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AMELIORATION DES METHODES D'EVALUATION
DES PERTURBATIONS D'AERAGE PROVOQUEES

PAR LES INCENDIES EN MINES

Nicolas d'ALBRAND

l - INTRODUCTION.

De tous temps les mineurs ont ete preoccupes par les risques d'incendies pouvant survenir
dans les mines. Ce risque, de par ses consequences, constitue l'un des soucis majeurs de
l'exploitant minier, tant au plan de la securite que de la production. En effet un incendie
peut avoir des consequences catastrophiques non seulement au voisinage du foyer, comme
c'est generalement le cas en espace decouvert, mais aussi en raison du confinement ä des
distances importantes. Ceci est dO au fait que la Ventilation entraine et disperse dans les
galeries et les ouvrages des gaz chauds, toxiques, pauvres en oxygene et parfois
explosibles. Lorsque les gaz chauds parcourent des ouvrages inclines (plans, bures, puits,...)
il se cree une force aeromotrice thermique qui modifie le regime de Ventilation de la mine
et peut aller jusqu'ä provoquer des inversions d'aerage, ce qui peut s'averer un facteur
aggravant.

Les perturbations dues ä un incendie ont, par le passe, entralne des catastrophes. Parmi les
plus graves on peut citer:

- Röche la Moliere (France) -1928 - 48 morts ;
- Marcinelle (Belgique) -1956 - 263 morts ;
- Dukla (Pologne) -1961 -108 morts ;
- Merlebach (France) -1976 -16 morts.

Ces demieres, ainsi que dans une moindre mesure les incidents, ont ete l'occasion de
reflexions et de recherches qui ont abouti ä la mise au point de methodes et programmes de
caicul visant ä quantifier ces perturbations.
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Cependant, de nouveaux progres apparaissent encore necessaires pour les raisons
suivantes:

- les modeies ont ete developpes dans l'hypothese d'un regime permanent etabli aussi bien
pour l'intensite de l'incendie que pour les debits d'aerage et l'envahissement des chantiers
par les gaz chauds. Dans certains cas, les caiculs ne convergent pas vers une solution
unique. De plus, lorsqu'il existe, ce regime permanent ne peut pas etre atteint si, dans les
phases intermediaires de progression des gaz chauds dans les circuits, des inversions qui
modifient le trajet suivi par ces gaz se produisent.

- les modeies de caicul actuels utilisent, pour representer les echanges de chaleur avec les
terrains, la formule de Rees dont la base experimentale -refroidissement de terrains chauds-
est fortement eloignee des conditions d'echanges de chaleur en cas d'incendie.

II est tres important de connaltre et de gerer convenablement la Ventilation d'une mine en
activite normale (ce que l'on sait faire maintenant). Mais il s'avere aussi important de
prevoir ä l'avance les perturbations provoquees par un incendie, de maniere ä en limiter les
consequences. C'est dans cette optique que cette recherche a ete conduite.

Objectif.

Les possibilites actuelles de la technique sont encore loin de nous permettre d'envisager la
mise au point d'un Systeme permettant de gerer la Situation en temps reel. Notre objectif
etait beaucoup moins ambitieux. II etait tout simplement de pouvoir, et ce n'est dejä pas
evident, simuler des incendies dans une mine, mettre en evidence les perturbations
apportees ä l'aerage, et trouver les parades pour minimiser ces perturbations (inversions
d'aerage, envahissement des chantiers par les fumees d'incendie).

Pour realiser cet objectif, les travaux suivants ont ete entrepris :

- developpement d'un module de caicul de Simulation d'incendie dans une galerie et
couplage de ce module ä un logiciel de caicul d'aerage ecrit precedemment;

- Simulation numerique, ä l'aide de ce logiciel, d'un incendie dans une mine ;

- Simulation en vrai grandeur, d'un incendie, dans la mine et mesure des effets ;

- comparaison de la Simulation et de la realite, et calage eventuel du modele.
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2 - RAPPEL D'ÜN ETAT DES CONNAISSANCES.

II est evident que le sujet n'est pas neufet que des methodes qualitatives et quantitatives ont
dejä ete elaborees et ont rendu des Services.

2.1 - Methodes qualitatives.

La methode la plus connue est la methode de stabilisation de la Ventilation en cas
d'incendie, developpee par W. Budryk.

