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INTRODUCTION 

Lors de !'extraction a l'aide d'un systeme de ventilation mecanique de gaz polluants 
legers et stratifies en partie haute d'un local , il peut se produire une aspiration parasite d'air 
frais a travers les couches polluees. Cette aspiration qui peut atteindre jusqu'a 50% du debit 
total extrait, est diie a un phenomene de mecanique des fluides communement appele 
11poin~nnement" . Cet effet encore mal connu est au centre de cette etude realisee pour le 
Ministere de 11nterieur, dans le cadre de l'Action Feu-Incendie-Securite. 

On presente ici des resultats obtenas dans le cas particulier oil les gaz polluants sont des 
gaz chauds generes par un feu, mais ces resultaits peuvent bien siir etre generalises a toute autre 
situation de meme nature impliquant des polluants de nature variee. 

Une double demarche a la fois experimentale et numerique a ete mise en oeuvre pollt 
mettte en evidence ce phenomene, en comprendre son mecanisme et determiner les parametres 
physiques qui le controlent. 

Dans la premiere partie de cette etude, experimentale, on decrit d'abord les resultats 
d'une serie de visualisations effectuees sur diff erentes configurations puis, a partir de mesures 
de debits et de temperatures, on met en evidence certains phenomenes engendres par 
l'extraction. 

La deuxieme partie, plus quantitative, conceme la simulation numerique effectuee a 
partir d'un logiciel 3D de type volumes finis. Les resultats numeriques sont confrontes a 
quelques resultats experimentaux puis analyses. 

I ETUDE EXPERIMENT ALE 

L'etude experimcntale presentee ici a et6 realisc5e sur le ban¢ d'essais schematis4 sur la 
figure ci-dessous: 
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Schema de la configuration etudiee 

Ce bane est equipe : 

- d'un brfileur a gaz de puissance thermique variable de 0 a 70kw 
- d'un extracteur mecanique a debit variable de 0 a 1000 kg/h permettant 

!'extraction des gaz chauds a travers un orifice situe au centre de la cavite en plafond et de 
section carree de 20cm de cote. 

- d'un systeme optique de tomographie laser pour permettre la visualisation de 
l'ecoulement dans le plan median de la cavite 

- d'une chaine d'anemometrie laser a deux couleurs pour la mesure simultanee 
des deux composantes longitudinale et verticale de la vitesse 

- d'un ensemble de 30 thermocouples disposes sur une canne mobile dans le 
plan median de la cavite. 

Les differentes configurations etudiees se differencient par la puissance thermique, par 
la presence d'un linteau en sortie de hauteur variable et par le debit d'extraction mecanique 
impose. Nous nous sommes en effet limites a l'etude de !'extraction mecanique, car etant donne 
la trop faible hauteur de la maquette experimentale, !'extraction naturelle etait tout a fait 
insuffisante pour provoquer l'eff et de poin\:Onnement 

Ces differents cas sont resumes dans le tableau ci-dessous: 

PUISSANCE THERM! UE 
kw 
28 
28 
28 

70 
70 
70 

HAUTEUR DU LINTEAU 
m 
0 

0,15 
0,50 

0 
0,15 
0,31 

VITESSE D'EXTRACTION 
mis 

0/2 4/ 8 
0/2/4/6/8 
0/2/4/6/8 

0/2/4/6/8 
0/2/4/6/8 
0/2/4/6/8 
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1-1 VISUALISATION 

Uhe serie de visalisations a ete effectuee sur l'ensemble de ces cas afin de determiner 
qualitativement !'existence ou non du phenomene de.poin9onnement. Pour une configuration 
donnee ( puissance er hauteur de linteau), on augmente progressivement le debit d'extraction 
jusqu'a l'apparition du phenomene. Celui-ci se caracterise nettement par l'apparition d'un cone 
d'air frais centre sous l'orifice d'extraction et qui "traverse" les couches plus chaudes de 
fumees. 

Outre l'aspect didactique important de ces visualisations, celles-ci ont permis de mieux 
comprendre le mecanisme de l'effet de poinyonnement. L'extracteur mecanique est en effet 
caracterise par une zone d'influence dont la dimension augmente avec le debit d'extraction. Des 
quv cette dimension, appelee hauteur d'influence, devient plus grande que la hauteur de la 
couche de fumees, il y a apparition du phenomene de poin~nnement 

Enfin, les resultats de visualisation ont permis de montrer le degre de dependance du 
phenomene aux principaux parametres. Ainsi l'apparition du poin90nnement s'est averee peu 
sensible a la puissance thermique mais fortement liee a la hauteur du linteau. Ces differents 
points seront repris de fayon plus approfondie plus loin. 

