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Nomenclature

Mo, débit massique surfacique pour une nappe de taille infinie
(g /m? /5

my. débit massique surfacique de combustible (kg/m?/s)

Ma débit massique d’air (kg/s)

Q débit calorifique (W)

@, flux thermique radiatif externe (W/m?)

df e flux thermique convectif issu de la flamme (W /m?)

df flux thermique radiatif issu de la lamme (W /m?)

e flux ré-rayonné par la nappe de combustible (W /m?)

qf flux thermique de la flamme (W/m?)

q7 flux de chaleur perdu a travers la surface du combustible (W /m?)

Q. puissance radiative de la flamme (W)

Ay surface horizontale du feu (m?)

B nombre de transfert de masse

[on chaleur spécifique a une pression constante (J/kg/K)

D diametre de cuve (m)

E énergie d’activation (J/mol)

F,, F, facteurs de forme liés a la configuration gaz-surface et mur-
surface

fo fraction volumique de suie

g accélération due a la gravité (m/s?)

Gr nombre de Grashof
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K cond

h

hauteur de la surface du combustible (m)

hauteur de la flamme (m)

coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m?/K)
hauteur de la couche de fumée (m)

coefficient d’extinction de la nappe (m™!)

conductivité thermique du gaz (W/m/K)

facteur comprenant la constante de Stefan-Boltzmann et le
facteur de forme lié a la configuration flamme - surface (W/K*)

constante qui comprend les différents termes liés au transfert
conductif (W/m/K)

longueur caractéristique (m)

chaleur de gaséification modifiée (J/kg)
chaleur de gaséification (J/kg)

luminance du rayonnement incident (W /m?/sr)
nombre de Nusselt

concentration en oxygéne (%)

nombre de Prandtl

température des gaz au voisinage du foyer (K)
température ambiante (K)

température de la flamme (K)

température des gaz dans le local (K)
température des parois (K)

température de surface de combustible (K)
volume de la flamme (m?)

fraction massique d’oxygéne au voisinage du foyer

coefficient de dilatation (1/K)

rendement de la combustion
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Subscripts
00

21

Cr

S

< R

fraction d’énergie radiative dégagée par la lamme vers la sur-
face de combustible

chaleur de combustion par unité de masse de combustible
(J/kg)

chaleur de combustion par unité de masse d’oxygene (J/kg)
chaleur de vaporisation (J/kg)

coefficient d’extinction (m™!)

viscosité dynamique (kg/m/s)

viscosité cinématique (m?/s)

masse volumique (kg/m?)

constante de Stefan-Boltzmann (W /m?/K?)

émissivité

facteur de vue

ambiante

conditions normales de ventilation
critique

combustible

flamme

gaz

parois

surface du combustible
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Introduction

Les connaissances élémentaires du comportement du feu fournissent une base pour
la compréhension de son développement dans un compartiment, sa propagation
a travers la structure, ainsi que pour les tactiques et stratégies de lutte. Ce ma-
nuscrit de thése présente les travaux de recherche réalisés durant trois ans au sein
de 'Institut de Radioprotection et de Sireté Nucléaire (IRSN), dont 1'objectif est
d’améliorer la compréhension du comportement du feu et de contribuer indirec-
tement a la lutte contre les incendies dans les structures. Une étude a caracteére
théorique constitue la majeure partie du travail de thése en paralléle avec des essais
expérimentaux réalisés a I'Institut PPRIME.

Contexte de I’étude

La propagation d’un incendie dans une installation nucléaire constitue une pré-
occupation de streté majeure. De plus, I’étude du comportement des incendies est
primordial pour que le fonctionnement d’une installation n’entraine aucun effet
dommageable sur les individus et ’environnement. En conséquence, 'TRSN méne
depuis plus de vingt ans, un programme de recherche dédié a la simulation des
incendies dans des locaux confinés et ventilés.

Lors d’un incendie dans une installation nucléaire, la durée du feu est une consé-
quence immédiate sur la sireté de 1’établissement. Pour un régime de sur venti-
lation, elle est prédite en fonction de la masse initiale de combustible et du débit
massique de celui-ci. Dans ce cas, la flamme s’éteint par défaut de combustible.
Lorsque le mode de combustion est limité par la ventilation des locaux, la flamme
s'éteint soit par défaut d’oxygeéne soit par défaut de combustible. Dans le pre-
mier cas, la concentration en oxygéne baisse significativement ainsi que le débit de
combustible vaporisé. La combustion est alors limitée par la quantité d’oxygéne
disponible; et la durée du feu peut étre inférieure a celle d’'un incendie en atmo-
sphére libre. Dans 'autre cas, le niveau d’oxygéne du local décroit au cours du feu
et peut se stabiliser de telle maniére que le débit massique de combustible s’adapte
au niveau de la ventilation du local.
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Des essais réalisés a 'TRSN [1], dans un local de 120 m?® confiné et ventilé mécani-
quement, en utilisant du dodécane, ont montré un débit massique de combustible
qui s’adapte a la quantité d’oxygeéne présente au niveau du local. Cette configura-
tion (figure 1) permet de consommer tout le combustible disponible avec un débit
massique trés faible. Ce débit massique constitué essentiellement de réactifs ga-
zeux, bien que supérieur a une valeur critique nécessaire pour entretenir le feu, est
nettement inférieur & celui obtenu en atmosphére libre. Cela se traduit par une
durée du feu de 2,5 fois supérieure a celle obtenue en milieu ouvert. Ces résultats
expérimentaux montrent clairement qu’il devient primordial pour la streté d’une
installation, de pouvoir prédire correctement a la fois la puissance dégagée par le
feu mais également la durée de I'incendie dans de telles configurations.

0,[%]

Tr= 4,8h's=0,am? _ dm/dt (g/s)
227 :

18
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o 600 1200 1800 2400 3000 t(s)

F1G. 1 — Test D1 (essais PRISME-Source [1]). Extinction par défaut de combus-
tible.

Objectif de la thése

L’objectif de ce travail de recherche est de déterminer une modélisation de 1’évo-
lution de la puissance du foyer jusqu’a son extinction et cela pour un combustible
liquide ou solide soumis a un régime de combustion sous-ventilé. Le modéle retenu
doit pouvoir en particulier prédire l'effet du niveau d’oxygéne dans le local feu
sur le débit massique de combustible, le tout afin de pouvoir prédire la puissance
thermique dégagée par le foyer ainsi que les durées de feu.

Phases de réalisation
Dans un premier temps, une analyse du sujet s’appuyant sur une étude bibliogra-
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phique et sur les acquis de I'IRSN (simulations, essais) permettra d’appréhender
la question posée. L’analyse bibliographique permettra de recenser les différentes
approches existantes pour traiter le phénoméne de vaporisation de combustible.
Les processus d’évaporation ou de pyrolyse seront traités, dans un premier temps,
par une approche corrélative décrivant l’effet du niveau d’oxygene sur le débit
massique surfacique de combustible. Une approche détaillée nécessitant la déter-
mination du bilan des flux a l'interface et le calcul de la phase liquide ou solide
sera également envisagée par la suite. Notons que la solution proposée devra étre
applicable a la problématique des feux dans des locaux confinés et mécaniquement
ventilés a échelle réelle, avec des combustibles liquides ou solides issus des scénarios
réels. Le phénomeéne d’extinction trop complexe pour étre modélisé par une chimie
détaillée se basera sur des approches plus globales telles que la détermination d’'une
température ou d’un débit massique de combustible critique.

Dans un second temps, les modéles « globaux » seront implémentés dans 1’outil
de simulation de 'IRSN (code CFD ISIS) permettant de prédire le débit mas-
sique de combustible. Aprés une phase de validation simple des modéles proposés,
la modélisation retenue sera confrontée a des données expérimentales issues de
la littérature et des essais réels réalisés a 'IRSN et a PPRIME (Pole Poitevin
de Recherche pour I'Ingénieur en Mécanique). L’analyse des résultats permettra
d’évaluer l'efficacité de la modélisation proposée, notamment en ce qui concerne
les éléments attendus que sont les prédictions du débit massique de combustible
et de la durée du feu.

Plan du texte

Une étude bibliographique portant sur la phénoménologie des feux en milieu confiné
et ventilé mécaniquement est présentée dans le premier chapitre de cette thése. L’ef-
fet de la ventilation ou de la concentration en oxygéne dans le local sur la pyrolyse
ou I’évaporation d’'un combustible est abordé. L’influence du rayonnement externe
et de la surface du foyer sur le développement du feu est également traitée. Enfin,
le processus d’extinction de la flamme et les principaux mécanismes responsables
de ce phénomeéne sont examinés.

Le deuxiéme chapitre présente différents modéles de la littérature permettant de
déterminer, en milieu confiné, le débit massique de combustible vaporisé. Des mo-
deéles empiriques et théoriques permettant de relier le débit massique de combus-
tible a la concentration en oxygéne au voisinage du foyer sont présentés. Dans ce
cadre, les modeéles de Peatross et Beyler [14] et d’Utiskul [17, 15] sont utilisés ana-
lytiquement afin de prédire le débit masse de combustible lors de certains essais

20



du programme PRISME-Source |1, 12|. Dans un second temps, une formulation
analytique, basée sur le bilan énergétique a la surface, est présentée ce qui permet
de déterminer le débit massique de combustible en prenant en compte la vicia-
tion d’air au voisinage du foyer et l’effet du confinement. Cette approche est ainsi
confrontée, dans un premier temps, avec des données expérimentales obtenues en
atmosphére libre [18, 19] et avec la corrélation de Babrauskas [20]. Ensuite, elle est
comparée avec la corrélation de Peatross et Beyler [14] et les résultats de Pretrel
|1, 12] et de Tewarson |21], obtenus en atmospheére vicié.

Le code de calcul ISIS, développé a I'IRSN, est utilisé durant cette thése afin de
simuler numériquement un feu dans un milieu confiné et ventilé. La description
de cet outil est présentée dans le troisiéme chapitre. Certains essais expérimen-
taux du programme PRISME-Source mettant en jeu des feux de TPH dans des
compartiments a échelle réelle, sont, dans un premier temps, utilisés pour tester le
code ISIS. Des simulations prédictives sont ensuite réalisées en calculant la perte
de masse de combustible & partir de la corrélation empirique de Peatross-Beyler
|14|, puis en utilisant la formulation analytique développée dans le deuxiéme cha-
pitre. La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux des essais
PRISME |[1, 12, 13| va permettre de vérifier la validité de la corrélation empirique
et de la formulation analytique, utilisées dans un code CFD, pour prédire le débit
massique de combustible dans ce type de configuration.

