1l'air

(par exemple O °C, 760 mm Hg: = 1,293 kg/m%.
/o

1, Lois d'écoulement d'un fluide compressible dans un
conduit fixe,

1,1 L'application des lois de la thermodynamique a 1 kg
de fluide traversant en régime un conduit fixe qui ne
comporte aucun organe moteur (piston, rotor ailetté,,.,)
fournit la relation

dgfr =-dz -dp - VAV (yon/kg);

g 8
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i;f représente les travaux de frottement inhérents a
1'écoulement et se produisant au sein du fluide ainsi
qu'au contact du fluide avec les parois, Si on intégre
cette relation entre l'entrée 1 et la sortie 2 dtun
conduit (fig. 1), aprés avoir multiplié les deux membres
par le poids spécifique / , on obtient
f.

pA
‘/dzﬁ =/’dz+ - /4VdV
1! fr ~ ) f Py - Py + /f &

En général, la vitesse V est faible, ou bien sa variation
le long du conduit peu importante; c'est pourquoi on peut
négliger la derniére intégrale. On a donc pratiquement

| 4/7 2 p A .
_/}d,éfr =z!dz + P] - Py OU P; - Dy =‘7/j/dz +J;‘/dzfr (1)

Lt'intégrale 4 dz représente la pression statique exercée
par le poids 'de la colonne de fluide comprise entre les
niveaux 2, et z,; dtailleurs, en 1l®absence d'écoulement,
la relation (1)“stécrit : u//z

pl_p2= 4/dZ.

%
On voit donc que ~4:y«12:f est la chute de pression supplé-
mentaire, qui se produit " du fait de 1‘é40u1ement de 1 vers
2, et qui se superpose a la variation dz inhérente a la
différence dtaltitude z, - z,. Quant au signe des intégrales,
si celui de [ ydz est par}aitement déterminé par celui
de la différence z, - z,, par contre ~/ﬁ(dz doit étre
affectée du signe % ou éu signe - suivant qugr l1técoulement
a lieu de 1 vers 2 ou de 2 vers 1, de sorte qu'en l'absence
de dénivellation (z, = z,), la pression absolue décroisse
toujours de 1”entré% du Conduit vers sa sortie,

Si entre les points 1 et 2 se trouve une source favo-
risant 1%*écoulement de 1 vers 2 en relevant la pression de
h kg/m2 entre son aspiration et son refoulement, la pression
4 la sortie sera relevée d'autant et l'on aura

p2=p1-.7’/;/dz—.7/;/dgfr+h
_/" /"- A h
ou Py = Py = 4jdz+ ,Jld"fr_ .

1,2 L'analyse dimensionnelle permet dlexprimer la grandeur
des travaux de frottement dus a 1l%écoulement d'un
fluide dans un conduit de diamétré D, de la facon suivante

- AL V2
gfr D -2-§ ’



En ventilation miniére, 1l'importance de la turbulence
fait que A , coefficient sans dimension peut &tre consi-
déré comme fonction uniquement de la rugosité relative
des parois, Pour un conduit de section droite non cir-
culaire, on remplace le diamétre D par le diamétre
hydraulique 4 S/P

g _ A\LP v2 _ LPQ?
fr 4S5 2g 8¢S

La chute de pression correspondante vaudra

Y A LP 2
H=y6, - ALR g ,
. 1

4 O¢r 8gSS ")
ou encore

H = RQ2 avec R = JALP .

8gS

Dans ces formules Q est le débit volumique (m3/s) dans le 8

conduit et R sa résistance a 1l'écoulement en kmurgues (kgs“ /m ).

On constate que R contient non seulement des
paramétres géométriques (longueur, section, périmétre, rugo-
sité), mais encore le poids spécifique J du fluide; celui-ci
influence par ailleurs le débit en volume, puisque

Q = Gg
G étant le débit pondéral,

En ventilation miniére, on n'utilise pas d'ordinaire
les débits pondéraux, on préfére tenir compte de la variation
du poids spécifique J en ramenant le débit en volume i un
état de référence, par exemple 1l'état normal (0O °C, 760 mm Hg),
état pour lequel on a Jo = 1,293 kg/m3 . on a évidemment :

.G _6_ do _gq Lo o
VY Ty T E 00
| 2 y2 ,
_ JALP dé _ LP 2
el 2 SRS L R £
8gS

ou encore
H=1R @ (Jo) (2)

N

R étant la résistance offerte par le circuit a un fluide
possédant réellement le poids spécifiquedpo.



On voit donc que si le fluide passe de 1!'état o a
un état quelconque, le débit massique restant constant,
il faut appliquer a la perte de charge H R Q2 calculée
pour 1l'état o le facteur de correction‘y .
Ce facteur résulte d'une part de la 2
correction de la résistance:

R-Rr 4

o jo '
dtautre part de la correction du débit volumique
_ Jo
Q= QO(T).

Si dans une branche donnée le poids spécifique ne
peut &tre considéré comme constant, les relations(1Y (2)
doivent &tre écrites sous forme dlfférentlelle

A ( '
ldzfr - dH = Lg-g—‘;-; Q (7—"-) dL = r_ Q? (J;/—") dL

ry représentant la résistance du circuit par unité de longueuwr .

En intégrant, on a ensuite

[ .
0 Qg/c (Lf—)dL. (21)

Remarquons que les formes précédentes donnent la grandeur
(valeur absolue) de la chute de pression due a 1!'écoulement;
uant au signe, il est fixé par le sens de l'écoulement.

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

let 2
%
pl_pz=/’aldzi-ro j( 2)a. (3

et s'il reste pratiquement constant entre les points 1 et 2

24
p1"p2=‘)/(22"zl)i-Ro Q0(79) (3%)

le signe + correspondant a l'écoulement de 1 vers 2,

2, Condition d'inversion dans une branche B parallele & une
branche A dans laquelle a pris naissance un feu,

- énergie cinétique négligée,
- débit massique constant dans la branche en feu,
- pas de voies horizontales dans la branche en feu,



- pas de variation du poids spécifique entre les noeuds
1 et 2, 1'incendie prenant naissance au niveau infé-
rieur (cfr, fig, 2),

Théses.,

1, La perturbation de 1%aérage par l'incendie passe par
un maximum pour une certaine température des fumées,

2, Le risque d!'inversion dans la branche B dépend a 1la
fois de la température des fumées et de la perte de
charge de la branche A avant 1l®incendie,

- Si cette perte de charge est suffisamment élevée, 1la
branche B ne sera jamais en inversion mais subira une
réduction de débit maximum pour une température des
fumées inférieure a 300°C,

— Pour une valeur particulieére de la perte de charge de A,
la branche B sera neutre pour une seule température des
fumées de 1ltordre de 300°C, le sens de 1%écoulement dans B
restant normal pour toute autre température,

- Pour une perte de charge dans A suffisamment basse, la
branche B sera en inversion pour une plage de températures
s'étendant de part et dtautre de 300°C, tandis que 1lt!écoule-
ment dans B garde un sens normal & la fois pour des tempé-
ratures plus élevées et plus basses, Le débit inverse sera
maximum pour une température des fumées supérieure a 300°C,

3. Pour 1'étude du risque d'inversion dans la branche B, 1la
température la plus défavorable correspond a la condition

Yt = 05 a

Démonstration

1, Appliquons 1%équation (3') a4 chacune des branches A et B,
dont les résistances et débits valent respectivement pour
de ltair a4 1ltétat normal: Ro’ QO et Ré, Qé

- pour la branche A en feu (poids spécifique pratiquement uni -

forme J/f)

. 2
Py - Py =f¢ (Z25 - 29) + R, Q (Jﬁ)

- pour la branche B (poids spécifique‘ya de lt'air en ltabsence
d?incendie)

24
Py ~ Py =(}/a(z2 - z,) + R! Q] (%)
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On en déduit, en éliminant P, - Py entre ces relations

Rt Q12 (J‘o ~(fa-de) (g -2 +RQ L) (4)
it

En 1tabsence d'incendie, les pertes de charge suivant les
trajets A et B étaient égales

v 12 Jo 2 (Yo
OO(/a) oo(ya)

En comparant les formules (4) et (5), on voit

qu'au point de vue de la ventilation, l'existence de 1l'in-

cendie se manifeste d'une part par accroissement fictif

de la résistance R_ dans le rapport y / ¥y et d*autre part

par l'insertion dafls 1a branche en fed d'line source de

dépression ( f) (z - z,) favorisant l'écoulement,

le signe moins dans la formul% (4) correspondant 4 une

réduction de perte de charge.