L'etude d'un plan d'aerage d'une mine complexe etant souvent peu commode, Budryk a
propose de representer les plans sous la forme de Schemas dits "canoniques" ouverts ou
fermes. Ces Schemas topologiques permettent de mettre en evidences des circuits
paralleles, ceuxjustements dans lesquels peuvent se produire des inversions d'aerage sous
l'effet d'un incendie. Dans la pratique il est commode de representer le reseau sous la forme
d'un Schema canonique ferme, en pla^ant ä l'exterieur la branche comportant la force
aeromotrice accidentelle.

Le developpement d'un incendie dans une branche peut entralner des inversions d'aerage :

- dans les branches laterales, si l'incendie est en aerage montant;
- dans la branche incendie elle-meme, si l'incendie est en aerage descendant.

2.2 - Methodes quantitatives.

Le debit d'air dans les branches d'un reseau depend de la caracteristique des branches
(resistance aeraulique, profondeur des noeuds), de la temperature de l'air et des charges
generees par les ventilateurs.

Toute modification de la temperature de l'air (ou des gaz) dans les branches modifie les
debits (des qu'il y a denivellee), en jouant sur l'effet de tirage naturel. Toutes les methodes
numeriques developpees permettent, connaissant les debits d'air dans chaque branche, de
caiculer la temperature moyenne de l'air en aval aerage d'un incendie en fonction d'un
certain nombre de caracteristiques et, d'utiliser ces valeurs de temperature pour faire ä
nouveau un caicul d'aerage.

Le premier, E. Simode, a propose des formules etablies empiriquement, ä partir
d'experiences pratiquees dans des mines etrangeres, pour representer le refroidissement des
fumees, au contact du terrain le long de leur trajet.

Les graphiques traces au moyen de ces formules donnent une idee de ce refroidissement en
fonction du chemin parcouru par les fumees et de leur vitesse.

En fournissant une valeur approximative de la temperature moyenne du fluide, ils
permettent d'estimer la valeur de la masse volumique moyenne dont depend l'effet
aeromoteur de l'incendie.

Ainsi pour une voie unique, si l'on connait la vitesse initiale v (m/s) de l'air dans la branche
et, si l'on se donne l'elevation de temperature A9f (°C) au niveau du foyer :
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- l'elevation de la temperature A9 (°C) des fumees en fonction de la distance D (m) du
foyer est

-0.0175.D

Ae=A9f.e ^

- l'elevation moyenne A9m (°C) de cette temperature sur la distance D est

AO --A9^ZXÜ = ————————
0,0175

r -0,Ol75.D 1

e ^ -l
D

L. Vielledent a defini une longueur reduite A = D/2?, ©etant la distance qui separe deux
points entre lesquels l'echauffement de l'air est diminue dans le rapport 1/e = 0,368. Cet
artifice lui a permis une simplification des caiculs faits ä l'aide d'une caiculatrice manuelle.
Malgre cela, ces formules empiriques ne sont pas d'un emploi facile surtout lorsque
l'incendie se developpe dans un maillage complique.

E. Simode a repris le probleme ä la base en developpant le programme FEUMIN qui
permet le caicul des temperatures de l'air en differents points d'un reseau. Ce programme
necessite la connaissance des temperatures du foyer 9f et de la paroi 9p. La premiere est
choisie librement, quant ä la seconde eile est caiculee ä l'aide de la formule de Rees.
Malheureusement cette formule de Rees a ete etablie pour des flux thermiques allant des
terrains vers l'air de la galerie. De ce fait son utilisation est delicate lorsque la temperature
des fumees est de l'ordre de plusieurs centaines de degres Celsius ce qui est le cas au
voisinage du foyer.

Ensuite, ce programme FEUMIN a ete couple au programme de caiculs d'aerage RESO, lui
aussi developpe par le Centre de Caiculs d'Aerage des HBL, pour former un programme
complet nomme RESFEU. Ce logiciel, non interactif, fonctionne sur un ordinateur central
et se contente d'une Simulation en regime pseudo permanent.

R. Greuer , dans le cadre de la Michigan Technological University, a mis au point une
methode simplifiee pour caiculer les transferts de chaleur entre l'air de la galerie et les
terrains encaissants. Cette methode a ensuite ete integree dans le programme general de
caiculs d'aerage et de Simulation d'incendies en regime transitoire MFIRE developpe par le
Bureau ofMines (USA).