Le quatriéme chapitre est consacré a la description des essais expérimentaux réa-
lisés a échelle réduite. Ces essais vont servir a étudier la pertinence de ’approche
théorique proposée durant cette thése. Le dispositif expérimental et son instru-
mentation sont décrits, dans un premier temps, puis les résultats expérimentaux
obtenus avec un foyer simple sont présentés. Ce chapitre est également consacré
a la détermination des flux thermiques a la surface de combustible. A cet effet,
une méthode originale permettant de découpler les mesures des flux thermiques
recus a la surface de I'heptane est présentée. L'effet de la sous-ventilation sur les
parameétres de combustion, 'influence d’échelle et de la position de l’admission
d’air sont également traités dans ce chapitre.

Le dernier chapitre porte sur la simulation numérique des essais expérimentaux
réalisés a échelle réduite. La formulation analytique proposée dans le deuxiéme
chapitre est utilisée avec le code ISIS et les résultats numériques et expérimentaux
sont ainsi comparés afin d’étudier la validité de I’approche théorique. Afin de ré-
pondre a la problématique posée précédemment dans le paragraphe “contexte de
I’étude”, seuls les essais expérimentaux qui montrent un état stationnaire suffisam-
ment long sont utilisés pour valider les simulations numériques.
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Chapitre 1

Incendie en milieu confiné et ventilé

L’amélioration de la modélisation des incendies en milieu confiné et ventilé né-
cessite une étude approfondie de la combustion des foyers solides ou liquides. Les
feux de nappe ont largement été utilisés par la communauté scientifique dans le but
d’étudier les phénoménes de propagation et d’extinction, dans des milieux confinés
ou non. Cette configuration représente en effet une version simplifiée de nombreux
foyers dans la mesure ou les propriétés physiques de la plupart des combustibles
liquides sont relativement bien connues.

Afin de comprendre effet du confinement et de la ventilation, il est nécessaire de
considérer au préalable le comportement d’un feu en milieu ouvert. Lors d'un tel
feu, celui-ci produit un taux de gaz imbralés quasi-nul. Le feu en milieu confiné-
ventilé est le type de feu étudié dans le cadre de cette étude. Lors d’un feu en
milieu clos, certains phénomeénes non présents en milieu libre interviennent. Ainsi,
en milieu confiné, les transferts de chaleur avec I’environnement et la géométrie du
local vont avoir une influence sur ’évolution du feu. De plus, contrairement aux
feux en milieu libre, la quantité d’air disponible peut étre limitée et entrainer un
régime de combustion piloté par la ventilation.

Ce chapitre est consacré a la problématique des incendies en milieu confiné. Il
porte sur la description des phénomeénes liés a la pyrolyse et a l'influence de la
ventilation sur celle-ci. L’effet du flux thermique externe issu des gaz chauds et
réfléchis par les parois sur la vitesse de régression de la nappe sont décrits et les
phénomeénes responsables de I'extinction de la flamme sont abordés a la fin de ce
chapitre.

1.1 Terminologie

Afin d’étudier un incendie dans un local confiné et mécaniquement ventilé, la phé-
noménologie ainsi que les grandeurs caractéristiques qui déterminent le comporte-
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ment d’un feu sont décrites dans cette premiére partie. Le bilan énergétique de la
combustion est présenté et le débit calorifique dégagé par unité de temps est défini
en fonction du taux de combustible consommé. Le type de foyers étudiés dans cette
étude sont des feux de nappe de combustible liquide. Cette configuration permet
de décrire le processus de combustion comme étant celui d’une flamme de diffusion
ou non-prémélangée puisque combustible et comburant sont initialement séparés
et réagissent localement en se mélangeant au dessus de la surface de combustible.

Ces feux de nappe se différencient des flammes de type jets (lammes de briquets, de
moteurs fusées, fuite de gaz,..) principalement a travers la détermination du débit
massique de combustible gazeux. Pour ce type de flammes, celui-ci est indépendant
du processus de combustion et est généralement déterminé par la configuration.
Dans le cas des feux de solide ou de liquide (flamme de bougie, feu de nappe,..), le
débit massique de combustible gazeux est directement lié au processus de combus-
tion a travers les transferts de chaleur de la flamme vers la surface de combustible
solide ou liquide (figure 1.1). Le débit massique surfacique est déterminé de la
facon suivante :

P )

My = 0 . (1.1)
o ¢ représente le flux de chaleur transmis par la flamme et ¢j représente les
pertes de chaleur exprimées comme un flux absorbé par la surface de combustible.
Ahygep est la chaleur de vaporisation de combustible. Dans cette relation, le flux
de chaleur ¢§ doit étre déterminé par la connaissance de I'énergie dégagée par la
flamme et des différents mécanismes de transferts de chaleur. La détermination
du débit massique de combustible qui est une donnée intrinséque du processus de
combustion d'un feu nécessite donc un couplage entre la phase solide ou liquide et
la phase gazeuse.

1.1.1 Chaleur de combustion et débit calorifique

La chaleur de combustion, généralement notée AH,, représente la chaleur totale
dégagée par 'oxydation compléte par unité de masse de combustible. Celle-ci s’ex-
prime a partir de la différence des chaleurs de formation des produits de la com-
bustion et des réactifs.

Le débit calorifique représente 1’énergie dégagée par unité de temps pendant la
combustion :

Q= xArm7. AH, (1.2)
ou 1’ représente le débit massique surfacique de combustible, Ar la surface de
combustible et y, le rendement de la combustion, défini comme le rapport des éner-
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CHAPITRE 1 : Incendie en milieu confiné et ventilé

Flux thermique de la flamme

Bord de la / \ Bord de la
flamme flamme
Vapeur de combustible

Combustible Flux conductif

FiG. 1.1 — Illustration des processus de transfert de masse et de chaleur a la surface
d’une nappe de combustible [2|.

gies effective et totale dégagées lors d’une combustion réelle et d’une combustion
compléte (y est proche de 1 en milieu ouvert).

La détermination de Q a l’aide de la chaleur de combustion de combustible suivant
le taux de combustible dégagé est généralement utilisée pour un feu bien ventilé,
lorsque le régime de combustion est limité par la quantité de combustible présente.
Dans le cas ou la ventilation est insuffisante, la quantité d’oxygéne présente au
niveau de la surface de combustible limite le débit calorifique. Toute la quantité
d’oxygene disponible est alors consommeée par la réaction chimique. La combustion
est alors qualifiée d’incompléte entrainant la formation d’imbriilés et de suies. Dans
cette configuration, une partie de combustible gazeux ne participe pas a la réaction
chimique et peut ainsi former des imbrilés susceptibles de s’enflammer soit dans
le local, soit dans le réseau de ventilation de 'installation |22, 23|. En supposant
que tout 'oxygene présent dans le local est consommé par la réaction chimique, le
débit calorifique peut s’écrire de la maniére suivante :

Q = 1, AH,, (1.3)

ou 1, représente le débit d’oxygéne consommé et AH,, la chaleur de combustion
par unité de masse d’oxygéne consommeée.

1.1.2 Taux de combustion

Le débit de combustible dégagé, mp, est le taux de production de combustible
gazeux au cours du temps en fonction des échanges thermiques avec le milieu
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ambiant (flamme, gaz chaud et confinement) :
mr = my + My, (1.4)

ou, my représente le débit massique de combustible servant a la combustion et m,,
le débit massique de combustible non brilé.

D’autre part, on définit le Rapport Equivalent Global (REG) comme le rapport
entre le débit massique de produits de combustion sur ’air admis, normalisé par
le rapport steechiométrique :

6="Lp 7*:(77%) (1.5)
Mo mg stae

Cela nous permet de déterminer la relation entre mpg et le débit de combustible
gazeux consommeé par la réaction chimique 1, comme suivant :
— Le mélange est pauvre et le régime de combustion est surventilé : ¢ <1
= my = Mg
— Le mélange est riche et le régime de combustion est sous-ventilé : ¢ > 1 = 1y =
Mo/ T
L’équation 1.2 devient : Q = riy, AH,

1.1.3 Température de la lamme

Plusieurs études antérieures, théoriques et expérimentales, concernant un feu de
nappe de liquide dans un milieu confiné ou en atmosphére libre, ont porté sur la
détermination de la température de flamme. L’estimation de celle-ci s’aveére difficile
et les définitions peuvent étre multiples.

1.1.3.1 Température d’'une flamme dans un milieu ouvert

Le travail de McCaffrey 24| constitue le point de départ pour aborder cette partie.
Un bruleur & gaz a été utilisé et des mesures expérimentales ont été réalisées pour
étudier la température a l'intérieur d’'une flamme turbulente. McCaffrey a décrit
trois régimes différents dans la flamme :
— au-dessus de la phase liquide, la température augmente pour atteindre un maxi-
mum
— dans la partie intermittente de la flamme, la température décroit rapidement.
Dans la partie visible de celle-ci, une température d’environ 320 ° C a été mesurée
— dans le panache thermique, la température continue de baisser avec l’altitude.
D’autres travaux réalisés par Audouin [25], ont montré des valeurs de la tempéra-
ture de la flamme identiques a celles de McCaffrey. Cox et Chity [26] ont également
observé des résultats similaires. Concernant les incendies dans un entrepot, Inga-
son [27] a mesuré une valeur de la température de la flamme de 870 " C.
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CHAPITRE 1 : Incendie en milieu confiné et ventilé

De plus, a partir des résultats décrits dans |24, 25, 28, 29|, il est déduit que pour
des petites tailles de nappe de liquide (D < 1 m), une température de la flamme
de 900 ° C doit étre attendue. Pour des grandes tailles, la valeur de celle-ci peut
atteindre 1100 — 1200 ° C.