En considérant la formule (4), il est aisé de prouver
que la perturbation de la ventilation n'est pas une fonction
continuellement croissante de la température des gaz de la
galerie en feu, mais qu'il existe une température déterminée
rendant la perturbation maximum. La démonstration est simple
si nous supposons (provisoirement) que le débit Q_ dans la
branche en feu, pris a l'état de référence, est igdépendant
de )/f. Dans ce cas, la fonction

_ 2 Yo
H = F()'f) = - (ya - ‘yf)(zz - zl) + ROQO(Jf) (4')|

qui constitue la différence de charge (en kg/mz) entre
les points 1 et 2, est par rapport a la variable yf = X

du type c
y = a + bx + % (voir figure 3)

et est représentée+&ans un diagramme H,{yf par une hyperbole
ayant pour asymptotes l'axe vertical Syf: 0) et la droite

H=~ (fa= ¥s) (23 - Z9)
Seule la partie de cette courbe située 4 droite de ltaxe

vertical (X > 0) posséde une 51gn1f1cat10n physique, Cette
partie passé évidemment par un minimum, qui peut &tre négatif

si X (z - 2)est relativement grand ou R Q relativement
petl Comme dans la branche B on 2 %ouJours
t2
= t Al
H RoQo Xa

la variation de H entraine une variation de méme sens de Q!;
éventuellement, si H devient négatif, le débit s'inverse

+) voir figure 3



dans la branche B, La partie de la courbe H = F ()/f)
située sous l'axe des abscisses offre donc un

intérét pratique évident, puisqufelle correspond a la
plage des valeurs deJf pour lesquelles la branche B
est en inversion,

La valeur de correspondant au minimum de 1la
fonction H = F ()J.) est la racine positive de 1l'équation
dH/d Jf =0, ct es% a-dire

2

2 1
(22 - Zl) - RoQO XO(_F) =0

Y2 min J/Ny(z =2

En reportant cette valeur de ]f dans (4°'), on trouve

dtou

(6)

| [ 2
Hoin = - .Ya(zz - Zl) + ZVROQO Xo(zz -z (7
R Q
— 4
= _‘ya(z2 - zl) + 2)/0(22 - Zl) )7—(——:5—). (7%)
Exemple
Soit Zg = 2y = 36 m ‘Ya = 1,25 kg/m3
dfou ya (zz - Zl) = 45 kg/mz.

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

R Q =R Q (JL—) = 20 kg/mz, la variation de H en fonction de
a 00 ya
Xf se présente suivant la courbe I de la figure 3, La pertur

bation maximum de la ventilation se produira pour

(]f)min N Xo\

|
-
N
9]

+) voir bas page suivante



-0 =

ce qui, pour p = 800 mm Hg, correspond a T = 446°K = 173°C,
la différence de charge minimum entre 1 et 2 sera

2
Hyin = -Ja(zz - z)) + 2 \[R,Q Xa(zz -z ¥

- 45 + 2\’20 x 45 = 15 kg/mz.

Si par contre la perte de charge du chantier ol a pris
naissance le feu est de 5 kg/m4, on trouve (fig, 3,
courbe II):

( fpmin = 1,25 =225 - 0,417 kg/m®

ce qui correspond 4 T = 892°K = 619°C,

La différence de charge entre 1 et 2, correspon-
dant a (yf)min vaut:

— — 2.
H,, = - 45 + z\fs x 45 = - 15 kg/m”;

elle est négative et implique une inversion dans la
branche B, D!'ailleurs pour cet exemple H est négatif
pour O,16<‘yf < 1,09 kg/m3

Cet exemple montre que la température qui correspond au
minimum de la courbe H = F (Y.) est facilement atteinte
et dépassée dans les incendieg de mine,

2. En vue d'établir la deuxiéme partie de la thése, examinons
comment se modifie la courbe H = f(yf) lorsquton donne 2
Ran diverses valeurs,!a et z2 - Zq restant invariables,

Ltéquation (4) .
H = —(Xa - jf)(z2 - Zl) + RaQi (4L3

est celle d!une famille d®hyperboles de paramétre RaQi .
Comme celui-ci n'!intervient pas dans l!'équation des
asymptotes, celles-ci restent invariables, Les courbes
se rapprochent dfautant plus des asymptotes que R Qg est
plus petit; on s'en convainc aisément en remarquait™ que
1'ordonnée de la courbe correspondant a ltabscisse

Ye= Yo est précisément H = Ran . I1 existe donc une

+) Ces formules se confondent avec celles écrites antérieu-
rement, si 1l'on choisit 1'état a pour état de référence,
celui-ci étant de toute facon arbitraire,
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valeur critique de R Q2 4 partir de laquelle la courbe
devient tangente a ltaxe horizontal; pour des valeurs
encore plus faibles de R Q2 , une partie de la courbe se
trouve sous l'axe horizo%t%l; elle correspond a une plage de
valeurs de y (et donc de T_) pour laquelle la branche B
voisine est en inversion, Ees valeurs detyf délimitant cette

plage sont racines de 1'équation H = O

2
R, Ya

2
Xf=o’5ya i-\/0’25)'a— Z, - 7, ;

ces valeurs sont symétriques par rapport a O,5J,a.

Quant au minimum de la courbe, qui correspond i la
perturbation maximum de l'aérage, on prouve aisément qu'il
se déplace sur une droite coupant 1l'axe des abscisses au
point 0,5 Y . En effet, les équations (6) et (7') constituent
les équations paramétriques du lieu géométrique des minima,
le parametre étant

2
RaQa
Ya(zz - Zl)
En éliminant ce paramétre, on trouve immédiatement
Hoin = = Ya (g = 2 + 2(yp) s (25 - 295

clest 1'équation dfune droite coupant l'axe des abscisses
au point 0,5 et l'axe des ordonnées au point -y _(z, - z.)
ot tig. nia Ja'"2 = "1

Le point d'intersection de cette droite avec 1l'Taxe
des abscisses offre un intérét particulier, car il remplit
a la fois les conditions H = 0 et (dH ) = O; c'est le point
de contact de 1l'hyperbole tan- 37;
gente a l'axe des x, Cette hy-
perbole et la valeur de Ran correspondante séparent le
domaine des courbes qui ne coupent jamais l'axe des
abscisses (inversions en B impossibles) et celles ou
ltinversion se produit dans une plage limitée de valeurs
de /f’ ou de T..

La figure 3 permet dés lors de justifier les conclu-
sions de la deuxiéme partie de la thése, Si la perte de
charge entre les noeuds 1 et 2 est suffisamment élevée,
l'inversion dans la branche B ne se produit pas, mais
le débit y passe par un minimum, correspondant & une valeur
de"]f supérieure a O,Sjla, clest-a-dire pour une température
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des fumées inférieure a 2T_ (donc environ 600°K ou
300°C). Deuxicmement, il e®iste une valeur critique

de la perte de charge normale entre 1 et 2 telle qu'on
risque tout au plus ltarrét de 1l'aérage dans la branche
B; cet arrét se produira pour = O,Sy (soit environ
300°C). Enfin, si la perte de cﬁarge normale entre

1l et 2 est inférieure i cette valeur critique, 1la
branche B sera en inversion pour une plage de valeurs

de X encadrant 0,5 ya de facon symétrique;le débit
inverSe sera maximum pour une valeur de )y plus faible
que 0,5 a(donc pour une température des fumges supérieure
4 environ“300° C).

3. Par conséquent, lorsqu'on étudie le risque d'inversion
avec lt'intention de le réduire par une action appropriée,
1*thypothese y . = 0,5 b (ou, voir ci-aprés, T, = 2T_) est
toujours trés voisine 2 de 1a condition la pfus dé#avorable,
Ce choix est rigoureusement fondé si on arrive i éviter

de justesse 1lt'inversion; si on ne peut 1l'éviter, elle
existera sfrement pour cette valeur de ). ainsi que pour
des valeurs voisines; enfin, si le risqué d'inversion est
inexistant, lYerreur dans le choix de ]f est sans consé-
quences,

Remarque

Dans tout ce paragraphe, nous avons considéré
le poids spécifique des fumées comme paramétre, Bien
qu'il ne soit pas directement mesurable, on le calcule
aisément au moyen de 1l'équation des gaz parfaits

- _B__ .
Ve - mlr

La pression p, pression atmosphérique locale, est treés
peu influencée par lt'incendie, R, est la constante spéci-
fique des fumées; elle différe également peu de celle de
ltair, étant donné les influences opposées de CO, (plus
lourd que 1ltair) et de H,O0 (plus léger). Ainsi, pour des
fumées contenant 6% de CO,, 6% de H,0, 11% de O,, le
solde de Ny, on a R, = 29545 m/°C afl lieu de 2923 m/°C
pour ll!air“pur,

I1 en résulte que le poids spécifique est influ-
encé de facon prépondérante par la températurg T, des
fumées et 1l%on a, avec une excellente approximatfon

J’fo =laTa =)IoTo *

On aurait pu faire usage de ces relations pour éliminer
dans les calculs précédents Xf au profit de Tf. On aurait
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ainsi, 3 la place de la relation (4t!):

H = F(T,) = ( ) ( o _ _o 2 N
2 PN T U s s A

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

T
H=-Yolzg - 2) 1 + R — .

On peut retrouver sur ce diagramme toutes les propriétés
découvertes sur la figure 3, bien que les tracés soient
un peu moins simples., En particulier, le lieu géométrique
des minima de H a pour équation

T0 ZTO
H = - (Zg - 27) (—— - 7);
fol72 =7 o -
ce lieu coupe l'axe des abscisses au point Tf = 2Ta
qui correspond a celui = 0,5 Y. sur ltaxe des

abscisses de la figure 3, et a 1la %empérature critique
de 300°C environ, annoncée précédemment,

- énergie cinétique négligée,

- débit massique constant dans la branche en feu,

- poids spécifiques constants J en amont du foyer et
lf en aval jusqutau noeud 27

Par rapport au paragraphe 2.1, nous admettons mainte-
nant 1l'existence dfun parcours horizontal en amont et en
aval du foyer, et un emplacement quelconque de celui-ci
(fig. 5).

Theéses

1. La perturbation de 1l*aérage par l'incendie passe encore
par un maXimun,

2, La température correspondant a cette perturbation maximum
est généralement plus élevée que Tf = 2Ta'

3. Le risque d'inversion dans la branche B paralleéle a
celle en feu varie de facon complexe en fonction de
la répartition des résistances en amont et en aval
du foyer., Toutefois, on ne commet généralement pas
une erreur importante en étudiant le risque d'inversion

avec Xf = O,SXa.