L'utilisation de MFIRE necessite la creation preliminaire, ä l'aide d'un editeur de texte
particulier, d'un fichier contenant toutes les donnees necessaires aux caiculs, ce qui rend
impossible toute interactivite. Beaucoup plus grave est l'existence d'erreurs de
programmation qui, bien que donnant des resultats exacts aux temperatures "normales",
conduisent ä des resultats errones des que des temperatures importantes entrent en jeu, ce
qui est le cas des incendies. Ces erreurs pourraient sans doute etre facilement corrigees.

Les programmes RESFEU et MFIRE avaient ete developpes pour fonctionner sur des
ordinateurs dans des centres de caicul. Des l'apparition de la microinformatique, le
CERCHAR a envisage de developper de tels programmes de maniere ä les rendre
facilement utilisables directement dans les mines.

Par ailleurs d'autres travaux ont ete entrepris mais n'ont pas, ä notre connaissance, abouti.
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3 - MISE AU POINT D'UN MODELE.

L'INERIS disposait dejä du logiciel VENDIS developpe precedement par J. Günther pour
les caiculs d'aerage. Ce logiciel avait ete ecrit en Fortran pour fonctionner sur un micro-
ordinateur Micro-PDP de chez DEC, puis porte sur un PC (au depart avec un
microprocesseur 8086). Ce logiciel utilise la methode classique de Hardy et Cross pour
resoudre les equations qui ne sont pas lineaires et tient compte de I'effet du tirage naturel.

Ainsi implante VENDIS permet le caicul d'un etat stationnaire de l'aerage d'un reseau
minier moyen (» 250 branches, 200 nceuds) en une dizaine de secondes.

Par rapport ä d'autre programmes similaires, l'un des interets de VENDIS, reside dans la
possibilite de visualiser, sur un terminal graphique couleur Tektronix, le reseau avec les
resultats d'un caicul. Les modifications que l'on souhaite apporter au reseau sont faites ä
l'aide d'une souris directement sur l'ecran graphique. Cette particularite est une aide notable
ä la recherche de solutions, l'utilisateur pouvant avoir une vue globale du reseau. Des
agrandissements de zones sont possibles et peuvent etre utiles dans certains cas. une
tablette graphique permet la digitalisation des plans et des courbes caracteristiques des
ventilateurs.

Pour ces raisons, VENDIS a ete utilise comme programme de base de depart pour creer un
Programme permettant la prise en compte d'un incendie et le caicul de ses effets sur
l'aerage.

Dans ce but VENDIS a ete restructure de maniere ä disposer d'un programme principal
constitue:

- des sous programmes necessaires au caicul d'aerage proprement dit;

- d'un sous programme specifique "INCENDIE" de caicul de la temperature dans une
branche tenant compte des echanges thermiques foyer - air - terrains.

Le logiciel resultant est denomme VENDIS-FS.

Les hypotheses retenues et les fönctionnalites du module "INCENDIE" sont decrites
ci-apres.

3.1 - Module "INCENDIE".

Le module "INCENDIE", dont le principal artisan est J. Günther permet le caicul de la
temperature de l'air dans une branche du reseau. Par "air", on entend ici, par commodite,
aussi bien Fair de Ventilation que son melange avec les gaz et fumees de combustion.

La temperature de l'air dans les branches depend des apports thermiques qui lui sont foumis
et des echanges thermiques avec les terrains.

Les apports thermiques sont lies ä l'incendie lui-meme qui constitue le terme source de la
puissance thermique.

Le terme source depend de :
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- la nature du combustible (charbon, pneus, huile,...)
- la forme et de la surface de la source,
- la quantite d'oxygene disponible,

et, de plus, ce tenne evolue dans le temps.

Les echanges thenniques avec les terrains sont gouvemes par:

- le coefficient de convection, fonction lui-meme de la nature de la surface et de la vitesse,
- la conductibilite thermique des terrains, leur masse volumique et leur chaleur specifique
qui dependent de leur nature, de l'etat de fissuration et de la stratification, ainsi que des
circulations eventuelles d'eau.

A ceci, il faudrait ajouter les phenomenes de condensation et d'evaporation, les
phenomenes de rayonnement et, tenir compte de la composiüon des fumees.

Le caicul de la temperature de l'air dans un troncon dx de galerie necessite, en toute
rigueur, la resolution d'un ensemble complexe d'equations regissant les phenomenes cites
ci-dessus, dans un espace ä trois dimensions, aussi bien dans la galerie que les terrains
encaissants.