1.1.3.2 Température d’une flamme dans un milieu confiné

Concernant un feu dans un milieu confiné, les mesures expérimentales révélent une
température maximale de la flamme d’environ 1200 ° C [30]. Des températures de
900 ~ 1000 ° C ont été également mesurées. En fait, celle-ci dépend du réchauf-
fement de 'environnement au voisinage de la flamme ce qui explique pourquoi la
température maximale d’une flamme positionnée en atmosphére libre est légére-
ment inférieure a celle dans un local confiné. En effet, la chaleur rayonnée vers
I'environnement (T,=25° C) est plus importante dans le premier cas ce qui tend
a diminuer la température de la lamme. Cependant, dans un milieu confiné, les
parois du local sont chauffés au cours du temps et la température des gaz chauds
est élevée. Ainsi, la perte thermique radiative issue de la flamme vers ’environ-
nement est moins importante et par conséquent une température de flamme plus
élevée est mesurée.

1.2 Feux en milieu confiné-ventilé

En espace confiné, la quantité d’oxygéne disponible est un parameétre fondamental
qui va gouverner le développement ou non du feu. Ainsi, selon la ventilation, la
combustion peut étre ralentie voire s’arréter et on parle alors de feux sous ventilé.

L’évolution d’un feu en milieu confiné-ventilé est généralement constituée de 2

phases (figure 1.2) :

— une phase de croissance, qui correspond a 'allumage et a la croissance du feu,
durant laquelle le feu se comporte comme en milieu ouvert. La durée de cette
phase dépend du type de combustible utilisé et du diamétre du foyer.

— une phase d’affaiblissement du feu, qui comprend une période ou le feu est plei-
nement développé et une période de décroissance qui se termine par ’extinction
du feu.

Au début de la phase de croissance, les gaz chauds issus de la combustion montent
au plafond sous l'effet des forces d’Archiméde. La température moyenne au sein
du local est basse et le feu reste localisé a son point d’origine. De plus, le débit
calorifique du feu est identique a celui obtenu en milieu ouvert avec un foyer
équivalent (figure 1.2). A la fin de cette phase, la fumée commence a descendre du
plafond et occupe peu a peu le compartiment. Ainsi, le manque d’oxygéne rend la
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pleinement développé

= = = Fayx en milieu ouvert

Feux en milieu confiné

Débit calorifique —p

phase de | phase d'affaiblissement
croissance

F1G. 1.2 — Phases d’un feu en milieu confiné-ventilé.

combustion incompléte et la quantité de gaz imbrilés importante, ce qui conduit
a la diminution du débit calorique.

1.3 Effet de la ventilation

Le débit calorifique dégagé étant proportionnel au débit massique de combustible
[cf. 1.1.2], il est primordial de comprendre l'influence de la ventilation sur le phé-
nomeéne de perte de masse de combustible. L’effet de la ventilation sur le bilan des
transferts thermiques entre la flamme et la surface du combustible est abordé dans
cette partie. Des résultats expérimentaux issus des travaux de Brohez et al. [3]
sont également présentés afin de comprendre Ueffet de la concentration en oxygeéne
sur la production de suies dans la flamme.

1.3.1 Effet de la concentration en oxygéne sur les para-
metres de combustion

Bien que le flux radiatif de la flamme constitue le transfert thermique prédomi-
nant a grande échelle, le travail de Tewarson et al. [21] a montré qu’il peut étre
aussi important a petite échelle en faisant varier la concentration en oxygéne au
niveau du foyer. Le flux radiatif de la flamme augmente avec la concentration en
oxygene et le flux convectif diminue a 1’exception de certains combustibles comme

27



CHAPITRE 1 : Incendie en milieu confiné et ventilé

le polyoxyméthyléne POM (production de suies moins importante). Il a également
été montré dans cette étude que ’évolution du flux radiatif est généralement plus
sensible a la variation de la concentration en oxygéne que le flux convectif.

D’autre part, des essais expérimentaux ont été effectués sur des feux de PMMA
pour des concentrations en oxygéne différentes [31]. Les résultats ont montré que
la variation du taux d’oxygéne au niveau du local modifiait certaines propriétés
comme ’émissivité et le rayonnement de la flamme. La conséquence directe a été
une variation nette du débit massique de combustible.

Beaulieu et Dembsey [32], ont réalisé des mesures expérimentales dites mesures
d’inflammabilité avancée (AFM). Ces derniéres ont été effectuées avec une concen-
tration ambiante en oxygéne de 20,9 et de 40 %. Les combustibles utilisés, tels que
le polyméthacrylate (PMMA), le propyléne et le polyoxyméthyléne (POM), ont été
choisis pour étudier I'influence de la quantité de suies produite dans la flamme. Les
résultats ont montré qu’une flamme plus "lumineuse” est observée avec ’addition
d’oxygéne, indiquant une grande proportion de suies et (ou) une température de
flamme élevée. Cela se traduit par une émissivité plus importante de la lamme en
utilisant le PMMA ou le propyléne mais une température de flamme plus élevée
en utilisant le POM.

1.3.2 Effet de la concentration en oxygéne sur la production
de suies dans la lamme

La quantité de suies formée dans la flamme dépend de la nature du combustible
étudié et du type de combustion. Pour un combustible donné, la présence d’oxy-
geéne dans sa formule chimique favorise 'oxydation des particules de suie dés leur
production, ainsi une quantité moins importante de suies est dégagée.

Dans la littérature, plusieurs études ont porté sur l'effet de la concentration en
oxygene sur la production des espéces dans la flamme et notamment la produc-
tion de suies. Des essais expérimentaux ont été réalisés par Brohez et al. [3] sur
des feux de pyridine a échelle réduite afin d’étudier la variation de la fraction de
suies dans la flamme en fonction de la concentration en oxygéne. Deux régimes de
ventilation ont été adoptés : un régime sous ventilé (& = 1,1) et un régime bien
ventilé (0,1 < ® < 0,25). La figure (1.3) décrit les résultats obtenus en diluant
'air admis par deux gaz inertes (N, et CO,) ce qui améne a la diminution de la
concentration en oxygéne. Ces essais ont été réalisés sous un régime de combustion
bien ventilé ou le débit d’air alimentant la flamme était constant. Il ressort de ces
essais que la fraction de suies est d’abord constante dans un premier temps, lorsque
la concentration en oxygéne diminue & partir de sa valeur ambiante. A partir d’une
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certaine valeur de concentration en oxygéne, la fraction de suies diminue progres-
sivement. Il est aussi observé que la fraction de suies dans la flamme diminue plus
rapidement en utilisant le dioxyde de carbone a la place du diazote pour diluer
I’air alimentant la flamme.

Lorsque le débit de gaz inerte utilisé a été augmenté, la longueur mais également
la température de flamme ont été diminuées. En effet, le méme phénomeéne a été
décrit par Beaulieu et Dembsey [32], ou il a été montré que ’augmentation de la
concentration en oxygeéne de 20.9 % a 40 % entrainait une augmentation de la
température de la flamme. Enfin, il est déduit [3] que la production de suies dans
la flamme est liée a la température de celle-ci, plus précisément a sa température
maximale.

En effet, 'introduction d'un gaz inerte abaisse la valeur de la température de la
flamme en augmentant la capacité thermique du milieu. Autrement dit, la présence
des gaz inertes conduit a 'absorption d’une partie de 1’énergie calorifique dégagée
par la flamme ce qui entraine une diminution de la température de flamme. La
capacité thermique du dioxyde de carbone étant supérieure a celle du diazote, une
température de flamme plus basse est mesurée avec I'ajout de ce premier.

Beaulieu et Dembsey [32] ont étudié deux catégories de combustible : les combus-
tibles qui produisent une grande quantité de suies comme le polyméthacrylate et
le propyléne, et ceux qui produisent une quantité négligeable comme le polyoxy-
méthyléne (POM). Lorsque la premiére catégorie de combustible a été utilisée, il
a été montré qu'une augmentation de la concentration en oxygéne au voisinage
du foyer conduit a I'accélération de la réaction chimique. Cela a pour principale
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CHAPITRE 1 : Incendie en milieu confiné et ventilé

conséquence d’augmenter ’énergie calorifique dégagée ainsi que la température de
flamme. La quantité de suies dans la flamme est également plus importante ce qui
conduit & une forte émissivité de la flamme.

Lorsque le polyoxyméthyléne (POM) a été utilisé, la perte radiative de la flamme
a été minimale, ce qui est due & une production négligeable de suies. Une tempé-
rature de flamme plus élevée a été mesurée en augmentant la concentration locale
en oxygene et le flux convectif de la flamme s’est avéré étre dominant.

1.4 Effet thermique externe

L’effet du rayonnement externe issu des gaz chauds et réfléchi par les parois du
local, a été reconnu comme un mécanisme important conduisant & un flux ther-
mique supplémentaire qui contribue a la dégradation de combustible. L’énergie
radiative émise par les gaz chauds provient principalement des produits gazeux de
combustion comme le dioxyde de carbone et la vapeur d’eau aussi bien que des
particules lumineuses comme la suie.

[’émissivité de la zone chaude du local est définie en fonction du coefficient d’ex-
tinction de gaz k, et d’une longueur caractéristique L [17] :

gg=1—erol (1.6)

Pour un régime de combustion surventilé (¢ <1) ou sous-ventilé (¢ >1), le coeffi-
cient d’extinction des gaz x, est proportionnel a celui de la flamme x [17] :

T, (1

=g (5o o< (17)
T, (1

Kg :/‘f,fo <¢ii) o>1 (1.8)

De plus, Utiskul [17] a défini le rayonnement externe transmis vers la surface de
combustible de deux maniéres différentes. En effet, la flamme n’occupe pas toute
la surface de combustible dans le cas d’un régime de combustion sous-ventilé, ainsi

(je,r = <QC,r)b + (Cjo,r)n (1.9)

(Ger)b €t (der)n représentent respectivement les puissances radiatives externes re-
cues par la surface de combustible occupée ou non par la flamme :

(Ge)o = Fy(1 —ep)egAppo(T, — T+ Fy(1 — ) (1 — e5) Ao (T, — T)) (1.10)

-~ 7

WV Vo
issu des gaz chauds réfléchi par les parois
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F1G. 1.4 — Rayonnement externe appliqué aux surfaces du combustible occupée et
non occupée par la flamme.

et
(Ger)n = Fyeg(Ap = App)a(Ty = T)) + Fy(1 = e5)(Af — App)o (T, = T4) (1.11)

ou Ay et Ay, représentent la surface totale du combustible et celle occupée par la
flamme, respectivement. F, et F}, sont les facteurs de forme liés a la configuration
gaz-combustible et parois-combustible.