- 14 -

Démonstration

Admettons que dans la branche A le débit normal
soit Q' et que la résistance comporte la partie R_ en
amont du foyer et R! en aval, tandis que dans 1la

branche B on a normilement le débit Q"' et la résistance R";

soit encore z_, la cote du foyer. Appliquons lt'équation

(3') aux troncons 1F et F2 de la branche A, ainsi qu'a
la branche B; nous aurons

2 (o}

Py - Pp = fo(2p - 29 + R,Q L2y

a

_]_o)

Jt

_ n Jo
Py = Py = fa(2p - 2 + RIQGTE.

2
-_ = —_ t k4
Pp = Py = Y5 (2g - 2p) + RIQIT(

En éliminant p, - 2 et pL, nous obtenons pour la perte
de charge entr% les noeudg 1l et 2 1t'expression suivante

2Jo,

Ja

- 1o
H -ROQO (e o) ya

En lt'absence d'incendie, on aurait

n- g2 1 g2 o) | iqi2dey

°© Ja Ja ¥a

En comparant (8)et (9), on voit qutau point de vue de 1la
ventilation, 1l'existence de 1l'incendie se manifeste d‘une

part par l'accroissement dans le rapport Ja de la résis-

tance de la partie de la branche A Xf parcourue
par les fumées et, d‘autre part, par 1Tinsertion

dans cette branche dfune source de force aéromotrice
(¢Ya - Xf)(z2 - ZF)’ proportionnelle 4 la h2uteur de la

colonne de fumées,

Admettons comme précédemment que le débit Q' est
constant, La relation (8) montre alors immédiatement

que la perturbation de la ventilation par l'incendie passe

encore par un maximum pour une certaine valeur de Xf’
donc de T.., En effet, tout comme la relation (4)
du paragrgphe 2.1, 1ltégalité (8) est représentée dans le

= Ya - ¥ (= - 2P R Q'z(‘zﬂ)mg%z(}—:).

(8)

(9)
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H(kg/m®)

lieu des minima

Ya(22-2p)

///
R,Q% = ||

Fig. 6

O -

¢

Fig. 7
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diagramme H, J_. de la figure 6 par une hyperbole, ayant
pour asymptotes 1l'axe vertical et la droite
2 Xo
= — -— — ‘ ———
H gya Jf) (22 ZF) + RoQo ( a *

Cette courbe présente un minimum pour O<Iyf <,ya’ ce qui
démontre la premiére partie de la thése.

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

2
R Zo = Z R t
2 F t,o 0¢X0
k = ___O_r , R = R +R? X = —m————— ,y = - 2 .(9‘)
RO + Ro t,o (o) o’ zz - z1 ! )’a(zz_zl)

Avec ces notations, la relation (8) st'écrit

H ~ Ja .
T_Tzz—zl = - x( ‘Ya_:yf) + ky + (1 - K)y 7T - (8)
La condition dH/dJlf = 0, qui donne le minimum de la
courbe H = ngf) devient
y(1 - k)
X = Ja (10)

32
T

Lorsqufon fait varier y,tandis que x, k et X restent
constants, le minimum de la courbe H = F( )¥_.) se d%place sur

une courbe dont 1l*équation s'obtient en éliminant y entre
(8*) et (10). On trouve

2
H . k(Y7 .
min = . £’ min
Zy - 2, X zgyf)min _ya t O k))’a (11)

Pour k = 0, cette relation devient

H .
min _ - .
z, - 2, - X Z(Xf)min_ya ’

elle se confond, au facteur x prés qui, dans ce cas est égal
a 1,avec la droite-lieu des minima découverte au paragraphe 2.],
qui coupe ltaxe des abscisses au point yf = O,53a.

Par conséquent, si la résistance de la branche A se trouve
uniquement en aval du foyer, toutes les conclusions du
paragraphe 2.1 restent valables,



- 17 -

Pour k # O (cl'est-a-dire lorsque la résistance de la
branche est répartie entre l'amont et 1l'aval du foyer),
1*équation (11) du lieu des minima comporte un terme
supplémentaire en 2 , essentiellement positif., Par consé-
quent, la courbe-liei des minima est une parabole située
au-dessus de la droite obtenue pour k = o et coupant ltaxe
des abscisses (H = o) en un point ou ). est inférieur a
0,5 Y_.. Ce point, qui remplit les cond{tions H =0 et
dH/d = 0 est critique au point de vue du risque d'inversion,
La température T, correspondante est nécessairement supérieure
a 2T, clest-a-dire 300°C, ce qui démontre la deuxiéme
parti€ de la theése,

La formule (11) suggére que la valeur critique de‘yf
sera dfautant plus écartée de 0,5 ga que k est élevé,
D'une facon plus précise, si on anniile l'expression (11),
on obtient une équation en Jf dont la racine positive,
seule a4 retenir, vaut

¥, - \1-k - -5 (12)

f yaV k *

Cette expression ne permet pas de discuter aisément
1tinfluence de k. En particulier, elle est indéterminée
pour k = o, mais sa valeur vraie est 0,5, comme la rela-
tion (11) le fait prévoir. Pour des valeurs de k pas

trop élevées, on peut développer (12) en série; on
trouve ainsi

) 2 512

: 1 k k
Jt 4o @ -3-16 ~T2 -0 -

Ce développement montre que pour des valeurs normales de
k, cltest-a-dire du rapport des résistances en amont et

en aval du foyer dans la branche A, la valeur critique

du poids spécifique au point de vue du danger d'inversion
ntest que peu inférieure a 0,5 . Par exemple, pour

k = 0,5, ctest-a-dire la moitie. © de la résistance tota-
le en amont du foyer, on trouve pour valeur critique de
Ne: 0,414 )  soit T, = 2,4 T_, ce qui correspond a quelque
240°c. 2 t 2

Ces considérations justifient la troisiéme partie
de la thése,

Remarque

On notera que le poids spécifique critique est
formellement indépendant de la variable x, c'est-a-dire
du niveau du foyer par rapport aux galeries d'entrée et
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de retour d'air formant la branche A, La position du

foyer exerce cependant une influence indirecte en modi-
fiant le rapport k des résistances amont et aval, De plus,
il ne faut pas perdre de vue que, toutes autres choses
restant égales, 1la force aéromotrice 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 défavorable du foyer se
situera au pied du chantier. Une exception serait par
exemple constituée par le cas d'un chantier dont le retour
dlair se terminerait par une courte voie montante, de
faible résistance (fig. 7). Il se pourrait alors que
ltemplacement le plus défavorable du foyer soit le pied

de cette galerie montante, car la réduction de la force
aéromotrice des fumées pourrait é&tre plus que compensée
par la disparition de l'effet de freinage da a4 l'expansion
des gaz chauds (faible valeur de x, mais grande valeur

de k).

- énergie cinétique négligée,

- débit massique constant le long de la branche en feu,
mais variable en fonction de Il‘'activité du foyer,

- poids spécifiques constants:‘ya en amont du foyer,
'f en aval jusqutau noeud 2,

Par rapport aux paragraphes 2,1 & 2,2, la diffé-
rence consiste 4 ne plus considérer les débits Q_ ou Qé
comme invariables, o

Theses
1, En ce qui concerne le poids spécifique et la température
critique des fumées, rien n'est modifié,

2, En ce qui concerne le risque d'inversion dans B, on le
surestime en négligeant la variation du débit dans A,

Demonstration
Dans les paragraphes précédents, on avait admis

pour simplifier que le débit dans la branche A en feu donc
Q ou Q , ramené aux conditions de référence restait inva-
rfable,?En réalité, il est impossible d‘fétudier le risque
dtinversion dans une branche donnée sans tenir compte de
1'ensemble du réseau dans lequel elle s'insére. Ce réseau
impose une relation bien déterminée entre la différence de
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hauteur de charge H aux bornes de la branche A et le

débit massique qui la traverse. Cette relation ne peut
étre précisée analytiquement que dans des cas trés
simples; pour des réseaux ramifiés, elle peut é&tre obtenue
graphiquement; elle peut étre déterminée expérimentalement
dans tous les cas au moyen d'un simulateur d'aérage,

Quoi qu'il en soit, on peut toujours admettre entre H et
QO une relation du type

H = Ho —Eng

pour autant qu'on ne fasse varier Q qu'entre des limites
assez étroites, Ho est par exemple © 1a charge du ventila-
teur principal supposé unique, dont le point de fonctionne-
ment n'est pas sensiblement affecté par la variation limitée
de Q , et Ryla résistance équivalente du chemin parcouru

par a en dehors de la branche A, Il devient dés lors
possiBle d'éliminer dans les relations (4%') du paragraphe 2.1
et (8) du paragraphe 2.2 le carré (Q% ou Q'2) du débit

de la branche en feu, On a par exemple a la place de

4*)
(Ho - H)ROJO

H = ( -V )(z, - 2,) +
ya Xf 2 1 Ja}f
ou '
H = HO(RO/®)(XO/X:E) - (Ja "'Jf)(zz - Zl) (13)
1+ (R,/R )(,)/o/,yf)
Dans le systéme H, Y., cette équation est celle d'une hyper-
bole ayant pour asymptotes 1la verticale‘yf = -loR04R; et
1'oblique R X
_ _ g o0do
H = (22 zl) Xf Xa(l + ® )| . Cette