L'experience acquise par ailleurs de caiculs d'echanges thermiques simplifies dans une
galerie, realises avec des logiciels de CFD (Computational Fluid Dynamics), a montre qu'il
fallait des temps de caicul de plusieurs jours sur une Station SUN pour modeliser quelques
centaines de metres de galerie, et ce sans caicul de Ventilation.

Pour faire les caiculs il est donc necessaire d'adopter un certain nombre d'hypotheses
simplificatrices et de disposer d'un certain nombre de donnees. L'une des hypotheses
simplificatrices adoptee est l'homogeneite des temperatures dans une section droite de
galerie, ce qui autorise des caiculs monodimensionnels. Cette hypothese, la moins
contraignante, est sans doute fausse au voisinage de l'incendie, mais eile est d'autant plus
realiste que l'on s'eloigne du foyer du fait du melange par turbulence des fumees et de l'air.

3.1.1 Principe general de la Simulation.

II s'agit de caiculer ä chaque pas de temps que l'on s'est fixe, la temperature moyenne de
l'air (des gaz) dans chacune des" branches du reseau, et ce pendant toute la duree de la
Simulation. A chaque pas de temps, ces temperatures sont prises en compte pour le caicul
d'aerage. Ces temperatures influent d'une part sur la resistance aeraulique des branches
mais aussi sur le tirage naturel des que l'on rencontre des ouvrages non horizontaux (plans,
bures, cheminees, puits).

Procedure.

Un incendie se declare au temps 0 dans une branche du reseau. Le combustible est suppose
etre du carbone pur, la combustion ne donnant que du C02 (combustion en exces
d'oxygene). On s'interesse ä l'etat du reseau, ä des intervalles de temps successifs dont le
pas est dt. Au cours de chaque Intervalle dt. on realise successivement cinq etapes de
caicul.

Etape l :

On caicule, dans chaque branche, l'echange air-terrains et l'on deduit une nouvelle valeur
des temperatures de l'air et des terrains
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Etape 2:

On caicule l'echauffement de l'air du ä la puissance thermique developpee. Cette puissance
thermique peut, soit etre consideree dans le programme comme fournie, soit caiculee ä
partir de la combustion d'une masse de combustible. Dans ce demier cas, on combine une
certaine proportion (voir plus loin) de l'oxygene contenu dans la branche en feu avec du
combustible (s'il existe); on diminue en consequence le stock de combustible; la puissance
thermique produite echauffe l'air de la branche; on y remplace l'oxygene consomme par du
C02.

Etape 3 :

Ces nouvelles temperatures de l'air determinent un nouveau tirage naturel et de nouvelles
resistances aerauliques effectives. Un caicul du reseau donne alors de nouveaux debits,
desquels on deduit les vitesses v de l'air dans chaque branche et la longueur l = v.dt de
propagation.

Etape 4:

On fait "avancer" l'air de toutes les branches d'une longueur v.dt ; en chaque noeud, on
melange les quantites d'air venant des branches qui debitent vers le noeud et on en deduit
une temperature ponderee qui sera celle de l'air issu du noeud. On fait la meme chose pour
la composition de l'air.

Etape 5 :

En chaque branche partant d'un noeud, on melange l'air qui est entre dans cette branche (et
dont on a caicule ä l'etape precedente la temperature et la composition ponderee), avec l'air
qui s'y trouvait auparavant, suppose "pousse vers l'autre extremite".

Autrement dit, si v est la vitesse de l'air, l la longueur de la branche, TQ la temperature
anterieure, T l la temperature de l'air issu du nceud amont, la nouvelle temperature sera
[T i.v.dt + TO.(I - v.dt)]/l. Un caicul similaire est fait pour la composition en admettant, qu'ä
l'image des temperatures, le melange est homogene dans une section. Bien entendu, ce n'est
correct que si v.dt < l, et ce sera physiquement discutable si v.dt « l. La methode sera
donc valable si les temps de transit de l'air dans les branches sont superieures ä dt, sans lui
etre trop superieurs ; cela peut necessiter une restructuration du reseau, qu'on limitera sans
doute aux branches proches de l'incendie. On notera que cette facon de faire ne definit pas
la temperature de la branche en feu ou de la branche aval de maniere correcte, c'est-ä-dire
independante de dt. Mais, vu globalement, le resultat est correct.