1.5 Etude de I'influence d’échelle

Cette partie porte essentiellement sur 'effet du dimensionnement du foyer utilisé
sur la vitesse de régression du combustible. Takeda et al. [33], ont examiné l'in-
fluence du confinement du local sur I’évolution du débit massique du méthanol.
Celui-ci est 7,2 fois plus important pour un foyer dans un local confiné qu’en at-
mosphére libre. Fleischman et al. [34] ont montré le méme résultat en utilisant de
I’heptane. Ce phénomeéne dépendrait en fait de 'effet du rayonnement thermique
externe qui pourrait avoir un effet significatif sur le débit massique vaporisé dans
certaines configurations. Dans une atmosphére libre ou dans un local de grande
taille, le flux radiatif externe peut étre négligé.

1.5.1 Effet de la taille du foyer

De maniére générale, le débit massique surfacique de combustion tend vers une
valeur constante pour des diamétres de feux importants. Ce constat est d’ailleurs
corrélé par les travaux de Blinov et Kyudyakov [4| dont la figure (1.5) est extraite.
Celle-ci représente 1’évolution de la vitesse de combustion en fonction du diamétre
de nappe de liquide en utilisant plusieurs combustibles : cette représentation a
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permis de distinguer trois régimes de la combustion en fonction de la taille du

foyer [4] :

— un régime laminaire pour des diameétres allant jusqu’a environ 10 cm, ou la
vitesse de régression décroit lorsque la taille du foyer augmente,

— un régime turbulent pour des diamétres supérieurs & 1 métre environ, ou la
vitesse devient indépendante de la taille du foyer,

— et enfin un régime intermeédiaire, ot la vitesse de régression croit lorsque la taille
du foyer augmente.

Des études expérimentales ont également étudié I'importance de la taille du foyer
sur le debit massique de combustible. Beaulieu et al. |32] ont mesuré le flux ther-
mique issu de la flamme en fonction de la taille du foyer. Plusieurs diamétres de
bac de combustible ont été utilisés (10.2, 17.8, 61 et 122 cm) avec deux concentra-
tions locales en oxygéne 20.9 et 40 %.

Pour une concentration donnée en oxygene, le flux thermique total de la flamme
tend a augmenter lorsque la surface du foyer augmente. Ce phénoméne a été éga-
lement observé de maniére analytique, ou le flux thermique total a été déterminé
comme étant la somme des flux radiatif et convectif issus de la lamme.

Orloff et de Ris [35] ont montré que lorsque le diamétre de la nappe de liquide
est supérieur a 0.7 m, le rayonnement émis est bloqué par la zone inférieure de la
flamme. En fait, lorsque le diamétre de la nappe de liquide augmente, le volume
de la partie basse de la flamme, riche en vapeurs de combustible, va augmenter
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aussi. Ces vapeurs vont se comporter comme un nuage qui empéche le rayonnement
d’atteindre la surface du combustible. Les flux radiatifs issus de la flamme ¢ et
ceux rayonnés par les gaz chauds et les parois du local ¢, sont ainsi déterminés
en prenant en compte les expressions (1 — 3,) et (1 — (ey), respectivement. (3, et

Bext décrivent des fractions de blocage, définies par Xin [36].

Utiskul [17] a déterminé la variation du débit massique vaporisé en fonction de
la ventilation du local pour des feux d’heptane et de bois. Il a montré que 'effet
thermique externe sur la vaporisation d’heptane est minimal en utilisant un foyer
de diameétre de 1 m. En fait, la production de suie ainsi que I’émissivité de la
flamme sont trés importantes en utilisant un tel diamétre d’heptane. Ainsi, le flux
radiatif externe est bloqué par la quantité de suie dans la flamme.

1.5.2 Hypothése de Tewarson

Les travaux expérimentaux de Tewarson [21, 37, 38] ont permis de déterminer la
perte de masse de plusieurs combustibles dans des conditions ou l'oxygeéne ali-
mentant la flamme est en excés. Pour un foyer de petite taille et placé en milieu
confiné, Tewarson [37] suppose que lorsque la concentration en oxygéne au voisi-
nage du foyer augmente de plus de 35 %, le débit massique surfacique va atteindre
une valeur asymptotique qui correspond au débit masse surfacique pour une nappe
de taille infinie et placée en milieu ouvert 7 . Ce denier a été défini par Babraus-
kas |39].

Des essais expérimentaux ont été réalisés par Beaulieu et Dembsey [32] pour mesu-
rer le flux thermique total issu d’une flamme de PMMA en utilisant deux diamétres
du foyer de 10.2 et 122 cm, avec deux concentrations en oxygéne au voisinage du
foyer de 20,9 et 40 %. Pour un diamétre de 10.2 cm, I'addition d’oxygéne jusqu’a
40 % a conduit a un flux total de 30 kW /m?. D’autre part, une valeur de 60 + 10
kW /m? a été mesurée en utilisant un diamétre de 122 ¢m avec une concentration en
oxygéne de 20,9 % d’oxygéne (conditions de ventilation en milieu ouvert). L’effet
d’augmenter la concentration en oxygene en utilisant un foyer de petit diamétre
(d=10.2 cm), n’a pas permis de représenter le cas d'un grand foyer (d—122 cm)
sous les conditions normales de ventilation.

Des essais a échelle réduite ont été effectués sous le calorimétre de Tewarson en
utlisant une cuve de combustible de diamétre de 0.067 m [5]. La méme technique
de Tewarson a été réalisée en augmentant la concentration en oxygéne locale pour
obtenir une limite asymptotique correspondant a 7/ . La figure (1.6) montre que
le débit massique vaporisé (MLR : mass loss rate) présente une variation linéaire en
fonction de la concentration en oxygéne. Ainsi, aucune limite asymptotique n’est
observée pour une concentration en oxygeéne supérieure a 35% et la méthode de
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F1G. 1.6 — Débit massique dégagé sous une ventilation enrichie en oxygéne [5].

Tewarson n’a pas été validée.

1.6 Phénoméne de 'extinction de la flamme

Le phénoméne d’extinction de la flamme dépend de trois paramétres : la tempéra-
ture de flamme, la concentration en oxygene et la quantité de combustible gazeux
disponible localement. Des valeurs critiques sont adoptées pour chacun de ces der-
niers, au-dessous desquelles la flamme ne peut pas étre maintenue. Une description
détaillée de ces paramétres est présentée.

1.6.1 Influence de la température de la flamme

En absence des pertes thermiques a travers la flamme, la température de celle-ci
est dite adiabatique. Des résultats expérimentaux issus du travail de Macek [40]
sur les feux d’alcanes et d’alcools, ont montré que la température adiabatique cri-
tique d’une flamme de prémélange est de 'ordre de 1600 K.

Pour une flamme de diffusion, Williams [41] a montré que la température adiaba-
tique de la flamme a 'extinction est de 1500 £+ 50 K.

Notons qu’une valeur de 1300 ° C est souvent adoptée dans 'ingénierie de I'incendie
pour la température adiabatique critique de la flamme.
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1.6.2 Concentration critique en oxygéne

Quintiere et Rangwala [6] ont présenté une méthode pour déterminer la concen-
tration critique en oxygéne. A condition de négliger le flux radiatif externe et les
termes ¢,(Ts — T,), o(T4 —T2) et Yo, /7, la concentration critique est donnée
par la relation suivante :

Cp(Tf — TOO)
(AHC - Lv)/r

Ainsi, pour une température donnée de la flamme 7%, lorsque la température am-
biante T\, augmente, la concentration critique en oxygeéne diminue. La figure (1.7)
montre la variation de la concentration critique en oxygéne en fonction de T,. Les
données expérimentales sur le feu de polystyréne [6] sont présentées simultanément
avec les résultats numeériques obtenus par 1’équation précédente.

Y0,.0r & (1.12)

o
i
o

e
e
1

b

Py

<
1

e
-
1

0.05 —o- Expérience = Théorie

(=]

T
100 200 300 400

Température ambiante (°C)

Fraction molaire d'oxygéne a I'extinction

[=]

FiG. 1.7 — Concentration en oxygeéne en fonction de la température pour le poly-
styréne [6].

1.6.3 Débit massique critique de combustion

Il est essentiel d’examiner la valeur critique du débit massique du combustible
alimentant la réaction chimique, au-dessous de laquelle ’extinction de la flamme
aura lieu. Pour des feux de Tétra Propyléne Hydrogéné (TPH), étudiés dans le
cadre du programme PRISME-Source [1, 12|, une valeur critique de 10 g/m?s a
été adoptée afin de modéliser le comportement du feu en utlisant le code a zones
Sylvia [10].
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CHAPITRE 1 : Incendie en milieu confiné et ventilé

Plus précisément, I’étude réalisée par Quintiere et Rangwala [6] a permis d’expri-
mer le débit massique critique du combustible en fonction de la concentration en
oxygeéne. La relation précédente (équation 1.12) permet de déterminer la chaleur
de gaséification en fonction de la concentration critique en oxygéne :
&r(Ty — Teo)

L= Am, - 2

1.13
YOg,cr ( )

En outre, le débit massique vaporisé par unité de surface a été défini en fonction
d’un nombre de Spalding B [11]. A P'extinction et pour un nombre B petit, le débit
massique surfacique critique s’écrit 6] :

he

P

e = 1/ Ly | =Yoo A /1 — (Ts = Too)] + oy — 0 (T} = T (1.14)
Le flux thermique externe ¢/, aussi bien que les termes ¢,(Ty — Ti), o(T, — T5,)
et Yo, /7 sont négligés. La substitution de L, par sa valeur dans la relation
précédente donne :

m// _ hC(YOQ7C7”AHC/T)(YOQ,CT/T)
Fer cplYor,er AH /1 — ¢,(Ty — Too)]

(1.15)

La figure (1.8) montre la variation du débit massique surfacique mesuré a l’extinc-
tion en fonction de la fraction massique d’oxygéne pour certains combustibles. Il
est déduit, que la valeur critique du débit de combustible varie entre 2 et 4 g/m?%.s
pour un régime de combustion bien ventilé. Lorsque la fraction massique d’oxy-
géne diminue sous sa valeur en atmosphére libre, le débit massique surfacique du
combustible tend a augmenter pour entretenir une vitesse de réaction chimique
nécessaire pour maintenir la flamme. Le débit massique critique de combustion
a été également représenté en fonction de la température ambiante dans le local
ou celle de gaz chauds [6]. En effet, Quintiere et Rangwala [6] ont supposé que
la température ambiante dans le local peut étre considérée comme celle de gaz
chauds si les fumées dégagées occupent la plupart du local (une seule zone dans le
local). Ainsi, le débit massique de combustion & 'extinction augmente avec 1'aug-
mentation de la température de gaz chauds, ce qui est illustré par la figure (1.9)
pour le cas d’un feu d’heptane avec un diamétre du foyer de 9,5 cm.