Ja

courbe présente un minimum pour 0< X <Jda* Lorsque le rapport
R /R croit (c'est-a-dire si la résistancd de la branche A
atgmente ou si la résistance du reste du réseau diminue),

les deux asymptotes s'écartent symétriquement vers la gauche
et vers la droite; leur point d'intersection se déplace sur
un lieu dont 1t'équation s'obtient en éliminant le parameétre
Iﬁyza entre leurs équations, On trouve ainsi

H=(zy -2)@)p - )0
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cette équation est la méme que celle trouvée au para-
graphe 2,1 pour le lieu des minima des courbes H = F( gf)
avec Q = constante. On peut vérifier (par des calculs
fastidleux) que dans le cas présent, cette méme droite
est a la fois le lieu des minima et le lieu des points
d'intersection des asymptotes. En particulier, le point
Xf = 0,5Xa reste celui ol on a simultanément H = O,

dH/d Xf = 0,

Suivant la valeur de H R /R , 1l'hyperbole (13)
peut ne pas couper l'axe horizSn%al, y étre tangente ou
la couper en deux points, Les points d'intersection éventuels
sont confondus avec ceux de la courbe

H = HO(RO/R ) ( Xo/ ‘yf) - (fa - .ff)(zz - Zl)’ (14)

qui représente le numérateur de (13), Or, cette derniére
fonction est la méme que (4"), sauf que le carré du débit
Q4 est remplacé par H QQ . On peut donc conclure, par
analogie avec le paragraphe 2,1 que si la valeur de
HO(ROQRJ) est suffisamment élevée (par rapport a zy - zl),

H ne sera jamais nul, Il existe une valeur particuliére de
HORO/KL telle que H soit nul pour une seule valeur de‘yf,

en l'occurence X = 0,5 ¥.. Enfin, pour des valeurs plus
faibles de H Ro , H de¥ient négatif dans une plage de
valeurs de Xf encadrant symétriquement‘ya.

C'est donc la valeur de H (R /R ), qui en plus du
poids spécifique ou de la tempgra%ure T,., détermine 1la
position de la courbe H = F( ) par rapport a4 l'axe hori-
zontal, et par conséquent le r{sque d'inversion. Remar-
quons que H (R /R, ) peut s'écrire R (H /R ). On constate
ainsi que 18 s@ule différence entre Te Baragraphe 2.1 et
le paragraphe présent est que le carré du débit normal
Q_ de 1la branche A est remplacé par H /R , cl'est-a-dire
18 carré du débit Q que le réseau es?® capable de faire
passer entre les noéuds 1 et 2 lorsque ceux-ci sont reliés
par un court-circuit. En effet Qg = Ho équivaut a
H, -RQ2 = 0, c'est-a-dire H = 0.

Le débit de court-circuit Q_ est nécessairement
supérieur au débit actuel Q_ du chantier, En basant 1'étude
du risque d'inversion sur 12 perte de charge actuelle R Qg )
on se met donc en sécurité, ce qui démontre la deu- °
xiéme partie de la these, 1

Remarque 1

La marge de sécurité ainsi admise peut é&tre consi-
dérable, lorsque plusieurs chantiers sont disposés en paralleéle
avec A. En effet, si dans ce cas, on établit un court-circuit
entre les bornes 1 et 2, le débit de ce court-circuit sera
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manifestement supérieur a4 la somme des débits de tous
les chantiers qui sont compris entre ces bornes, Dans
le cas particulier ou chacan dteux recevrait lezméme

2 - 3 t .
débit Qo’ on aurait Qc> 20 dtou HORO/m/> 4R0QO pour

2 chantiers, QC>3QO d'ou HORO/R> 9R0Q<2> pour 3 chantiers,

etc,.,. On commettrait donc une erreur sérieuse en ne
tenant pas compte de la différence qui existe entre le
débit normal Qo et le débit de court-circuit Qc.

Remarque 2

On peut objecter que la démontration ci-dessus
repose sur l'hypothése, a vrai dire contestable, que la
pression aux bornes d'une branche est liée a4 son débit
par la relation quadratique

2
H=HO-E?,QO.

En rgalité, la démonstration peut étre étendue au cas
ou Q¢ est une fonction quelconque f(H)., L'équation H = Fﬁif)
peutoen effet s'écrire

H = - (lya - ]f)(zz - Zl) + Ro(—gl—(;-)f(H); (15)

la courbe correspondante sur le diagramme (H,J}) est égale-
ment quelconque. Elle coupera éventuellement l*axe des
abscisses en des points tels que

0= - (]a - "Xf)(z2 - zl) + Ro(-‘;,—(fl)f (o). (141)

I1 est clair que f(o) représente le carré du débit de
court-circuit Q , quelle que soit la fonction f(H), Les
points dfinters8ction de la courbe H = F( Jf) avec ltaxe
H = O sont donc bien les mémes que ceux de l'hyperbole,
ce qui suffit déja a la démonstration.

Nous allons montrer en outre que la courbe
quelconque correspondant a 1l'équation (15) posséde encore
un minimum et que, si 1l'on fait varier R_, ce minimum
se déplace sur un lieu dont 1l'équation r@ste comme précé-

demment
H = (z2 - zl)(2 ]f - ya)‘

En effet, si on tient compte de ce que H SSt fonction
implicite de ¥ _. par 1l'intermédiaire de Q on peut

écrire en dérivgnt (15) o’
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dH Yo 8o
- (zg - 2,) - R _f(H) + R (—)f'(H) +—
d 2 1 fo) 2 o
ff J' Jf £
dtolu !o

(ZZ - Zl) - Rof (H) ?f?'
9. ) 1 - R £ (H) ii%

Cette dérivée est évidemment nulle lorsque son numérateur
est nul (du moment que son dénominateur ne l'est pas),
clest-a-dire lorsque

- r el (16)

1 o Xf

On obtient le lieu des minima en éliminant le paramétre R
entre (15) et (16)., On vérifie aisément qu'on élimine

du méme coup la fonction f(H) et que le lieu des minima
de la courbe décrite par la relation (15) est la droite

H=(zg -2)) 2§, -4))

On aboutit ainsi a4 la conclusion générale que quelles
que soient la structure du réseau et les résistances
qui le composent, le lieu des minima de la fonction
H =F( ¥.) est toujours une droite coupant l'axe des
abscisses en Ef = 0,5 5 et que ce poids spécifique
est le plus défavorable  1lorsqu'on étudie le risque
d'inversion avec l'intention de 1lt!'éviter,

Remarque 3

La généralisation du paragraphe 2.2 ne
présente pas de difficulté particuliére.
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2.4 Hypotheses

- énergie cinétique négligée;

- débit massique dans la branche en feu invariable au cours
du temps, mais différent entre 1l'amont et 1ltaval du
foyer;

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

- pas de variation du poids spécifique entre les noeuds 1 et
2, 1'incendie prenant naissance au-niveau inférieur (cf., fig.2)

- Par rapport au paragraphe 2.1, la seule différence
consiste a4 tenir compte de la différence éventuelle entre
le débit massique des fumées et celui d'air comburant.

Théses

1, En ce qui concerne le poids spécifique et la température
critiques des fumées, rien n'est modifié.

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

Démonstration

2 Reprenons 1l'expression générale de la perte de charge
H(kg/m~) telle qu'elle a été donnée au paragraphe 1,2

H = RQ2 avec R = -QLZLgég
8g S

Q étant le débit en volume réel (m?%), R la résistance en
kmurgues. On a bien entendu

Q = G

G étant le débit masse (kg/s) et Y le poids spécifique (kg/m3)
du fluide. Toutefois dans la branche A, il faut distinguer
entre 1¢é débit massique G_ existant en amont du feu et le
débit massique Gf en aval?] qui est nécessairement supérieur.

Gf=(1+E)Ga. ( €>0)

On a par conséquent

Q _ G _-Ge Yo

/1 fo [t

A\ LP 2

H=Veler = )t sk
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.

) (,ﬁ) ALp S Yo

£
©8g s° | |fo2 T XiZ

L) m [ ] ()

= T?

)g étant le poids spécifique de 1l'air a 1'état de référence, ]?

la résistance de la branche A parcourue par de 1lfair a

1'état de référence et Q 1le débit dtair ramené aux conditions
de référence. On constat@ donc que 1Taccroissement du débit
massigque dQ a la combustion entraine simplement un accroisse-
ment de résistance de la branche en feu.

o

Q<

) 2 Yo
.Qi(l'l’&) ° yf

o

o

Cela étant, la démonstration donnée au paragraphe 2,1
doit étre modifiée comme suit

- pour la branche A, on a maintenant

P; - Py = I}(Zz zy) + R0Q02(1-+E)2 <i§é )
. f

- pour la branche B on a comme avant:

' a2
Py = Py =,Ih(zz - Zl) + Ro Qo (~—'):2 )

(Xa
Py

2 : 2 2 X
R, Q" = "()/a —/f)(z2 - Zl)+R0QO (1 +&) _ng)_)

- en éliminant P

H = R!Q? (-?3)

(17)

En 1ltabsence d'incendie on avait

Par conséquent au point de vue de la ventilation, l'existence
de 1l'incendie se manifeste d‘'une part, paE 13 multiplication
de la résistance Ra par le facteur (1 +§&) o let, dfautre part,

par l'insertion de la source de dépression T (5;-5})(z2—zl)
favorisant 1l'écoulement.
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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 résistance R_ par le facteur (1 + &)
Par conséquent, toutes les propriétgs qui ont été démontrées
au paragraphe 2.1 sans faire intervenir la valeur de R sont
maintenues et notamment les suivantes:

- il existe une valeur de y} comprise entre o et )’, rendant
maximum la perturbation de la ventilation par 1'incendie

- le risque d'inversion dans la brgnche B dépend de la valeur
de la perte de charge normale ROQO entre les noeuds 1 et 2;

- pour étudier ce risque, la valeur la plus défavorable du
poids spécifique des fumées est (y} = 0’5)Q1'

Toutefois étant donné que dans 1a formule (17) 1la
résistance R_ est remplacée par R (1 + £)2, le risque d'inver-
sion se trouve réduit, c'est-a- ~dife gue 1‘1nversion ne se
produira que pour des valeurs de R Q¢ plus faibles que celles
auxquelles on aboutirait a partir du paragraphe 2.1,

Remarque

Le facteur de correction (1 +-&)2 ne s'écarte cependant
pas beaucoup de l'unité, En effet, dans les combustions
industrielles avec excés d'air minimum le poids des fumées
n‘exceéde pas de plus de 6 & 7 % celui de l'air comburant,

Dans le cas d'un incendie ou le contact entre 1l'air et les
matiéres en combustion n'est pas organisé de facon optimale,
l'exceés dfair est souvent considérable et le rapport Gf/G

se rapproche encore de 1l'unité. Toutefois, suivant
WOSKOBOJNIKOW (cf. doc. CECA 5688/62), 1‘accr01ssement du
débit pondéral des fumées serait surtout da a4 la vaporisation
dt'eau provenant soit des matiéres en combustion (bois humide),
soit des épontes en contact avec les fumées 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 l'inversion est 4 craindre serait réduite de 20 %.
Dans l'incertitude ou 1l'on se trouve quant a4 la valeur de

1 + €, il convient de le considérer comme un simple coéffi-
cient de sécurité,

2.5 Hypothéses

- débit massique constant dans la branche en feu

- pas de voies horizontales dans la branche en feu

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

Par rapport au paragraphe 2.1, la seule différence
consiste 4 ne pas négliger les variations dfénergie cinétique
qui se produisent entre 1l'amont et 1l'aval du foyer.
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Theses

En ce qui concerne l'existence d'une température
ou d'un poids spécifique critique pour les fumées, rien
n'‘est modifié aux conclusions du paragraphe 2,1.

Pour 1'étude du risque d'inversion la température
la plus défavorable est légérement inférieure a celle qui

correspond a .
Ye =050,

Lorsque 1l'on néglige la variation d'énergie cinétique
due a l'expansion thermique des gaz sous 1l'influence du foyer
on surestime légérement le risque d'inversion dans la branche
paralléele B,

Démonstration

Dans le cas présent, il est nécessaire de faire une
hypothése sur la section S offerte au passage des fumées,
Nous admettons que cette section est constante, ce qui est

part en amont et d'autre part en aval du foyer, il ne peut
se produire de variation de vitesse qu'a proximité immédiate
du foyer, dans une zb6ne que nous supposons de longueur
négligeable vis-a-vis du parcours total des fumées.

Reprenons pour cette zdne la premiére équation fonda-
mentale du paragraphe 1.1
YaV

dfe. = -dz - QXE - : .
Négligeons encore (du moins provisoirement) les termes
der et dz, nous obtenons dlors

D'autre part 1l*équation de continuité donne

G = Qb’ = VSX' = S(V{) = constante,

elle implique que Vg’ reste constant quand on passe de
1tamont a4 1l'aval du foyer (ctest-a-dire que 1l'on néglige
ltaccroissement de débit massique envisagé au paragraphe 2.,4)
Par conséquent, dans la formule (18) seul dV est a intégrer
sur 1l'étendue de la zbéne de variation du poids spécifique,

‘il faut écrire

(Ap) g yer - s v Ya va)(vi “Va )/fe
_ _(va-f - Xa ‘\/’a )/g (19)
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et non pas, selon Woskobojnikow (doc. CECA 5688/62, page 4)

(Ap)foyer - (va—fz - Xav-a2~/'2g .

Cette erreur est treés répandue, Un examen attentif wmontre
que le facteur 2 s'introduit au dénominateur lorsque les
variations de vitesse sont dues a des variations de section
ou de débit massique, et n'apparait pas si elles sont dues
4 la compressibilité,

La relation (19) peut encore s'écrire

a

<x§§: J{—-‘) (19")

Sous cette forme, le terme (ZXp) apparait comme une perte
de charge supplémentalre fictive se produisant dans la
branche A en plus de celle due aux travaux de frottements que
nous avons provisoirement négligés.

(Z&p)foyer - *—Z— ( X? - 1 )

foyer

Cela étant, la démonstration donnée au paragraphe 2.1,
se modifie comme suit

- pour la branche A en feu on a maintenant :
2.
p-p=‘)/(z—Z)+RQ2(XO)+QOa2,O<a/O— Xo)
1 2 £f 72 1 '
°e\)yt/ ¢s e Ya

- pour la perte de charge entre les noeuds 1 et 2 (fig. 2), on
trouve, tous calculs faits

S o) 2 - D RS, (Xo) % Xo( M (20)

Cette relation,tout comme celle (4') du paragraphe 2,1,
est représentée dans le diagramme H, ¢ par une hyperbole,
dont seule la branche correspondant g >0 posséde un sens
phys1que L'asymptote verticale reste l1taxe des ordonnées
Kf = 0), L'asymptote oblique a pour équation

='Q{a‘2{f) (29 - 29 - _%{—F—

gs

4 cause du terme en S , elle est paralléle & celle trouvée
au paragraphe 2.1, mais située plus bas (cf. fig. 8).
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ﬂ’}/‘»‘) Q*
‘/_l ? <% - 4) = terme correctif cinétique

\
¢ ~

% (Z, -2'4) -25 ¢

a = terme cinétique négligé
b = terme cinétique non négligé

Figure 8
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Dans le domaine o <)%.<)G} la fonction H = F( ¢) conserve

un minimum, mais ce minimum se trouve nécessairement
4 droite de celui calculé par la relation (4'), clest-a-dire
sans le terme cinétique; il correspond a une température
critique plus faible. En effet, le terme en S , par laquelle
la relation (20) différe de la (4') est une fonction de
continuellement décroissante, Son adjonction ne peut que dgpla—
cer vers la droite le minimum de la fonction H = F()}) ,
clest-a-dire vers des valeurs plus élevées de X}.

I1 n'en résulte pas pour autant un accroissement
du risque d'inversion, bien au contraire, En effet le terme
supplémentaire en S est essentiellement positif dans l'inter-
valle o<).<) , de telle sorte que la courbe H = F(Y)se
trouve toujours relevée par l'adjonction du terme cinétique,
tout en ayant une asymptote située plus bas,

La figure 8 illustre clairement ces considérations,
On pourrait reprendre ici tous les développements du para-
graphe 2.1 relatifs a 1*influence d'une variation de la résis-
tance Ro sur la courbe H = F( ) et sur la position de son
minimum, Aucune conclusion n'es% modifiée, mais les expressions
analytiques sont plus compliquées, En particulier 1l‘'équation
du lieu des minima est maintenant :

| Q2,2 |
Hin = = Ya(Z2 — 20 - AL Z(Xf) min‘Z2 = Z1)

c'est 1'équation d'une droite coupant 1l'axe des abscisses

au point
Qo%ybz %>

Xf =0,5 K;.(l * ya(zz—zl)gs

ou, en prenant 1'état a comme état de référence
2 .

Q 2
a/fro,sya(1+ ZZngl )

On vérifie aisément que le terme correctif est toujours petit
la vitesse \/; = Qaés ne dép%sse normalement pas 2 4 3 m/s
et le terme Q 2/gS est de l1l'ordre de 0,5 4 1 m,
tandis que Zy = Z4 est d& llordre de 20 a 50 m.
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2.6 Hypothéses

- énergie cinétique négligée,
- débit massique constant dans la branche en feu,

- pas de voie horizontale dans la branche en feu, l%incendie
prenant naissance au niveau inférieur (fig, 2).

Par rapport au cas 2,1, la différence consiste a
tenir compte de la variation de J} tout le long du parcours
des fumées,

Théses

I1 existe toujours une température et un poids
spécifique des fumées rendant maximum la perturbation due 2a
1'incendie, mais leurs valeurs exactes ne peuvent &tre
prédites exactement car elles dépendent de la loi suivant
laquelle varie J} le long du parcours des fumées.

Démonstration

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

cone ) e e [ () a

et pour la branche B

Py - Py =jlzyadz +r' Q'2/2 (—}:) dL

En éliminant p entre ces relations, on obtient pour
expression de }a pe%te de charge entre les noeuds 1 et 2

H-r'Q'/(X°dL= /(J/ Xf)dz+r / (ﬁ)dL=
/(X XdeL+rQﬁ (a/:)dL

en désignant par r la résistance métrique de la galerie
(Kmurgue/m) et par 7L= dz/dL sa pente,

) 2 (2 Io
En 1ltabsence d'incendie,d(f =J/' et H=1r Q dL
a o% ), V.