3.1.2 Modelisation des echanges air-terrains.

Ces echanges sont gouvernes d'une part par les echanges convectifs ä l'interface air-
terrains, d'autre part par la conduction dans les terrains ; les effets de l'evaporation
eventuelle d'eau, ainsi que les phenomenes de rayonnement, ont ete negliges. Compte tenu
de la complexite du milieu minier, cette modelisation ne peut etre qu'approximative.

Dans la presente implantation, on a suppose des galeries circulaires et on a admis que
l'echauffement des terrains se limitait ä un "manteau thermique" dont on fixe l'epaisseur, et
dont la conductivite est supposee infinie. La temperature du manteau est supposee
homogene dans toute son epaisseur.
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Cette hypothese peut surprendre mais peut cependant etrejustifiee.

3.1.3 Modelisation de l'echauffement de l'air.

L'echauffement A9 (°C) de l'air, au niveau de l'incendie, est caicule classiquement en
fonction de la puissance thermique 0 (W), du debit massique d'air M (kg/s) et de la chaleur
specifique Cp (J.kg'^.K'l)

AQ —AO -
<D(t)

M(t)Cp

La puissance thermique peut etre choisie comme une puissance thermique "seche" ou bien
comme provenant de la combustion d'une masse m de combustible.

Dans le premier cas, on indique au programme:

- la valeur de <& (kW) que l'on veut fournir ä l'air.
- la duree tm (s) de montee en puissance de l'incendie,

Si l'on indique une duree tm de montee en puissance de l'incendie en fonction du temps, le
Programme demarrera le caicul au premier pas de temps avec une puissance nulle, puis
l'incrementera de maniere lineaire sur la duree tm de montee en puissance.

0(t) = C» .t/tm (kW) pour 0<t<tni
<t>(t)=$ (kW) pourt^tm

Dans le second cas, $ est caicule et pour cela on indique :

- la masse initiale m (kg) de combustible (supposee etre du carbone),
- le pourcentage d'oxygene (%) de l'air utilise pour la combustion,

3.2 - ütilisation de VENDIS-FS.

Le logiciel VENDIS-FS necessite :

- un micro-ordinateur type PC,
- un terminal graphique couleur Tektronix 4111 ou 4211,
- une tablette graphique Tektronix 4957,
- une imprimante (*),
- un copieur couleur Tektronix 4696 (*).

Une premiere version de VENDIS-FS a ete ecrite pour etre utilisee sur un micro-ordinateur
type PC, muni d'une carte Archipel ä transputer T800 (Volvox-lA). Cette solution avait ete
retenue ä cause de la lenteur des processeurs des PC de l'epoque (8088 ou 8086 - 16 MHz).
Le transputer T800, meme sans utiliser ses possibilites de caicul parallele, permet
d'atteindre des performances comparables ä celle d'une Station de travail SUN (tout du
moins pour cette appliquation).

Pour l'utilisateur l'operation etait transparente, le programme au lieu d'etre execute par le
processeur du PC l'etait par le transputer. Elle avait cependant l'inconvenient de necessiter
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une carte de communication Archipel (Volvox 222 + 10) entre le PC et le terminal
graphique, carte dont la production a ete arretee en 1992.

Cette situaüon ainsi que Revolution des processeurs installes dans les PC nous a conduit ä
transposer VENDIS-FS. Le travail a consiste a adapter quelques instructions en Fortran
pour rendre le programme compilable par un compilateur adapte ä la famille des
processeurs 80X86. Cette deuxieme version de VENDIS-FS fonctionne sur un PC avec un
processeur 80486 - 33 MHz avec des temps de caicul aussi courts, sinon moins, qu'avec le
T800.

Independement du materiel utilise, la duree d'une Simulation depend de la complexite du
reseau, du pas de temps choisi (ä chaque pas de temps un caicul complet d'aerage est fait) et
de la localisation de l'incendie. A titre d'exemple, une Simulation d'incendie de 30 minutes,
faite pour un reseau tel que celui de la mine de Bierzo decrit § 4.3 (32 branches, 43 noeuds),
se fait en moins de l minute; avec le reseau de la mine de Gardanne (180 branches, 268
noeuds) le temps de caicul est de l'ordre de 5 minutes.

4 - CALAGE DU MODELE.

On a vu, dans le chapitre precedent, qu'un certain nombre d'hypotheses simplificatrices
avaient ete adoptees lors de l'ecriture du modele d'incendie. Ces simplifications ont ete
adoptees, soit pour diminuer les temps de caicul, soit parce que l'influence de certains
parametres a semble negligeable.