I-2 MESURES DE DEBIT 

Les outils experimentaux a notre disposition ne nous permettaient pas de determiner 
directement et de fa9on precise cette hauteur d'influence. Quantifier les quantites d'air frais 
"poinyonnees" nous obligeait done a effectuer des mesures de debit massique en differents 
plans transverses et a en suivre l'evolution le long de la cavite. Ces mesures de debit entreprises 
sur un essai se sont averees extremement lourdes a realiser puisqu'obtenues a partir de mesures 
de vitesse locale par velocimetrie laser. De plus, compte-tenu des niveaux de precision atteints, 
ce procede est vite apparu decevant pour une exploitation quantitative. Pour !'ensemble de ces 
raisons, lourdeur du procede et manque de precision, ces mesures systematiques de debit ont 
ete arretees. . 

Finalement, les seules mesures de debit effectuees ont conceme le plan d'entree/sortie de 
la cavite ainsi que le debit global d'extraction. 

I-3 MESURES DE TEMPERATURE ET DE PUISSANCE 

Parallellement a ces mesures de debit, on a releve differents profils verticaux de 
temperature dans le plan median de la cavite et notamment sous et dans !'orifice d'extraction . 

. Ces indfoations couplees aux mesures de debit extrait nous ont permis de determiner les 

. puissances extraites en fonction du debit d'extraction. 

I-4 CONCLUSIONS 

L'etude experimentale. a surtout permis une bonne comprehension qualitative du 
phenomene de poinyonnement par un ensemble de visualisations sur un nombre important de 
configurations. L'exploitation quantitative du bane a ete limitee a la determination des quelques 
grandeurs accessibles tels que les debits d'air entrant, les debits de gaz sortant et extrait ainsi 
que les puissances thermiques correspondantes. 

Tres vite, i1 est apparu indispensable de recourir a la simulation numerique directe pour 
completer cette partie expCrimentale. 

II SIMULATION NUMERIQUE 

La simulation numerique a ete effectuee a l'aide du logiciel 3D SIMEC. n repose Sur une 
methode iterative de type volumes finis et est associe a un modele de tµrbulence de type k-E,[5]. 
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On rappelle qu'il permet l'integration des equations locales de Navier-Stokes et de l'energie et 
done le calcul des champs de vitesse, temperature, pression, production et dissipation d'energie 
turbulente en tout point de l'ecoulement. Ce logiciel - deja valide dans le cas d'ecoulements 
sans extraction (6]- a ere modifie pour tenir compte de la presence d'un extracteur mecanique et 
immediatement confronte aux quelques resultats experimentaux quantitatifs disponibles. 
Ensuite on a procede a une etude parametrique systematique. Chaque cas etudie, caracterise par 
la puissance thermique, la hauteur du linteau en sortie, la position et le debit de l'extracteur a ete 
analyse de fa~n a fournir. 

- les champs de vitesse et de temperature 
- le debit massique d'air frais entrant, Qe 
- le debit massique de gaz chaud sortant (non extra.it), Qs 
- le debit massique extrait total, Qex 
- le debit massique d'air frais directement extrait (poin~onne), Qp 
- l'efficacite de !'extraction, e = 1 - Qp I Qex 
- la puissance thermique extraite, P ex 

Les differents cas simules sont donnes dans le tableau ci-dessous: 

CONFIGURATIONS 
EXPERIMENT ALES 

PUISSANCE THERMIQUE HAUIBUR DULINTEAU VITESSE D'EXTRACTION 
kw m m/s 
28 0 o I 3,3 I 4,7 I 7 ,4 
28 0,16 o / 3,5 / 4,1I5,1/7,2 / 7,4 
28 0,31 o I 3,7 / 5,4 / 7 ,2 I 7,4 
28 0,50 O / 3,9 I 5,4 I 7,1I7,4 
28 0,66 o / 3,6 / 5,4 I 7,1I7,4 