1.6.3.1 Diagramme d’inflammabilité

Le cas de 'extinction du feu par viciation d’air a été abordé dans le travail de Hu
et al. |7). Un diagramme d’inflammabilité est donné en fonction des propriétés de
Iair alimentant la flamme, plus précisément en fonction de la fraction massique
d’oxygeéne et de la température au voisinage du foyer. Ce diagramme montre deux
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F1G. 1.9 — Débit massique critique du combustible en fonction de la température
des gaz |6].

états différents séparés par une droite, représentatifs des cas ou I'inflammation
du mélange combustible-oxygéne peut prendre place ou non (figure 1.10). Par
conséquent, I’équation suivante définit la condition pour laquelle la flamme est
maintenue :
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F1G. 1.10 — Diagramme d’inflammabilité pour une flamme de diffusion, en fonction
des propriétés de l'air alimentant la flamme Yy, o et To, o |7]-
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Les valeurs critiques de la température et de la fraction massique d’oxygéne, T,
et Yo, o, sont considérées comme des parameétres empiriques avec 1, ~1700 K et
YOg,cr %0,17

1.7 Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre est de définir les phénomeénes liés & un feu dans
un milieu confiné et ventilé. L’idée est de faire un état de I'art global sur le sujet,
sans entrer trop dans les détails, car ceci n’est pas 'objectif de ce chapitre.

Les effets de la ventilation du local et de la taille du foyer sur les parameétres de
combustion sont étudiés. Il est montré que le débit massique de combustible, les
flux thermiques issus de la lamme et la quantité de suies formées dans la flamme
diminuent lorsque la concentration en oxygeéne au voisinage de la flamme est di-
minuée ou en réduisant le diamétre de la cuve de combustible. La validation de
I’hypothese de Tewarson, fait également 1’objet de ce chapitre. Cette hypothése
décrit une technique de renforcement de la proportion locale d’oxygéne a échelle
réduite afin de déterminer le débit massique vaporisé a grande échelle en atmo-
sphére libre. Les résultats obtenus par des travaux antérieurs montrent que cette
hypothése n’est pas toujours validée [5, 32]. Dans la derniére partie, nous avons
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abordé les stratégies responsables a I’extinction de la flamme, comme la tempéra-
ture de la flamme, la concentration en oxygene et le débit massique du combustible.
En fait, lorsque la température ambiante dans le local augmente, la concentration
critique en oxygeéne nécessaire pour maintenir la flamme va diminuer.
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Chapitre 2

Détermination du débit massique de
combustible

2.1 Synthése des approches existantes pour déter-
miner le débit massique de combustible

Des modéles corrélatifs [8, 14| ont été proposés dans le passé afin de fournir une
relation simplifiée entre le débit massique de combustible vaporisé et la concen-
tration en oxygeéne au voisinage du foyer. Plus récemment, Utiskul et al. |17, 15]
ont présenté une analyse théorique basée sur le bilan énergétique entre la flamme
et le combustible pour prédire le débit massique de combustible en prenant en
compte l'effet thermique externe. Ces modéles sont détaillés dans cette section
puis utilisés pour prédire le débit massique de combustible de certains essais du
programme PRISME-Source réalisés a 'IRSN |1, 12|. Cette premiére validation a
permis d’orienter par la suite les recherches de ce travail.

2.1.1 Formules de bases
2.1.1.1 Débit massique surfacique de combustible

La vitesse de combustion de combustible m/. est définie comme le rapport du
flux de la chaleur nette gagnée par la surface et de la chaleur de gaséification de
combustible L, :

m,I/’Lv = qxet = q} + q(,)/,r - qé/,r (21)

avec ¢, le flux re-rayonné par la nappe de combustible :

¢, = eo(Td—T5) (2.2)



¢y :  Flux de chaleur issu de la flamme

Gs, : Flux de chaleur issu des gaz chauds et réfléchi par les parois du local
T, Température de surface de la nappe

T, : Température du milieu proche du foyer

o Constante de Stefan-Boltzmann

€ Emissivité de la nappe de combustible

Le flux de chaleur fourni au combustible a partir de la flamme, est la somme d’un
flux convectif, radiatif et conductif [42] :

q;ﬁ = qg’,c + qg’,r + qgl,cond (23)
® (i est la puissance fournie par convection :
it = he (Ty — T) (2.4)

h. : Coefficient de tranfert de chaleur convectif
Ty : Température de la flamme
T, : Température de surface de la nappe

e ¢ est la puissance fournie par rayonnement :

K
il = A= (Tf = T (1 — et ) (25)
K, : Facteur comprenant la constante de Stefan-Boltzmann o et le facteur de
forme lié¢ a la configuration flamme - surface

ko : Constante comprenant un facteur de proportionnalité reliant le libre par-
cours moyen au diamétre de la cuve ainsi que des concentrations et des coeffi-
cients d’émission des espéces radiatives dans la flamme

0 . . oo
® G} cona st la puissance fournie par conduction :

K cond

q},,cond =4 (Tf - TS) (26)

K ong : Constante qui comprend les différents termes liés au transfert conductif

Le flux re¢u au niveau de la surface par conduction a travers les parois du bac de
combustible, q'},’wnd, est négligeable lorsque le diameétre du foyer est supérieur a 10
cim.

Alinsi, lorsque le flux thermique externe est négligeable, le débit massique surfacique
de combustible s’écrit :

o henTy = T0) + 4055 (T} = TH(1 — e P) 4+ 4%5p(Ty - T,) — f,

F — LU

(2.7)
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Cette équation a mis en évidence 'importance du diamétre du bac de combustible,
noté D. Lorsque le diameétre du bac de combustible augmente, les flux radiatifs
et convectifs pilotent le débit massique de combustible. Pour un foyer de grande
taille, le transfert radiatif devient prépondérant.

2.1.1.2 Corrélation de Babrauskas

La corrélation de Babrauskas [39] montre que ’évolution du débit massique surfa-
cique en atmosphére libre est déterminée en fonction du diamétre du foyer selon
la loi exponentielle suivante :

(D) = m! (1 —eP) (2.8)

[e.e]

m!,  Débit massique surfacique pour une nappe de taille infinie (kg/m?.s)

K Coefficient d’extinction de la nappe (m™!)
D Diameétre équivalent de la nappe (m)

Cette corrélation a été validée pour des foyers de diamétre supérieur a 0.2 m. Elle
est cohérente avec les données expérimentales de Blinov et Kyudyakov [4], ou le
débit massique tend vers une valeur asymptotique . lorsqu’une nappe de grande
taille est considérée (D > 1 m).

2.1.2 Analyse corrélative sur le débit de combustible

Cette partie présente deux modéles empiriques de la littérature permettant de
déterminer, en milieu confiné, le débit massique de combustible en fonction de la
concentration en oxygéne au voisinage du foyer. Une représentation adéquate de la
répartition des espéces dans le local constitue alors une condition essentielle pour
estimer correctement l'oxygéne alimentant le feu. Plusieurs études ont été menées
afin d’étudier 'effet de la ventilation sur le comportement des espéces dans un local
en feu. Traditionnellement [43], un modéle & deux zones est considéré afin d’étudier
le cas d’un feu sous une ventilation naturelle ou forcée. Les variations verticales de
la concentration en oxygene et de la température ont permis de distinguer deux
zones au niveau du local, une zone inférieure et une zone supérieure et des valeurs
homogénes ont été adoptées pour ces grandeurs dans chacune de ces deux zones.
L’influence de la position de I'entrée d’air sur le comportement des gaz dans le
local a été étudiée [14, 44]. Peatross et Beyler [14] ont montré que la distribution
en oxygene dans le local était relativement constante lorsque l'air était admis
en partie haute du local. Pour le cas d’un feu sous une ventilation naturelle, une
stratification verticale en oxygeéne a été observée dans le local, exhibant deux zones
dites supérieure et inférieure.
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Fic. 2.1 — Débit massique surfacique de PMMA et de polyuréthane en fonction
de la concentration en oxygéne et du flux radiatif externe [8].

2.1.2.1 Corrélation de Tewarson

Tewarson et al. [8] ont étudié le débit massique vaporisé d’'un combustible & Iétat
stationnaire pour des feux de liquide ayant une surface de nappe de 80 cm?. Les
résultats expérimentaux ont permis de fournir une corrélation linéaire entre le débit
massique surfacique 77, la concentration en oxygene et le flux radiatif externe ¢, :

oy — (4f2)21
LU

ou f, représente le débit massique surfacique de combustible en atmospheére libre.

Y0,.00 st la fraction massique d’oxygene au voisinage du foyer. Yy, 2; est la fraction

massique d’oxygéne en atmospheére libre (=0.23). (¢f,)21 est le flux radiatif de la

flamme recu a la surface en atmosphére libre. £ est un parameétre empirique utilisé

pour caractériser la fraction massique d’oxygéne. L, est la chaleur de gaséification.

1y = 1y, + §(Yo,00 — You,01) + (2.9)

Les données expérimentales de Tewarson et Pion [8] sur les feux de polyméthacry-
late (PMMA) et de polyuréthane sont présentées sur la figure (2.1). Il est déduit
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CHAPITRE 2 : Détermination du débit massique de combustible

que la corrélation précédente est en bon accord avec les données expérimentales.
Différentes valeurs du flux thermique externe et de la fraction d’oxygéne ont été
utilisées.

Cette approche corrélative présente ainsi une méthode simple pour prédire la perte
de masse de combustible. En revanche, elle nécessite la détermination de la valeur
empirique &, d’ou le fait que cette approche n’ait pas été adoptée au cours de notre
travail.