Ces simplifications rendent necessaires, dans ces conditions, une validation du programme
et eventuellement des ajustements dans ce demier. Dans le but de caler ce modele la
demarche suivante avait ete envisagee :

- Choix d'une mine ;
- Etüde et caicul d'aerage de la mine;
- Simulation numerique d'un incendie ä l'aide de VENDIS-FS ;
- Incendie dans la mine avec enregistrement de differents parametres ;
- Comparaison de la Simulation et des enregistrements ;
- Calage du modele.

4.1 Choix d'une mine.

Le premier probleme a resoudre a ete celui du choix de la mine. Bien evidemment aucun
exploitant de mine n'est pret ä mettre ä disposition une mine pour que l'on y allume un
incendie en vrai grandeur, meme contröle. Ce probleme a ete resolu dans le cadre d'une
collaboration avec AITEMIN, qui avait un projet complementaire de celui de l'INERIS,
dans le cadre de la convention CECA n° 7262/31/249/14.

AITEMIN a obtenu l'autorisation de proceder a des essais d'incendie en vraie grandeur dans
la mine ecole de Bierzo. Cette mine se trouve dans le village de La Ribera de Folgoso
(Province de Leon - Espagne), entre Astorga et Ponferrada.
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C'est une ancienne houillere dont l'exploitation a ete arretee en 1986, situee ä flanc de
cöteau. La galerie d'entree situee sur le versant nord atteint au toit la veine de charbon
(puissance : 0,4 m, pendage : 25 %) au niveau d'un carrefour principal et se prolonge par un
plan en couche. A partir de ce plan, des voies situees de part et d'autre, delimitent des
niveaux d'exploitation. L'etage superieur est relie au jour, par une serie de galeries et des
ouvertures sur le versant sud de la colline. Toute la partie de la mine decrite ci-dessus a ete
exploitee, les quartiers ecoles se trouvent en aval pendage par rapport au carrefour
principal. Mise ä part la galerie d'entree toute les voies sont en couche, et dans la zone
exploitee il reste du charbon, aussi il n'etait pas possible de trouver un ouvrage dans lequel
aurait pu etre realise un incendie. Dans ces conditions la seule solution a ete de faire creuser
une galerie au rocher, specialement pour les Simulation d'incendies ä l'aide d'un brüleur au
propane. Cette galerie incendie, d'une centaine de metres de long (S = 9 m2) a ete creusee ä
partir du carrefour principal et reliee au plan de retour d'air par un bure de 35 metres de
haut (S = 7 m2).
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4.2 Simulation numerique d'un incendie avec VENDIS-FS.

Toutes les simulations numeriques de l'influence d'un incendie sur l'aerage ont ete faites en
partant de la situaüon de base decrite ci-dessus.

Un incendie d'une puissance de 4 MW dans la galerie incendie a ete simule pendant une
duree de 30 minutes et, toutes les 30 secondes, l'evolution de la temperature de l'air et du
debit, dans cette galerie, le bas du plan, le retour d'air du bure et la galerie d'entree, ont ete
enregistres.

Si l'on regarde les resultats on voit, qu'avec les hypotheses retenues, on obtient un arret du
debit d'air dans la branche parallele ä celle dans laquelle se developpe l'incendie. Avec une
puissance thermique plus grande ou un debit global d'air plus faible on aurait sans doute
observe une inversion d'air dans le plan, suite ä un tirage thermique plus important dans le
bure.

Essais preliminaires.

Des essais preliminaires ont pu etre realises les 12 et 13 mars 1994. Leur but etait de
verifier le bon fonctionnement de I'ensemble en Situation reelle de fonctionnement du
brüleur.

L'installation est pilotee ä l'aide d'un programme, ecrit par AITEMIN, depuis un micro-
ordinateur installe dans un bureau ä l'exterieur de la mine. Un ecran dedie affiche un
synopüque de la mine ainsi que la valeur instantanee des differents parametres :

- caracteristiques de fonctionnement du brüleur,
- caracteristiques de fonctionnement du ventilateur,
- reglages des portes,
- temperature de l'air,
- vitesse de l'air,
- teneur en CO, C02, CxHx, NO. N02

Le brüleur, le ventilateur et les portes peuvent etre regles ä partir du micro-ordinateur.

On peut aussi afficher sur l'ecran la galerie incendie avec la valeur des temperatures de l'air
et des terrains en differents points.