42 0 O / 3,4/5,5I7,1 I 7 ,6 

70 0 o I 4 I 6,3 I 7 ,3 I 7,4 
70 0,15 o / 4,5 / 5,1/6,5 I 7,4 
70 0,31 O I 5,5 I 6,8 I 7 ,4 

II-1 CONFRONTATION AVECL'EXPERIENCE 

Quelques resultats de la simulation numerique Ont ete compares aux resultats 
experimentaux correspondants de fa~on a s'assurer de la validite du code de calcul en situation 
d'extraction. Nous presentons ici les resultats de cette confrontation . 
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La figure 1 montre deux profils verticaux de temperature releves sous l'exutoire ( a 5 cm 
de chaque bord, dans le plan median, pour le cas 70 kw sans linteau, debit d'extraction 680 
kg/h). 
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Figure 1 Profils verticaux de temperature 
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La figure 2 montre l'evolution du debit d'air frais entrant en fonction du debit 
d'extraction pour deux niveaux de puissance, 28 et 70 kw sans linteau. 
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Figure 2 Debit entrant en fonction du debit extrait 
Comparaison calcul-exp&ience 

L'ensemble des comparaisons effectuees s'est avere tout a fait satisfaisant. Ceci nous a 
pennis de continuer !'exploitation numerique dans les meilleures conditions. 
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11-2 1RAJECTOGRAPHIE 

L'ensemble des grandeurs definies plus haut (debits et puissances) est facilement 
accessible a partir des champs de vitesse et de temperature, par simple integration, a !'exception 
toutefois du debit d'air frais directement extrait ( debit poin~nne). Pour determiner ce demier, 
il a ete necessaire de recourir a une methode de trajectographie dont le principe consiste a Iacher 
une particule en un point parametrable du plan d'entree de la cavite et de suivre la trajectoire de 
cette particule. On balaie ainsi le plan d'entree et on obtient finalement un faisceau de 
trajectoires dont une partie se dirige directement vers l'exutoire. On en deduit alors aisement le 
debit correspondant. 

Cette methode de trajectographie nous a ainsi permis de determiner l 'efficacite de 
l'extracteur . 

11-3 RESULTATS 

II-3-1 Debit entrant 
Les figures 3a et 3b montrent !'evolution du debit d'air frais entrant en fonction de la 

coordonnee longitudinale. On y voit nettement !'influence de l'extraction qui se traduit par une 
augmentation du debit entrant jusqu'au niveau de !'orifice de !'extraction. Au-dela, le debit d'air 
frais n'est plus affecte par !'extraction: le debit entraine par le panache thermique reste constant. 
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Cette augmentation du debit d'air frais entrant avec l'extraction est portee sur la figure 4 sous 
une fonne reduite ( l'ensemble des valeurs est rapporte au debit entrant sans extraction appelle· 
"debit feu" ). 
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Figure 4 Variation du debit entrant reduit en fonction du debit ex trait reduit 

On peut noter que l'ensemble des points portes sur cette courbe tant calcules que 
mesures se situent sur une droite de pente 1/2 environ. 

Ces resultats nous montrent done que l'extraction n'affecte pas le debit d'air frais 
entraine par le panache thermique mais par contre provoque une augmentation du debit entrant 
et une diminution du debit sortant egaux chacun a la moitie du debit extra.it Une partie du debit 
entrant supplementaire est poin~onnee, l'autre est entrainee avec les gaz chauds sortant par 
l'ouverture( la repartition entre debits poin~onne et entraine depend du debit extra.it). 

II-3-2 Puissance thermique extraite 
La figure 5 montre la puissance thermique extraite roouite a la puissance du feu en 

fonction du debit d'extraction reduit. On remarque que l'ensemble des points tant numeriques 
qu'experimentaux se regroupent bien autour d'nne courbe unique. On notera egalement que 
pour extra.ire la totalite des gaz chauds, il faut imposer un debit d'extraction egal a deux fois le 
debit du panache thermique (debit d'air frais sans extraction). · 
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Figure 5 Puissance reduite extraite en fonction du debit extrait reduit 