2.1.2.2 Corrélation de Peatross et Beyler

Le cas d’un feu dans un local confiné et mécaniquement ventilé a été étudié par
Peatross et Beyler [14]|. Une relation directe a été obtenue entre le débit massique
de combustible et la concentration en oxygéne au voisinage du foyer. Douze essais
ont été réalisés en utilisant trois types de combustible : le diesel, le bois et le po-
lyuréthane. L’air a été admis au niveau du plafond et 'extraction des gaz a été
effectuée prés du sol.

Les résultats expérimentaux ont montré que le local présente une seule zone en
terme de concentration en oxygene. Celle-ci a été mesurée le long d’un axe vertical
dans le local et a indiqué une valeur constante. D’autre part, la variation verticale
de la température des gaz dans le local a indiqué une ou deux zones en fonction
de la position de la bouche d’admission.

La variation du débit massique surfacique /., normalisé par sa valeur en atmo-
sphére libre, en fonction de la concentration en oxygeéne est presentée par la figure
(2.2). Celle-ci montre les résultats de Peatross et Beyler [14] sur les feux du diesel,
obtenus a échelle réelle, et aussi les données expérimentales de Tewarson et Santo
sur des feux d’heptane et de PMMA |21, 31|, obtenues & échelle réduite. Il a été
déduit que le débit massique de combustible est proportionnel a la concentration
en oxygene au voisinage du foyer. Ainsi, une corrélation empirique a été définie
par les auteurs :

m
—-=a0s[%] - 8 (2.10)
Mgy
a=01let3=11
05][%] :  Concentration en oxygéne mesurée au voisinage du foyer
mfy, : Deébit massique surfacique dans un atmosphére libre (O5[%] = 21%)

2.1.2.3 Application de la corrélation de Peatross-Beyler

Afin d’étudier le domaine de validité de la corrélation de Peatross-Beyler [14], des
résultats expérimentaux obtenus & 'IRSN [1, 12] & échelle réelle ont été utilisés.
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F1G. 2.2 — Evolution du débit massique de combustion normalisé en fonction de la
concentration en oxygeéne|9].

Meélis et Audouin [10], ont établi une relation permettant de déterminer le débit

massique de combustible a I’état stationnaire en fonction du degré de ventilation
¢ du local :

7 . 1 _ T PO - Pewt /2
sl - = 1 — =1 — 2.11
i m211—|—(1—|—0&)¢%0 » 4 0 |: + (To ) Padm_Pemt:| ( )

G : Débit d’air admis durant I’état stationnaire du feu (§ = qugm = Gext)
qo : Débit d’air admis a ’état initial (¢o = Gadm = Gext)

a : Coefficient lié & la variation de 7. en fonction de ¢

P, am : Pression en amont (gaine d’admission)

P..; : Pression en aval (gaine d’extraction)

Le degré de ventilation ¢ du local est defini par :
Ay Ty

= = 2.12
do Y02,217’ ( )

avec Ay la surface du foyer, Yp, 21 la fraction massique d’oxygéne en atmosphére
libre (Yo, 21) et 7 le rapport steechiométrique entre le débit massique d’oxygeéne et
celui de combustible consommés par le feu.

Tant que la température des gaz dans le local n’est pas trés élevée et que le flux
thermique externe n’est pas significatif, la relation précédente permet de fournir
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FiG. 2.3 — Variation du débit massique de combustion en fonction du degré de
ventilation [10].

une relation dimensionnelle pour le débit massique de combustible. La figure (2.3)
présente la variation du rapport mf, /m/. en fonction de ¢. Les données expéri-
mentales de 'TRSN [1, 12| sont reportées sur cette figure pour des feux de TPH et
d’huile avec deux positions différentes d’entrée d’air, dans la partie supérieure ou
inférieure du local. La relation (2.11) est également représentée par la droite.
Ainsi, deux comportements différents sont observés pour la variation du débit
massique surfacique en fonction du ¢. Dans le cas ou |’air est admis dans la par-
tie supérieure du local, la corrélation empirique (Eq.2.11) est en bon accord avec
les données expérimentales. Cependant, lorsque ’admission d’air est effectuée au
niveau du sol, une déviation significative est observée entre les résultats.

D’autre part, la figure (2.4) présente la variation du débit massique surfacique,
normalisé par sa valeur en milieu ouvert, en fonction de la concentration en oxygeéne
mesurée au voisinage du foyer. Il est évident que méme avec une admission d’air
dans la partie inférieure du local, un bon accord peut étre observé entre les résultats
expérimentaux et la corrélation.

Il a été constaté que lorsque 'admission d’air est réalisée dans la partie inférieure
du local, I'application de la corrélation empirique va conduire & une mauvaise
estimation du débit massique si une valeur moyenne de concentration en oxygéne
dans le local est utilisée. Par conséquent, il est primordial d’adopter les mesures
de la concentration en oxygéne au voisinage du foyer, ce qui améne & une bonne
estimation des données expérimentales quelle que soit la position de l’admission
de la ventilation.
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F1G. 2.4 — Evolution du débit massique de combustion en fonction de la concen-
tration en oxygéne [10].

2.1.3 Approches théoriques

Dans la partie précédente, une corrélation empirique de Peatross et Beyler [14]
a été définie pour déterminer le débit massique de combustible en fonction de
la concentration en oxygéne mesurée autour du feu. Cette corrélation empirique
dépend de deux constantes a et (3 et sa validité est limitée aux conditions expé-
rimentales reportées dans [10, 14]. Afin de proposer une relation plus générale, il
semble préférable d’adopter une approche plus analytique pour prédire le débit
massique vaporisé.

Le modéle théorique proposé par Utiskul [17]| est présenté ci-aprés. Initialement
cette modélisation avait été proposée par Quintiere [11] et adaptée & un code a
zones pour prendre en compte l'effet de la viciation de 'air sur la prédiction du
débit massique.

2.1.3.1 Approche de Quintiere

Une analyse théorique, basée sur la théorie de la couche limite, a été présentée par
Quintiere [11, 45] pour déterminer le débit massique de combustible en fonction
d’un nombre de Spalding B. Un volume de controle d’épaisseur ¢ a été choisi a
proximité de la surface de combustible (Fig. 2.5), représentant la couche limite dans
la phase gazeuse de la flamme ou la diffusion de masse, de chaleur et de quantité
de mouvement se produisent. Un écoulement unidimensionnel suivant ’axe y est
considéré puisque les phénomeénes de transport suivant ’axe x sont supposés étre
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F1G. 2.5 — Modele de couche limite pour déterminer la perte de masse de combus-
tible [11].

inchanggés.
Dans ce volume de controle, le systéme d’équations de conservation de la masse,
des espéces et de ’énergie s’écrit, :

— Conservation de la masse :

d
— = 2.1
a (pv) (2.13)
— Conservation des espéces :
d d dY;
—(Y;) = — [ pD= 2" 2.14
dy('m] ) dy( dy)+m (214
— Conservation de ’énergie :
d d dT
—(pvT) = — | k— nmAH (1 -y, 2.15
g 00) = 1 (K )+ AR (1= ) (215

Le nombre de Lewis s’écrit : Le = k/(pc,D) = 1, avec D est le coefficient de
diffusion. k est la conductivité thermique dans la phase gazeuse. /. et )"’ sont
respectivement le taux de consommation de combustible et le taux de production
d’une espéce 7 par unité de volume. AH, est la chaleur de combustion par unité

de masse de combustible.

Afin de simplifier 'analyse, et d’aprés la théorie de la couche limite, les hypothéses
suivantes sont considérées :
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1. le flux radiatif de la flamme est négligeable, et le flux convectif est le seul
transfert de chaleur pris en compte,

2. la chaleur spécifique ¢, est constante (c,; = ¢, = cte),

3. seul le régime laminaire est considéré pour représenter les phénomeénes de
transport suivant la direction v,

4. les autres propriétés sont constantes et indépendantes de la température.

Par ailleurs, la conservation de la quantité de mouvement est implicitement utilisée
dans I"approche théorique de Quintiere [11] :

dp _

0 2.16
i (216)

Une réaction chimique simple a été considérée avec un seul produit (P),
1 kg F(combustible) + r kg Oy(oxydant) — (r + 1) kg P(produit) (2.17)

A partir de 'équation (2.13), l'intégration de ’équation différentielle s’écrit

d’ou
m'y. = pv = constant (2.18)
Ainsi, le flux massique (pv) est alors le débit massique surfacique vaporisé de

combustible & y = 0. La relation (2.16) montre également que la pression est
constante suivant y :

P(Y) = Peo (2.19)

Avec ces hypothéses, les équations de conservation de 1’énergie et des espéces de-
viennent :

ar T
S8 S AL — X 2.20
CpMp d’y d’y2 mp ( X ) ( )
a, @y, [ omeli=F
iy~ oD g = e =0y 221

(r + 1)mip", i =P

ou r est le rapport steechiométrique de la masse d’oxygéne sur celle de combustible.
Ce systéeme d’équations présente quatre équations et cing inconnues, d’ou la néces-
sité de déterminer les conditions aux limites pour chaque variable. Ceci est réalisé
par les conditions a la surface de combustible en y = 0 et dans la zone d’écoule-
ment d’oxygéne a y = 4, ou les conditions environnementales sont connues :
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En y =9,
T =T,
Yo, = Yo,.00(0, 23)
’ 2.22
Yp = Yppo(% O) ( )
Yr=0
En y =0,
T="1T,
Yo, =0
Yo a0 0 (2.23)
YF = YF,O

ou T est la température de la surface.
De plus, en prenant en compte des hypothéses considérées précédemment, le flux
convectif est le seul transfert thermique a la surface de combustible, ainsi

dT
ity = () 224
F dy —0 ( )

Enfin, le systéme des équations est résolu et le débit massique surfacique est dé-
terminé en fonction d’un nombre de Spalding B comme suit :

it = 1+ B) (2.25)

Cp
Le nombre de Spalding B défini par Emmons [46] s’écrit

— YOQ’OO(l — X’“)AHC/T - Cp(Ts - Too)
Ly

B (2.26)

avec Y, la fraction radiative dégagée par la flamme et L,, représente la chaleur
effective de gaséification ou la chaleur de gaséification modifiée.