Les essais preliminaires avaient pour but de verifier la pilotabilite de l'installation ä partir
du micro-ordinateur et, ä ce titre, ont ete tout ä fait concluants.

- Mise en regime de la Ventilation ä debit maximal (100 %), portes ouvertes (100 %);
- Mise en Service du brüleur ä sä puissance maximale (100 %);
- Observation de Revolution pendant 2 heures ;
- Diminution du regime de Ventilation jusqu'ä observer une Inversion d'aerage dans le plan ;

- Diminution du regime de Ventilation (90 %);
- Observation de l'evolution pendant 20 minutes ;
- Diminution du regime de Ventilation (80 %);
- Observation de l'evolution pendant 20 minutes ;
- Diminution du regime de Ventilation (70 %);
- Observation de l'evolution pendant 20 minutes ;

- Fermeture progressive de la porte en amont incendie jusqu'ä supprimer l'inversion ;
- Porte fermee ä 50 % ;
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- Porte fermee ä 60 % ;
- Porte fermee ä 70 % .

Cette premiere serie d'essais a montre qu'actuellement la mise en evidence de l'inversion de
l'aerage dans le plan n'etait pas facile. Nous avons pu suivre en temps reel l'indicaüon de
l'anemometre place dans le plan. La vitesse ponctuelle de l'air, qui au deparf etait de l'ordre
de 3 m/s, est descendue progressivement, en fluctuant, ä 0 m/s. L'anemometre n'etant pas
bi-directionnel nous n'avons pas pu enregistrer un debit descendant dans le plan. Cependant
la temperature, au voisinage de l'anemometre, qui etait de l'ordre de 8 °C est montee
progressivement ä 12 °C. Ceci est du, sans aucun doute, ä l'inversion d'aerage dans le plan,
entrainant des gaz chauds vers le bas depuis la sortie du bure. Nous avons arrete alors la
baisse du regime de Ventilation.

Les essais ont aussi ete perturbes par les fuites d'aerages par les vieux travaux en partant
des 2 niveaux d'exploitation compris entre le bas du plan et le bure. Des toiles plastiques
ont ete mises en place pendant l'essai mais des verifications devront etre faites. II n'est
malheureusement pas possible de realiser des barrages etanches, l'un des niveaux servant de
retour d'air du quartier ecole.

Ces essais ont montre que la puissance thermique du brüleur etait legerement superieure ä
celle prise en compte dans notre Simulation numerique. De meme, le point de
fonctionnement du ventilateur etait superieur ä celui escompte. II sera par consequent
necessaire de reprendre la Simulation numerique avec la puissance thermique reelle et la
bonne vitesse de rotation du ventilateur afin de pouvoir faire des comparaisons et envisager
un calage eventuel du modele numerique.

Un phenomene, non prevu par VENDIS-FS, a cependant ete mis en evidence. Le brüleur
ayant fonctionne pendant plus de 2 heures le premier jour des essais a ete arrete jusqu'au
lendemain, mais non la Ventilation. Le lendemain matin, la temperature en voüte de la
galerie etait encore superieure ä 100 °C.

4.3 Comparaison de la Simulation numerique et des enregistrement

Les essais en vraie grandeur ont ete realises trop tard pour que leurs resultats puissent etre
compares aux pre visions faites avec VENDIS-FS. D'autre part ces essais ont ete faits dans
des conditions legerement differentes de celles prevue ä l'origine et certains capteurs
doivent encore etre verifies et calibres.

Malgre ces deux dernieres reserves, on peut affirmer que l'ordre de grandeur des
phenomenes observes est du meme ordre que celui prevu. II faut cependant noter
l'ecoulement stratifie en aval du brüleur (avec un ecart important de temperatures entre la
voüte et le sol) qui ne peut etre modelise avec VENDIS-FS.

4.4 Calage du modele.

Compte tenu de la date tardive de la mise en Service du ventilateur principal de Ventilation
et du brüleur dans la mine de Bierzo, et donc de l'impossibilite de comparer les simulations
numeriques et les simulations en vraie grandeur d'incendies, il n'a pas ete possible de
proceder ä un calage du modele developpe. II faut cependant dire qu'un travail tres
important a ete fait, aussi bien dans la mise au point du modele, que pour la realisation d'un
outil experimental dans la mine de Bierzo (AITEMIN). II serait necessaire maintenant, si
l'on veut conclure convenablement l'etude entreprise, de pouvoir exploiter cet outil de
maniere ä caler si necessaire VENDIS-FS.
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4.5 Simulation en vraie grandeur d'un incendie dans la mine.