11-3-3 Debit poin9onne 
Comme on vient de le voir, toute extraction provoque une augmentation du debit d'air 

frais entrant. Une partie de ce surplus d'air frais est aspiree avec les fumees a travers 
l'extracteur, le reste est entraine vers la sortie de la cavite. La fraction poin\:onnee depend 
evidemment de la position de l'extracteur et de son debit. Pour un extracteur situe au centre de 
la cavite, la figure 6 montre !'evolution de ce debit poin\:onne en fonction du debit extrait. Une 
fois le seuil de poin9onnement depasse, !'evolution se fait de fa9on lineaire. 
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Figure 6 Debit poin~nne reduit fonction du debit extrait 

11-3-4 Efficacite 
On definit l'efficacite de !'extraction par le rapport entre le debit de fumees extrait et le 

debit d'extraction total. La encore cette information n'a pu etre obtenue qu'a partir de la 
simulation numerique et du depouillement par trajectographie. 

Les resultats sont montres sur la figure 7. Tant que le debit extrai~ reste en-d~a du seuil 
de poin¥onnement, l'efficacite est de 100%, celle-ci decroit ensuite et tend vers une valeur 
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limite de 50% pour les cas sans linteau. La presence du linteau affecte beaucoup l'efficacite 
dans la mesure ou la presence du linteau augmente sensiblement l'epaisseur de la couche 
chaude c~ qui repousse done le seuil de poin~nnement. 
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Figure 7 Efficacite de !'extraction en fonction du debit extrait 

CONCLUSIONS 

Les principales conclusions a tirer de cette etude sur le phenomene de poirn;onnement 
due a une extraction mecanique sont les suivante:s: 

- !'extraction provoque une augmentation du debit d'air frais entrant egale a la moitie du 
debit extrait dont une fraction seulement (variable avec le debit d'extraction) est poin9onnee. 

- le debit d'air frais entraine par le panache thennique reste inchange quel que soit le 
debit d'extraction. 

- le niveau de temperature a peu d'importance sur l'efficacite de !'extraction 

- la hauteur de la zone d'influence de l'extracteur varie proportionnellement a la racine 
cam~e du debit massique d'extraction. 
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RESUME 

Lors de !'extraction a l'aide d'un systeme de ventilation mecanique de gaz polluants 
legers et stratifies en partie haute d'un local , ii peut se produire une aspiration parasite d'air 
frais a travers les couches polluees. Cette aspiration qui peut atteindre jusqu'a 50% du debit 
total extrait, est dfie a un phenomene de mecanique des fluides communement appele 
"poin~onnement". Cet effet encore mal connu est au centre de cette etude realisee pour le 
Ministere de 11nterieur, dans le cadre de !'Action Feu-Incendie-Securite. 

On presente ici des resultats obtenus dans le cas particulier ou les gaz polluants sont des 
gaz chauds (fumees) generes par un feu, mais ces resultats peuvent bien sfir etre generalises a 
toute autre situation de meme nature impliquant des polluants de nature variee. 

Une double demarche a la fois experimentale et numerique a ete mise en oeuvre pour 
mettre en evidence ce phenomene, en comprendre son mecanisme et determiner les parametres 
physiques qui le controlent 

Dans la premiere partie de cette etude, experimentale, on decrit d'abord les resultats 
d'une serie de visualisations effectuees sur differentes configurations puis, a partir de mesures 
de debits et de temperatures, on met en evidence certains phenomenes engendres par 
I 'extraction. 

La deuxieme partie, plus quantitative, conceme la simulation numerique effectuee a 
partir d'un logiciel 30 de type volumes finis. Les resultats numeriques sont confrontes a 
quelques resultats experimentaux puis analyses. 

Mots-cles: Aeraulique; ventilation; poin~onnement. 

ABSTRACT 

When purging smoke from a room where a fire is established, using a mechanical 
venting device, undesired suction of fresh air may simultaneously occur. This can significantly 
diminish venting efficiency. The present paper aims to study this problem in order to gain 
greater insights into the phenomenon and to quantitatively determine the influence of the 
governing physical parameters. 

Both experimental and numerical results are given. The experimental results were 
obtained on a test facility from flow visualizations and flowrate measurements. Numerical flow 
simulations were achieved for numerous values of the main parameters namely the heat release 
rate and the venting flowrate. It is shown that the venting efficiency is a decreasing function of 
the venting flowrate and can drop to as low as 50%. A simple criterion is then proposed for 
predicting this undesired effect. 

Keywords: aeraulics; smoke flow; mechanical venting. 