Notons que le parameétre L,, a été introduit pour permettre 'utilisation de la
théorie de la couche limite réactive tout en prenant en compte les flux radiatifs a
la surface de combustible.

Ainsi, le flux convectif de la flamme est donné par :

il = it L, (2.27)

D’autre part, le bilan énergétique a I'interface combustible-gaz permet de définir
le flux convectif de la flamme comme étant

. . . .
F
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A partir de ces deux équations, la chaleur de gaséification modifiée L,, s’écrit

1 . .
Lm = LU - W (qzr + qg,r - O-(Ts4 - Télo)) (229)
F

L, est I’énergie nécessaire pour vaporiser le combustible, q'gjr est le flux radiatif de
la flamme, ¢/, est le flux radiatif externe et (T, — T2.) est le rayonnement émis
par la surface de combustible.

2.1.3.2 Modéle d’Utiskul

A partir de approche de Quintiere, Utiskul [17] a défini le flux thermique convectif
de la flamme en fonction du nombre de Spalding B :

g E In(1+ B)
f,c ; B

| Vounlt = At =T =T (230)
Avec B = (Yo,00(1 = x»)AH /7 — p(Ts — T))/ L.

Le modeéle d’Utiskul est obtenu pour un régime de combustion sous ventilé ou
la fraction massique d’oxygéne dans le local diminue. Ainsi, il a été supposé que
le nombre B est petit et que le rapport In(1 + B)/B (ou le facteur de blocage)
converge vers 1 [47]. Le flux total de la flamme devient :

. hc v
q‘/f{ == C— (Y027OO(1 — XT’)AHC/T - Cp(Tg - Too)) + q;‘:r (231)
P
heYo, oo(1 — x, )JAH, .
q;ﬁ _ 0,00 Xr) — he(Ty — Too) + g1 (2.32)
rcy ’

Le second terme h.(Ty — T, ) a été négligé pour sa faible contribution dans cette
équation. De plus, le flux radiatif issu de la flamme a été supposé négligeable
puisque celui-ci diminue avec la concentration en oxygéne au voisinage du foyer |21,
31, 32]. Ainsi, cette théorie montre que le flux total de la flamme est proportionnel
a la concentration en oxygene Yp, o :

q}’ X Y0, 00 (2.33)
Y0, 00 est la fraction massique d’oxygéne au voisinage du foyer.
De méme, le flux thermique net issu de la flamme est
(fner = df — des (2.34)
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avec ¢, le flux ré-rayonné par la surface de combustible.
Alors G .0 X Y0, 00

En milieu ouvert,

q}/,net,ﬂ X Y02721

ou Yp, 21 est la fraction massique d’oxygéne en milieu ouvert.

A partir de ces deux équations, Utiskul [17] a défini cette approximation :

<11
quet o YOg,oo

- . 2.3
q},,netﬂl YO2721 ( )

D’autre part, ¢ ,,..01 = mM5;.Ly (le flux externe est négligeable en milieu ouvert).

Enfin, 0 1
il = w , (2.36)
et o Yoo dl
Mp = My Y02:21 + L_;,’ (2.37)
i = ity Ay 2 (2:38

ou Ay est la surface de combustible recouverte par la flamme.

Pour certaines dimensions de nappes de liquide (D>0.2 m), la corrélation de Ba-
brauskas |20|, définie par I’équation (2.8), permet de déterminer 7.

2.1.3.2.a Surface de combustion

Le débit massique vaporisé de combustible est déterminé en fonction de la surface
de combustible A;. En réalité, dans le cas d’une ventilation limitée, une partie de
la surface de combustible, notée Ay, est couverte par la flamme et non pas toute
la surface adoptée. Utiskul et Quintiere [48] ont estimé la surface d’inflammation
de combustible pour les feux de nappe de liquide :

Ay =g/ (Ml Yoreo | ezt (2.39)
1 ¢ 1 Yo,.21 L, '

1M, est le débit massique d’air admis et ¢, , est le flux radiatif externe transmis a
la surface Ay.
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F1G. 2.6 — Comparaison des modéles avec les données du PRISME-Source |1, 12].

2.1.4 Validation des modéles avec des essais & échelle réelle

Dans cette partie, les modéles d’Utiskul et de Peatross-Beyler, décrits dans les deux
parties précédentes et destinés a déterminer le débit massique vaporisé de combus-
tible, sont comparés a des données expérimentales de I'IRSN (issues du programme
PRISME |[1, 12, 13|). Ces essais expérimentaux ont été réalisés a échelle réelle en
utilisant du TPH avec une surface de bac de 0.2, 0.4 ou 0.6 m?. Une ventilation
forcée a été mise en oeuvre dans le local avec une admission d’air soit dans la par-
tie supérieure soit dans la partie inférieure. Ces essais sont décrits dans la section
(3.2).

A T’état stationnaire du feu, les données expérimentales du programme PRISME-
Source [1, 12| sont en bon accord avec la corrélation empirique de Peatross et
Beyler [14] comme il est montré sur la figure (2.6). En revanche, le débit massique
vaporisé est sur-estimé par l’approche théorique d'Utiskul [17]. Néanmoins, ces
comparaisons ne permettent pas de confirmer 'efficacité de la corrélation empi-
rique de Peatross et Beyler [14]. En effet, cette corrélation ne prend pas en compte
I'influence du rayonnement issu des gaz chauds et réfléchi par les parois, et pour les
essais PRISME-Source, les dimensions importantes du compartiment permettent
de négliger les flux thermiques externes. Par conséquent, cette corrélation est com-
parée avec le test (LK2) issu du programme PRISME-Leak [13| pour lequel les
parois du local central sont isolées afin d’augmenter la température des gaz. La fi-
gure (2.7) présente I’évolution du débit massique surfacique en fonction du temps.
Il est déduit que la corrélation empirique n’est pas capable de reproduire les ré-
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FiG. 2.7 — Comparaison de la corrélation de Peatross et Beyler avec les données
du PRISME-Leak [13].

sultats expérimentaux a moins que l'effet thermique externe soit ajouté. En effet,
le flux externe compense la manque d’oxygéne dans le local, de maniére a ce que
le débit massique de combustible reste constant. Notons que la variation du flux
externe, montré sur la figure (2.7), est obtenue a partir des données expérimentales
[13], en fonction de la température des gaz dans le local.

2.1.5 Conclusion

Les modéles et corrélations de la littérature pour prédire le débit massique de
combustible ont été présentés dans cette partie. La formulation analytique d’Utis-
kul [17, 15] prévue initialement pour les petites échelles n’a pas permis de prévoir
correctement les comportements observés durant les essais PRISME-Source [1, 12]
pendant le régime de combustion quasi-stationnaire. D’autre part, la corrélation
empirique de Peatross et Beyler [14] permet de reproduire les résultats expérimen-
taux a condition que l'influence du rayonnement externe soit négligeable.

Cette étude bibliographique a permis d’entrevoir certaines pistes afin d’améliorer
le modele théorique formulé par Utiskul. En effet, la relation de Peatross et Beyler
n’est autre qu’'une corrélation empirique obtenue a partir des données expérimen-
tales. Son domaine de validité est donc limité aux combustibles des différents essais
de I’étude (heptane, diesel, PMMA et TPH). De plus, cette corrélation ne prend
pas en compte 'influence du flux thermique externe issu des gaz chauds et réfléchi
par les parois.
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La formulation d’Utiskul résulte d’une étude théorique basée sur le bilan énergé-
tique a la surface du combustible. La composante radiative du flux thermique issu
de la flamme a été négligée. Cette hypothése est raisonable dans le cas de feux a
échelle réduite ou le flux radiatif est négligeable devant la contribution thermique
externe issue des gaz chauds et des parois. Toutefois, lorsque la surface de nappe
augmente, ’émissivité de la flamme devient plus importante et le flux externe
peut-étre atténué par les particules de suie dans la flamme. Ainsi, cette hypothése
n’est plus valable pour les feux a grande échelle. De plus, le nombre de Spalding
B a été supposé petit afin que le facteur de blocage In(1 + B)/B converge vers
1. Cette hypothése ne semble pas étre justifiée pour la configuration étudiée dans
cette thése (feux de TPH, de dodécane ou d’heptane) et devra étre levée lors de
la formulation d’un nouveau modéle de pyrolyse.

En conséquence, il est nécessaire de développer une formulation analytique per-
mettant de prédire le débit massique du combustible, en prenant en compte la
viciation de l’air au voisinage du foyer et ’effet du confinement. Une formulation
analytique, basée sur le bilan énergétique a la surface, est présentée dans la section
ci-apres. Celle-ci va permettre d’estimer le débit massique du combustible sans né-
gliger le flux radiatif de la flamme et en supposant que le rapport In(1+ B)/B est
différent de 1.