En comparant les 2 expressions de H, on constate que 1la
perturbation due a l'incendie se manifeste formellement
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par l'apparition des termes supplémentaires

_1(Xa-Xf)de+rijl(7:— ?:)dL

ou bien, si on prend 1'état a comme référence
2

i} 1 ({a _Xf)p dL+raQa2 1 (-S-%- ) aL (21)

Dans cette relation, l’ varie en fonction de L suivant
une loi inconnue, mais que l'on peut écrire suus la forme

fa - Js - (L) <1
(Xﬁ - X})max
— —_ 3 | 3K -
Posons(xa Xf)max x variable mesurant l®'intensité du

foyer, 1l'expression (21) stécrit alors

F, ., = 2f(L) dL 2% xt @ dL
(x)  ~ 1 X p +T,Q, 1 X&— xT (L)

L'expression générale de cette fonction permet de présumer
qutelle présente un minimum, le premier terme étant stricte-
ment linéaire, et le second étant une somme de fonctions
hyperboliques,

La position du minimum en question est déterminée par la
condition
F'(x) = o

2 2 2 Xaf(L)dL
J/; £@) p dL = 1,Q, L{a - xf(L)j2

La solution de cette équation ne peut &tre trouvée expli-
citement que si on précise la fonction f (L),

Nous ne nous étendrons pas sur cette solution qui ne
peut conduire & des expressions simples de 1l'effet
aéromoteur de l'incendie,.



- 32 -

Remarque

On peut ramener l'expression (21) a4 une forme comparable
a celle trouvée dans les paragraphes précédents, en fai-
sant usage du théoréme de la moyenne et en écrivant au
lieu de (21)

—(X;'_ X}) oL + raQi %&' -1 L

Dans cette expression, ;’ et ) représentent chacun une
certaine moyenne de prise sur 1l'intervalle 1,2, Si

ces deux moyennes étaient confondues, on serait ramené
aux formulys du_paragraphe 2.1, 5} étant remplacé par les

moyennes ). = Y. En réalité, il existe une légére diffé-
rence entr£ el gs, sans qu'on puisse dire a priori dans
quel sens., A cette réserve prés, on peut considérer les
conclusions des paragraphes précédents comme restant
valables, pour autant qu'on y considére 3& comme le poids
spécifique "moyen" des fumées entre les points 1 et 2,

Figure 9

. -

| Qa| Ra

l C Rl ] B I A

|

i 1 1

I

R’ v F

. L\\‘~\ ) 6?

5 — 3 — 1
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3. Condition d'inversion dans une branche C parallile
a une branche A en feu, lorsqu‘'une branche B paralléle
plus proche est déjia en inversion,

Remarque préliminaire

On pourrait reprendre dans ce chapitre la succession
des hypothéses qui ont été envisagées sous 2.1,.,., , 2.5,
Ces paragraphes montrent toutefois que les hypothéses
les plus simples (par, 2,1) conduisent & des résultats
suffisamment exacts pour la pratique, leur approximation
étant d'ailleurs dans le sens de la sécurité, Il nous a
dés lors paru suffisant de nous en tenir 4 ces seules
hypothéses,

D'ailleurs la complication des calculs croift avec
le nombre de branches auxquelles on s'interesse; clest
pourquoi il est opportun de simplifier au maximum,

I1 n'est plus possible de résoudre analytiquement
le probléme général de la variation de H aux bornes
de la branche C (figure 9) en fonction de ; nous
nous limiterons a rechercher la condition d£ neutralité
( H >0) de cette branche,

Hypothéses

- schéma de la figure 9 (page 29), impliquant 1ltabsence
de parcours horizontal pour les fumées chaudes;

- énergie cinétique négligée,

- débit massique constant le long de la branche en feu
mais distinct du débit existant en 1l'absence d'incendie,

- poids spécifique K; constant dans tout le réseau, sauf
dans la branche A" ou il vaut qu<xa .

Théses

1, I1 existe un poids spécifique et une température Tf
des fumées pour lesquels le risque d'inversion dans
la branche C est maximum,

2, Le poids spécifique '"critique", ctest-a-dire pour lequel
le risque d'inversion apparaift pour la premiére fois
lorsquton réduit progressivement le débit total du
quartier (A,B,C) est inférieur a 0,5 ; en général
il s'écarte peu de cette valeur, Sembla%lement, la
température critique des fumées est supérieure a 2 Tf,
mais ne sfen écarte génémlement guere,
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3. Le risque d'inversion dans la branche C dépend
également de la résistance des branches voisines,
comprises entre C et la branche en feu, Le risque
d*inversion décroit lorsqu'augmentent les pertes de
charge de la branche A en feu et des branches 1,3 et
2,4 disposées en série avec celle-ci; par contre le
risque d*inversion est réduit lorsque la résistance de
la branche B en inversion diminue,

Demonstration

Ecrivons 1%'équation (3°') du par, 1.3 pour chacun
des 3 chemins reliant les noeuds 1 et 2, Nous obtenons,
compte tenu des sens d'écoulement indiqués a la figure 9

chemin A : p; - p, = Xf(z2 - zl) + RaQaz ﬁ%% (22)

; . - = - _ ptot2
chemin B : p; - p, X;(zz Zl) R'Q (23)

chemin 2,4,¢,3,1

2
_ - _ 1ot
P, - Pg R,"Q
p3-p4=X(z—z1)+H
= - - " n
P, - P, R,"Q
N N AT U rR"Q"2 + H (24)

Dans la premiére formule, 1l'indice a rappelle que la
résistance R et le débit Q sont calculés pour de 1l'air
dans les conditions de référence a, ce qui justifie le
facteur correctif Pour les autres branches, ol
1'état réel de ltaid s£ confond pratiquement avec l'état
de référence, l1l'indice a été omis,

En éliminant p, - p, entre (22) et (24) on obtient
pour H l'expre551on

H = R"Q" + RaQaz (%) _ % - Xf) (ZZ - Zl) (25)

Cette relation ne précise pas complétement 1la
loi de variation de H en fonction de { , car les débits
Q" et Q. sont eux-mémes fonction de la dépression thermique
(donc d& X}), ainsi que des conditions imposées par 1lé reste
du réseau. Il est toutefois aisé d'éliminer le débit Qa .
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En effet, on a évidemment

Qa = Q' + Q" (ct. fig, 9)
dtou

H = R"Q"2 + Ra(Q' + Q") 2 ( ) Qy a’ ) 1)
= Q"z I?" + R, (1 + 67) (f?%)] -( a - 3;) (z2 - Zl)

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

H - R"Q"? = - R'Q'?
2 '
dTol Z:'? _ g: 1 - ﬁ%ﬁz et par suite
H = Qn R" + R 1 + \]-—-r (1 - ) ( ) (X_ Xf)(zz_zl)
R"Q" Xf

(26)

On pourrait encore expliciter Q" en fonction de H et

du débit Qu échangé entre la partie "extérieure" du
réseau et le sous-réseau que nous étudions, mais cela
complique la formulation sans avantage réel, car on

peut utiliser directement Q' comme paramétre caractérisant
1'influence de la partie "extérieure" du réseau,

En vue de démontrer 1la thése, il y a lieu d'examiner
le comportement de la fonction H = f que la relation (26)
décrit implicitement (4 cause de la prégence de H sous le
radical), Si on pouvait négliger le radical, on retrouve-
rait la relation de type hyperbolique rencontrée aux
paragraphes précédents, et qui présente manifestement un
minimum pour o<.:f< . I1 y a donc de fortes présomptions
pour que la fonctidn H = f(X}) posséde également un
minimum,

Ja

Recherchons la dérivée %E— en tenant compte de ce
que H est fonction implicite J} deJ/f par l'intermé-
diaire du radical,

Nous obtenons

- o"%r 1+'-5-'.'- l—sz(_a/a)+z—z
dif \R( W) ‘FZ 2 1
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Cette dérivée est nulle lorsque

0%, [1 4\ (1 - i) [

7

)= z, - z; (27)

RN

Cette fonction n'étant toujours pas explicite, A cause de la
présence de H sous le radical, ne peut étre résolue par
rapport a ! , et on ne peut dés lors garantir l'existence
de racines rgelles, ni par conséquent dtextrémum pour H,
Toutefois, en admettant qu'un tel extrémum existe, il se
déplace suivant une certaine ligne dans le plan H,
lorsque 1lton fait varier le paramétre Q", L'équatign
de ce lieu, s'il existe, s'obtient en éliminant Q"
(26) et (27).

’

entre

Cette élimination n 'est 4 nouveau pas possible 2
cause de la présence de Q"2 sous le radical a la fois
dans (23) et dans (27).

La résolution du probléme en toute généralité ne
paraft donc pas possible, Toutefois, nous ne sommes pas
intéressés au comportement de la branche C loin de lt'inver-
sion, et nous pourrons nous limiter a 1l'examen de la
fonctlon H = f(X') et de sa dérivée au voisinage de H = o;
plus précisément lorsquelHIAK R"Q"z. Dans cette hypothese,
la relation (26) peut s'écrire

zZ I:Iz - 2"?2 R™ + (Rta - R”) J%% - (J; - J/f)

1 271

"2 a
) Sz-zl kRip + (Rta - KRip t%%%)g_(ag - I})
g S oo (£2) (1 - 1)

1 i
ARIAANES

i
e
«
+
]
~~
-t
|
w
Nt
~
Y

On remarquera que cette relation est identique i celle

du paragraphe 2,2, x étant prls égal a4 1, Elle est repré-
sentée dans le diagramme H, ¢ par une hyperbole qui posséde
dans 1l'intervalle o« é’ un minimum,., Selon les valeurs
des paramétres k et y, & minimum peut se trouver sur

lfaxe horizontal; au-dessus ou en-dessous; autrement dit,
la courbe peut étre tangente a 1l‘'axe horizontal,la couper
en 2 points ou ne pas la couper du tout,
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I1 importe de noter que l'hyperbole d'équation (28)

sera sécante ou tangente & l'axe H = o aux mémes points
que la courbe d'équation (26), puisque pour H = o les
seconds membres de (26) et de (28) sont identiques,
L'étude de la position des points d'intersection éventuels
de 1*hyperbole d'équation (28) avec 1l'axe horizontal donne
donc une appréciation exacte du risque d'inversion dans

la branche C.