L'incendie dans la mine devait etre simule au moyen d'un brüleur ä propane place dans la
galerie "incendie".

Ce brüleur, monte par ATTEMIN, devait permettre un debit de propane q = 500 l/h, soit une
puissance thermique $

^ = p.q.c = 3,7 MW

(avec un propane industriel de masse volumique p = 0,535 kg/m^ et un pouvoir calorifique
c= 11900 kcal/kg).

En fait, les premiers essais realises en avril 1994 ont montre que l'on obtenait une puissance
de plus de 5 MW, caiculee ä partir de l'indication d'un debitmetre massique.

II avait ete prevu d'enregistrer un certain nombre de parametres, dans la mine, pendant le
deroulement d'un incendie.

Certains de ces parametres (vitesse, temperature) devaient pouvoir etre compares au valeurs
caiculees avec VENDIS-FS, d'autres devaient pouvoir etre utilises dans le cadre d'un
developpement ulterieur de ce logiciel (teneurs en CO, C02, 02 et temperatures dans les
ten-ains).

5 - CONCLÜSIONS

L'INERIS a developpe un modele de Simulation numerique d'incendie et l'a couple ä un
logiciel de caicul de Ventilation, pour les ouvrages miniers Souterrains, VENDIS-FS. Ce
logiciel permet, dans un premier temps, le caicul de l'aerage d'une mine puis, dans un
second temps, le caicul de l'effet d'un incendie sur cet aerage. II est possible, dans ces
conditions, de connaltre en fonction du temps les perturbations provoquees par un incendie
sur l'aerage d'une mine (les exploitations par chambres et piliers sont exclues).

VENDIS-FS est un logiciel interactif, fonctionnant sur micro-ordinateur avec affichage du
plan de la mine sur un ecran graphique couleur. U permet de suivre en fonction du temps
l'evolution des debits et des temperatures.

Certaines hypotheses simplificatrices ont ete adoptees de maniere ä ce que les temps de
caiculs soient "raisonnables", et peuvent d'ailleurs etre justifiees. II en est ainsi de la
conductibilite thermique dans les terrains, et la monodimensionnalite de l'ecoulement. Cette
demiere hypothese en particulier, si eile est tout ä fait legitime ä une distance süffisante du
foyer pour que le melange soit homogene, ne permet pas de mettre en evidence la
complexite des ecoulements de gaz au voisinage du foyer. Cette limitation interdit les
caiculs d'incendie en aerage descendant, cas particulierement defavorable dans lequel on
peut observer ä la fois un ecoulement d'air frais descendant au daisne en meme temps
qu une remontee de gaz chauds en voüte.

Pour valider le logiciel VENDIS-FS, l'INERIS en collaboration avec ATTEMIN a entrepris
des simulations d'incendie dans la mine ecole de Bierzo. Cette ancienne houillere
(Espagne) dont l'exploitation a ete arrete en 1986 a ete equipee par AITEMIN (dans le
cadre d'une Convention CECA) de maniere ä pouvoir y simuler des incendies ä l'aide d'un
brüleur ä propane et y mesurer en differents points le debit, la temperature, les teneurs en
CO, C02, NO, N02, 02. La puissance thermique du brüleur atteint 5 MW.
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Le Programme de travail devait nous conduire ä comparer les previsions faites ä l'aide de
VENDIS-FS, et les resultats des essais, de maniere ä juger de la validite du logiciel et
l'adapter si necessaire.

Les circonstances ont rendu impossibles toute comparaison entre les previsions et la realite,
et encore moins le calage eventuel du modele. Cependant les essais entrepris en avril 1994
ont permis de constater qu'en premiere approximation les effets provoques par la mise en
Service du bruleur etaient du meme ordre que ceux prevus pour un cas peu different avec
VENDIS-FS.

L'INERIS dispose donc d'un logiciel, facile ä mettre en oeuvre, et AITEMIN dispose d'un
site remarquable pour simuler en vrai grandeur des incendies dans un galerie de mine. Ces
deux outils complementaires peuvent etre utilises par les mines et entreprises de travaux
Souterrains de l'union europeenne :

- pour completer et preciser les resultats obtenus conformement au programme de travail
initialement prevu,
- pour etudier des problemes precis les concernant.
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