Ces points d'intersection éventuels ont pour
abscisses les racines de 1l‘'équation

ky + (1L - kK)y \ ) Q/ J’f

ou }} + (ky - !a)a} + (1 - k)ydg (29)

L'existence et le nombre de ces racines sont fonction du
signe du discriminant D

2
(ky -y,) -4 Q-x y)a

k2y2 - 2(2 - k) Ya¥ * Jaz (30)

D

il

Celui-ci s'annule pour

_ R 2 -k - 2V1 - k (31)

y — .t‘a Ql! _
Zo5-Z4 a/a k2

Nota: Le signe + devant le radical donne une solution physi-
quement inacceptable, la valeur correspondante deéyf
étant négative.

Pour toute valeur de y (ou de Q"z) supérieure 3

celle (31), le discriminant D est négatif et 1'équation (29)
n'a pas de racines réelles; ni l'hyperbole dféquation (28)
ni la courbe d'équation (26) ne coupent l'axe horizcntal;

la branche C nfest jamais neutre ni en inversion, La compa-
raison des équations (28) et (28) permet en outre d'affirmer
que la courbe exacte est située sous l'hyperbole (26) mais
au-dessus de son asymptote oblique H = —hfé xrf) - z)).

Ceci ne donne qu'une présomption de l'existernce d‘un
minimum pour la fonction H = F(J})

Pour toute valeur de y ou de Q"2 inférieure a

celle (31), le discriminant D est positif et I'équation (29)
posséde deux racines réelles et distinctes

Y- oslfa - s \p -y - aaory, oo
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L'inversion de 1'aérage dans C se produira pour les valeurs
de [ comprises entre ces deux racines, car dans ce domaine
on a H<o, aussi bien pour 1l'hyperbole (28) que pour 1la
courbe exacte d‘'équation (26), On remarquera que les valeurs
de Y. en question sont déportées vers la gauche et corres-
pondént a des températures plus élevées que celles trouvées
pour ltinversion dans B, ces dernieres étant centrées sur
0,5 8’ . En outre, dans le domaine considéré, l1l'hyperbole
présente un minimum; d'autre part la comparaison des
équations (26) et (28) prouve que la courbe réelle se
trouve entre l'hyperbole et 1l'axe horizontal; elle

présente donc nécessairement aussi un minimum,

La valeur (31) de y ou de Q"2 sépare le domaine
ol une inversion en C est impossible et celui ou 1lt'inversion
se produit dans une certaine plage de températures.lLa valeur
correspondante de est celle que nous avons appelée anté-
rieurement 'poids Spécifique critique des fumées'. Elle
a pour expression, d'aprés (32)

sz 0’5(55 - ky) ou, en tenant compte de (31)

Yt = Ya \1-k -Qa - k)

Nota Cette formule est identique a (12) que 1l'on a trouvée
en 2,2 en résolvant le systeme H = o, dH/d)f = o;
la signification de k est pourtant différente.

Les considérations précédentes démontrent le point 1 de

la thése.

Le point 2 a été démontré au par. 2.2, ou nous avons discuté
la signification de la formule (12), Rappelons que si k

est faible, c'est-a-dire si la résistance R" est petite

par rapport a4 R et R', on peut développer (12) en série ce
qui donne

i =. 1 _E __1£ - 5k3 s e 0 ; (33)
5} J; 2 8 1 128
pour k< 0,3 ,, 0,4 on a sans grande erreur
~ ‘ k
Xf“0’5ja (1-1)
= 0,45 ... O’5Xa
ce qui démontre le point 2 de la these,

Nous avons vu que le risque d'inversion était fonction
non seulement de qé, mais encore du paramétre y, dont
1é

1'expression déta e est
R 9 R"+Ra(1+\’R")2JQ"2
y = “ta Q" _ RT
| 2 T 7

On voit donc que le risque d'inversion décroft lorsque
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R" et R_ ainsi que Q" augmentent et lorsque R' diminue,
ce qui constitue le dernier point de la theése,

Remarque On peut aussi développer en série 1ltexpression (31);
on trouve, tous calculs faits, pour valeur critique du para-
métre y

- (s

2
k Sk :
3Tt e )

Cette expression sera utilisée au paragraphe 4,2

4, Méthodes rapide d'évaluation du risque d'inversion

Dans les paragraphes précédents, nous avons prouvé que la
perturbation de 1l‘'aérage par un incendie ne croissait pas
indéfiniment avec 1‘'élévation de température des fumées
mais passait par un maximum du fait de ltaction antagoniste
des variations de poids spécifique d'une part sur la force

aéromotrice du feu, dfautre part sur la résistance a 1l'écou-
lement.

Nous avons vu également que suivant les circonstances, certaines
branches voisines du feu pourraient voir leur débit s'inverser,
ou simplement diminuer sans atteindre l'inversion. Il est
évidemment intéressant de connaitre dfavance les branches ou

le risque d'inversion est inexistant. Dans ce but nous avons
établi 4 partir des calculs précédents une méthode simple
permettant de repérer ces branches sans devoir connaitre ni
l'emplacement exact de l'incendie, ni la température des

fumées,

4,1 Risque d'inversion dans une branche paralléle 4 la branche
en feu

Premiére approximation

Une premiére approximation est basée sur les formules établies
au paragraphe 2,1, notamment la formule (6)

mm y\r_r___) ou bien fa\{a

en prenant 1'état a comme état de référence, Si on remplace le
poids spécifique 3% par sa valeur critique 0,5 5 on en déduit

.| R Q
\i‘Tz—p "o

&’a
RaQaz = i— lXa(zz - z9)

ou bien
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ou encore, en adoptant pour 3’ la valeur 1,33 kg/ms, qui
est un ordre de grandeur moyen :

2
RaQa = (z_, - zl).

1
3 2

Le risque d'inversion dans une branche B paralléle i une
branche A en feu n'apparaft pas aussi longtemps que l'on a

2
R, >% (zg - Z1)'

Pour l'application pratique de cette formule, remarquons que

- a4 moins d'une évidence contraire (cas de la figure 7) on
prend pour z, - z, la dénivellation totale existant entre
les extrémitgs de " la branche, puisque 1l'effet perturbateur
du feu est maximum quand il prend naissance au point le plus
bas;

- en principe, le débit Q_ est celui existant dans A au moment
de 1la neutralité dansB,” On ignore cette valeur mais on sait
qu'elle est supérieure au débit normal Q_ dans la branche A,
On a donc n

RQ 2 >R Q%1 (z, - z,)
aa -~ Ta°'n >3 2 17

Par conséquent, il suffit que la perte de charge dans une

branche A, exprimée en mm H20 et déterminée dans les

conditions normales, soit supérieure au tiers de la dénivella-
tion en m entre ces extrémités, pour que le risque d'inversion
dans une branche paralléle B soit inéxistant,

Deuxiéme approximation (correspond aux hypothéses 2,.3)

L'application de cette régle conduit a classer comme suscepti-
bles d'inversion des branches qui ne le sont pas réellement,
Dans un deuxiéme examen, il est possible de réduire ces erreurs
de classement en appliquant une régle plus proche de la condi-
tion théorique, mais plus compliquée,.

Soient en effet Q et Q' 1les débits normaux des branches A et
B disposées en pa?alléle? Les branches en série avec A et B
sont évidemment parcourues par le débit Q + Q!'., Si on insére
dans la branche A une force aéromotrice cgncoraante, celle-ci
fait croiftre le débit non seulement dans celle-ci, mais aussi
dans les branches disposées en série, dont le débit devient
supérieur 34 Q + Q' . En particulier, au moment de 1la neutra-
1ité dans B, » le débit Q + Q' devient Q + o, nécessai-
rement plus grand, et 1l'on a n a

RaQ

2 2
R e U
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D'oll la régle pratique suivante

Le risque d'inversion dans B sera inexistant si la perte

de charge de la branche A, paralléle a4 B, calculée pour le
débit total de A et de B et exprimée en mm H20 est supérieure
au tiers de la dénivellation en m entre les points de jonction
de A et de B,

Cette régle s'étend au cas ol plusieurs circuits sont
en parallele entre deux points 1 et 2, Si un incendie survient
dans 1l'une quelconque des branches, les autres deviennent
neutres simultanément; dés lors le débit dans les branches
en feu est supérieur a la somme des débits normaux de toutes
les branches en paralléle entre les points 1 et 2, Par consé-
quent le risque d'inversion dans une branche quelconque parmi n
branches disposées en paralléle sera inexistant si la perte de
charge dans cette branche calculée pour le débit total des n
branches et exprimé en mm H20 est supérieur au tiers de 1la
dénivellation (en m) entre les deux noeuds communs.

Remarque : comme nous l'avons déja signalé (par, 2.3 Remarque 1)
1Tapplication de la premiére approximation au cas de plusieurs
branches en paralléle conduit & surestimer sérieusement le
risque d'inversion.

Troisiéme approximation (correspond aux hypothéses 2,2)

Les approximations précédentes supposent d'une part que lteffet
aéromoteur des fumées s'exerce sur la dénivellation totale de
la branche en feu, d'autre part que l'expansion thermique
provoque une majoration de résistance sur toute la longueur de
la branche. Ces hypothéses sont rarement valables ensemble, par
exemple, dans une taille, 1lfeffet de cheminée sera maximum

si 1'incendie nait au pied de taille, mais alors la résistance
n'est majorée par la présence des fumées qu'en taille et dans
le retour d'air, et pas dans la voie d'entrée,

En exagérant l'effet de freinage dO a4 1l'expansion
thermique, on sousestime le risque d'inversion, Cette erreur
peut &tre corrigée par une nouvelle approximation,basée sur
les résultats du paragraphe 2,2, Admettons pour poids spécifique
critique la valeur approchée déduite du développement en
série

Ye = %5 Y¥a U'%) pour o< k<O0,3

k désignant le rapport de la résistance en amont du foyer a
la résistance totale, Introduisons cette valeur dans la
relation (10) en admettant (voir figure 5) Zp = 24 donc x = 1;
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choisissant 1l'indice a comme condition de référence, nous
obtenons en_résolvant par rapport a4 y et en négligeant les
termes en kZ:

2 .
_ Ma % 0 Yp? L 02F, OB Y,
y Zy-2, (1-k)(), T -k 716 = V)
a

On en déduit

2 2
Ria 9 (1 —‘g) = é_bezz -z)) = % (zg - 27)
ou encore, puisque Rta =R, + R‘a et
k = R t : t ;
a/(Ra + Ra) (voir 9! et fig.5)
2 2

t = -

R Q" + % R Q, % (22 Zl)'

D'ou la régle pratique suivante: le risque d'inversion dans une
branche quelconque lors d'un incendie surgissant dans une
branche paralléle sera nul si la perte de charge de la partie
située sur le parcours des fumées, augmentée de la moitié de

la perte de charge de la partie située en amont du foyer est
supérieure au tiers de la dénivellation (en m) entre les

2 noeuds communs, Les pertes de charge s'expriment en mm H20

et sont calculées pour le débit total des branches en paralléle
entre les deux noeuds considérés,

Remarque Afin d*apprécier le degré d‘'approximation des différentes
formules, envisageons un cas particulier, Admettons que les
branches A et B soient 2 tailles ventilées par des débits dfair
égaux, soit Q_ et qu'un incendie prenne naissance au pied de

1l'une des tai?les. Supposons encore que la résistance de la

voie d'entrée représente 1 de la résistance du circuit de la
taille, soit Rt'

La premiére approximation donne R_Q 2 1 (z, - 2z,)
2 2
la seconde: Rt(Qn+Qn) :,% (z2 - zl) ou Rth :>1% (22— Zl)

et la troisiéme

2 2 2
2 Rt4Qn + % . Rt . 4Qn > (22 - zl) ou Rth:>1% (22 - zl)

3

|

1
3
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On constate ainsi la grande divergence entre la premiére et
la deuxiéme approximation, tandis que celle-ci ne différe
guére de la troisiéme, On en conclura que chaque fois que
les débits qui traversent normalement des branches situées
en paralléle avec une branche A donnée sont importants, ces
débits ne risquent pratiquement pas de s'inverser lors

d®un incendie dans A; par conséquent l'emploi de la premiére
approximation dans ces cas-1a est a déconseiller,

4,2 Risque d'inversion dans une deuxiéme branche latérale
d*un réseau ramifié, quand une premiére branche est
déja inversée,

Le cas peut &tre traité trés rapidement, car nous
avons déja noté lt'identité des formules établies en 2,2
et en 3 en ce qui concerne le poids spécifique critiqueiy}
et la valeur critique du paraméetre y,

Nous nous basons sur l'expression approchée

Y | L
y = ————x¢ ce qui donne en explicitant y
4(1 - 5)
( " i .R" 2} !22
\R fI%,(14\R') Q ~ Xﬁ 1
Zg ~ 24 4 *1 -k/2

2
134
On en déduit, puisque k = R/ [3" + R, Q +1V%T_)
2
2 E‘R" 2 1 ~ 1
1Nt 144 PEo— -_ =1 — —
3 B R, (1 AF-) @ 7 Ya(Z22)) T 3 (75 - 7))

Au moment de la neutralité, la parenthése représente le
rapport Q_/Q" ce qui permet d'écrire la relation précédente
sous la forme
2
H¥alls - _ .
1 R"Q" + R Q2 (zg - 2y) ;

1
2 3

les débits Q. et Q" (cf. fig.9) se rapportent aux conditions
qui donnent la neutralité dans la branche C et ne sont donc
pas connus,

En premiére approximation on prendra pour Q" e Q_ 1les débits
initiaux, toutefois, on sous-estime ainsi sérieufement le
premier membre de la formule et on surestime nettement 1le
risque d'inversion. Une approximation meilleure consiste a
remplacer Q" et Q par la somme des débits normaux dans les
branches A, B et 6. En effet, comme on 1l'a déja fait remarquer
au paragraphe 4,1, lorsque l'on fait croitre progressivement
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la force aéromotrice concordante insérée dans la branche A,
le débit s'accroft non seulement dans A, mais dans les
branches disposées en série, Par conséquent, au moment de
la neutralité en C, on a dans les bouveaux (3,5) et (4,3)

un debit Qtot>QA,n * QB,n ¥ QC,n

1'indice n rappelant qutil s'agit des débits en 1l'absence
d'incendie; dans les bouveaux (1,3) et (2,4), on a évidemment
aussi Q £ dans la branche A, vu 1l'inversion dans B, on a

un débi%oplus grand encore., On peut donc écrire que l'inversion
ne se produira pas en C si l'on a

134 2
( % S Ra)(QA,n * QB,n + Qc,n) :>_% (Z2 - Zl)

D'ou la régle pratique suivante : étant donné le réseau ramifié
de la figure 9, avec un incendie en A et la branche B en
inversion, le risque d'inversion sera nul dans C pour autant
que la perte de charge totale de la boucle 3,1,A,2,4 joignant
les extrémités de C en passant par le foyer, calculée pour le
débit normal total Q, + Q, + Q. et exprimée en mm H20 soit
supérieur au tiers de la Géniv¥llation en m entre les extré-
mités de la branche en feu, Toutefois, une réduction de 50 %
sera appliquée aux pertes de charge des parties de la boucle
dont le poids spécifique n'est pas modifié notamment (3,1),

(1,F) et (2,4).
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Résumé pratique de l'annexe III

1 - Mode d'action d'un incendie sur 1l'aérage,

On a montré que la présence d'un incendie dans une

branche en aérage apporte aux conditions de la circu-

lation de 1l'air dans le réseau des perturbations nombreuses,
dont 1lteffet global est équivalent & une force aéromotrice
dans le sens de l'aérage dont la valeur passe par un maximum
pour des conditions facilement atteintes ou méme dépassées
dans la pratique (température moyenne des fumées de l'ordre
de 300°C).

Cette circonstance permet de prévoir les effets possibles
df'un incendie en ce qui concerne le risque d'inversion
dfaérage dans une branche voisine ou lointaine de 1la
branche incendiée.

2 - Formules approchées,

Soient 3 branches A,B,C, en
NMveav supemewr paralléle parcourues par des

b

%4 courants de débits Q,, Q. Qs
les pertes de charge étant
H_ entre les extrémités de B

A B et HC entre les extrémités
/04 de C; z, et z, les cotes des
niveaux su%érieu% et inférieur,
VS et un incendie au pied du

chantier A,

pour les pertes de charges
exprimées en millimeétres d'eau
et les cotes en métres

Premiéres formules: il y a risque dfinversion d‘'aérage dans la
branche B si 2y = Zq

i
B
C—

il y a risque d'inversion d‘'aérage dans la
branche C si

HB + HC<22 -z
2 3

Deuxiémes formules : les deux formules ci-dessus comportant des
marges de sécurité qui peuvent &tre considérables, on serrera
le probléme de plus pres avec les deux formules ci-dessous,
moins simples dtapplication

1
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- Il y a risque d'inversion d‘'aérage dans la branche B si 1la
perte de charge dans la branche A, comptée du point 1 au
point 2 et pour le débit QA + QB est inférieure A 2y = 2y .

e

- I1 y a risque d'inversion d'aérage dans la branche C si la
perte de charge dans le circuit 3, 1, A,2,4 pour le débit
QA + QB + QC est inférieure A Zg = Z7 .

S

3 - Déterminations exactes

Les secondes formules comportant encore des marges de sécurité
importantes, en cas de doute, il y a lieu de demander des
calculs plus précis au spécialiste en aérage,

Celui-ci pourra d'ailleurs évaluer le risque d'inversion pour
n'importe quelle branche d'un réseau quelconque, pour autant
qu'il possédera des données complétes sur le réseau a étudier,
et les moyens (simulateur, ordinateur) de les exploiter; pour
cela il figurera 1l'incendie par

a) des forces aéromotrices AH = 0,65 (?2 ~ ?1) dans les galeries
incTinées parcourues par des fumées trés chaudes (z, étant
la cote de ltentrée et z, la cote de la sortie de 1& galerie),
b) Un doublement de la résistance des galeries, horizontales ou
incIinées, parcourues par des fumées trés chaudes (longueurs
variables avec l'intensité et la durée de 1l'incendie),

c) Une augmentation de débit de 5 & 15 % sur une certaine longueur
en aval aérage de l'incendie, longueur variable avec l'inten-
sité et la durée de l'incendie.
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	Corrigendum 
	Les 4 premiers paragraphes de la page 55

	Les pages 5 & 8 du corrigendum remplacement

	Une branche ne peut donc etre instable

	Annexe III