2.2 Deéveloppement d’une formulation analytique

Les feux d’une nappe de liquide ont toujours été utilisés pour étudier d’une fa-
con plus simple le phénomeéne de pyrolyse ainsi que la vitesse de vaporisation de
combustible. Lorsque les conditions extérieures restent constantes, un état quasi
stationnaire, caractérisé par un débit massique de combustion m”, peut s’établir.
Ce débit, exprimé par unité de surface, résulte d’un bilan entre les flux de chaleur
fournis, consommés et perdus :

1" Ly = Gfc + dfx + doy — 4 (2.40)
ot 1" est le débit massique vaporisé, L, est la chaleur de gazéification, ¢ et
g, sont respectivement le flux convectif et radiatif issus de la flamme. Le flux
thermique externe est défini par ¢, et le flux de chaleur perdu a travers la surface
par ¢,. Le transfert conductif issu de la flamme est supposé négligeable et la
chaleur de gazéification est donnée par la chaleur de vaporisation Ahy,, :

Ly = Al (2.41)

L’équation (2.40) suppose que le flux conductif a travers les parois de la cuve peut
étre négligé, ce qui revient a considérer le cas d’une nappe ayant un diamétre
supérieure a 10 cm.
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CHAPITRE 2 : Détermination du débit massique de combustible

2.2.1 Transfert de chaleur par convection

Selon la théorie de la couche limite, le transfert thermique convectif issu de la
flamme vers la surface de combustible est donné par :

» he Yo, wAH,
qgcz—( ) ) [ OncclMe )\ con 1m0 4

cp \ €7 —1 r

La variation de la fraction radiative en fonction de la concentration en oxygéne a été
étudiée dans [21]. Les valeurs expérimentales observées ont montré que la fraction
radiative va seulement varier de 10% a peu prés [21]. Pour simplifier I’écriture
de I'équation précédente, ce terme est fixé & sa valeur mesurée en milieu ouvert.
Dans 'équation (2.42), le terme /(¥ — 1) avec v = ¢,/ /h est dit le facteur de
blocage. Celui-ci doit étre pris en compte lors de la modélisation du flux convectif
ou il tend a diminuer le transfert convectif lorsque le débit massique de combustible
augmente. Le facteur de blocage peut aussi étre défini en utilisant le nombre de
transfert de masse B (ou le nombre de Spalding) :

0l In(1+ B)

— 2.4
er —1 B (2.43)

2.2.2 Transfert de chaleur par rayonnement

Le flux radiatif de la flamme transmis vers la surface de combustible est défini par
Siegel et Howell [32] comme suivant :

if, = 5@%0T4 ce=1—elrb), (2.44)
2
€ Emissivité
© Facteur de vue
Ai1/As  Rapport de la surface de combustible sur la surface de la flamme
o Constante de Stefan Boltzmann
K Coefficient d’extinction
L Longueur caractéristique de la flamme

Cette définition suppose que la flamme est une surface transmettant son rayon-
nement vers ’environnement, d’ou l'intérét d’utiliser le terme ¢. Le coefficient
d’extinction k) peut étre mesuré a 'aide d'un dispositif laser. Cette stratégie a
été adoptée lors des travaux de Richard [16] et Beaulieu |32]. En effet, un rayon
laser de longueur d’onde A est émis avec une luminance initiale Ly, traverse une
longueur L dans la flamme, puis atteint un récepteur avec une luminance L.
Celle-ci représente la luminance du rayonnement atténué par les particules de suie
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et molécules gazeuses sur le parcours optique. Ainsi, x est défini suivant la loi de

Bouguer-Lambert comme :
1 L
= — — . 2.4
K Lln (Lo,\) (2.45)

La longueur optique L est supposée égale a 0.66D pour une flamme de forme
cylindrique [17], ot D est le diamétre de la cuve de combustible. Elle est définie
par Orloff et de Ris [35] comme étant

L=36-L (2.46)

Vy et Ay sont respectivement le volume et ’aire de la surface frontiére de la flamme.
Pour calculer le volume de la flamme V;, Heskestad [49] a défini une corrélation
pour déterminer la hauteur de lamme z; :

z;/D =156 N'° — 1,02 (2.47)
et )
N — Cp,ref Tref T? X mF
gAH.D> Pa
4+2/2
r, = 137,87 21 Y/A 122
12x +y + 16z

ou x, y et z sont les coefficients de la formule de I’hydrocarbure utilisé C,H,O..

Pour la suite, la flamme est supposée comme étant un volume avec une température
moyenne 7. Utilisant la définition fournie par Hottel [50], le flux radiatif net issu
de la flamme et transmis a la surface de combustible est donnée par

ity = o(1—e )T} = T)) = o1 — e ™) T, (2.48)
avec T correspond a la température de surface et Tt a la température effective de

la flamme. Notons que la flamme est considérée ici comme un milieu homogéne
ayant une forme cylindrique.

2.2.2.1 Emissivité de la lamme

En présence de suies, une partie de ’énergie de la flamme est restituée au com-
bustible sous forme de rayonnement thermique, ce qui a pour effet de vaporiser le
combustible et d’entretenir la réaction de combustion. L’émissivité de la flamme
dépend surtout des propriétés de combustible, du phénoméne de combustion et
du diameétre de la nappe (¢ tend vers 1 lorsque le diamétre augmente). Dans la
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CHAPITRE 2 : Détermination du débit massique de combustible

majeur partie des cas, elle est principalement due aux suies et le rayonnement des
gaz (dioxyde de carbone et vapeur d’eau) peut étre considéré comme négligeable
[32].

L’émissivité est fonction du coefficient d’extinction k). Au niveau spectral, ce
dernier est défini par :
KX = Kabs A\ T Kdiff A (2.49)

Ol Kgps x €t Kqiffa sont respectivement les coefficients spectraux d’absorption et de
diffusion de la flamme.

Pour des valeurs typiques de la taille d’'une particule de suie a l'intérieur de la
flamme, P'interaction d’un rayonnement avec celle-ci peut étre considérée comme
relevant de approximation de Rayleigh de la théorie de Mie. Dans ce cas, l'effet
de la diffusion est négligeable devant celui de ’absorption.

Le coefficient d’extinction k) varie avec la quantité de suies dans la flamme. Pour
la plupart des combustibles, ce coefficient est determiné en fonction de la fraction
volumique de suies dans la flamme, et pour certains combustibles comme le mé-
thane, il faut également prendre en compte le rayonnement des gaz car celui-ci
produit peu de suies.

Pour le cas simplifié¢ ot le rayonnement des suies est le seul transfert radiatif issu
de la flamme, le coefficient d’extinction spectrale de suies ou de la flamme est
proportionnel a la fraction volumique de suies f, comme suivant [51] :

Bs-fv
A

(2.50)

Rsx =

ol A est la longueur d’onde en um, f, est la fraction volumique de suies dans la
flamme en m3/m3, B, est une constante de proportionnalité (= 4,9 selon la litté-
rature) exprimée en fonction des indices de réfraction ny et d’absorption ns.

L’émissivité spectrale pour une couche homogéne de suies d’épaisseur L s’écrit
£ = 1 —elraD) (2.51)

Avec ces définitions et en utilisant une fonction de Planck pour ’émission du corps
noir ey (7"), émissivité devient :

B, f, LT
L BofolT

Cy
(2.52)

eo = (1/0T?) /0°° [1 — exp(—B, f,L/\)] epndA = 1 — 5w(3) (1

Avec
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¢® : la fonction classique de Pentagamma, ¢® = [* e /(1 — e~")dt
C5 @ la seconde constante de Planck, C5 = 0.0144 m.K

3,6x

D’autre part, I'expression 1 — 15/7%)®) (1 4 2) est estimée par 1 — e=>6% ce qui

donne :
gy =1 — e 3B SLT/Co — ] _ gmhsl (2.53)

Cette équation permet de déterminer le coefficient d’absorption-émission de la
flamme en fonction de la fraction volumique de suies :

K& Ky = 3,6B,f,T/Cy = 1225f,T(m™") (2.54)

L’émissivité de la flamme étant proportionnelle a la fraction volumique de suies,
le transfert radiatif de celle-ci est plus important en utilisant un combustible qui
émet une grande quantité de suies (polyméthacrylate, propyléne,...).

2.2.3 Flux thermique externe

L’étude des feux de compartiment a mis en évidence l'effet de confinement & I’in-
térieur du local ainsi que l'effet des gaz chauds. La somme des flux thermiques
issus des gaz chauds et de ceux réfléchis par les parois du local, constitue une
source de chaleur additionnelle ¢” , qui vient s’ajouter au flux thermique issu de la
flamme. Ce paramétre est négligeable en milieu ouvert mais peut également 1’étre
dans un local a grande échelle lorsque la température des gaz est modérée et que
le milieu est chargé en suies. Lorsque la longueur optique augmente, ce terme doit
étre considéré dans la relation (2.40). Selon Utiskul [17], il est défini comme

Gor = 0(1 —er)eg(Ty = T7) + o (1 —er)(1 — )T, — 1), (2.55)

ou Tg représente la température du gaz dans le local, T}, la température des parois,
et gf et €, représentent 1’émissivité de la flamme et de suies, respectivement. Les
facteurs de vue entre la surface de combustible et les gaz dans le local d’une part
et les parois d’autre part sont fixés a 1. Dans certains cas, le local présente une
opacité élevée, due a la production de suies. Ainsi, I’émissivité de suies est supposée
égale a 1 et le flux réfléchi par les parois est négligé. Le flux radiatif externe sera

Q. =o(l- gf)(Tg4 —TH. (2.56)

2.2.4 Flux ré-rayonné

La perte de chaleur par la surface par ré-rayonnement est exprimée comme suivant :
Gy, = o(TJ = T (2.57)
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CHAPITRE 2 : Détermination du débit massique de combustible

Ce terme peut toujours étre négligé vis a vis du rayonnement de la lamme, mais
durant cette étude, il va étre considéré puisque les résultats expérimentaux qui
vont servir & valider I'approche théorique incluent le dodécane (température de
vaporisation élevée).

2.2.5 Phénoméne d’extinction de la lamme

L’extinction de la flamme est réalisée grace a un manque d’oxygéne alimentant
la flamme ou un manque de combustible. Un modéle d’extinction est ainsi utilisé
en paralléle avec le modéle de pyrolyse, permettant d’estimer la durée du feu. Ce
modeéle prend en compte une valeur critique de la fraction massique d’oxygéne ou
de la masse de combustible. L’équation (1.16) proposée par Hu et al. |7] est utilisée
afin de représenter le cas d’une exctinction du feu par manque d’oxygene. Lorsque
I’extinction de la flamme est due & un manque de combustible, la relation suivante
va permettre de déterminer la masse de combustible restante dans le bac au cours
du temps et ainsi d’estimer la durée du feu :

i+1
Mg = Minitiale — </ mF(t)dt + mi) ) (258)

ol Minitiale Teprésente la masse intiale de combustible, m; est la masse de combus-
tible vaporisée (i>0 et mp—0) et g est le débit massique de combustible.

Avec le code ISIS, le critére d’extinction par manque d’oxygéne (équation 1.16)
est pris en compte dans le modéle de combustion en utilisant un terme de source
représentant le taux de production de combustible. Les valeurs de Yy, o, et de
T, dans cette équation sont calculées dans chaque élément du maillage adopté.
D’autre part, le critére d’extinction par manque de combustible est pris en compte
avec le modeéle de pyrolyse.

2.2.6 Influence de la viciation de ’air

Afin de développer une formulation analytique destinée & prédire le débit massique
vaporisé en prenant en compte la viciation d’air dans le local, il est nécessaire d’ex-
primer la température de la flamme en fonction des conditions environnementales.
Plus précisément, la température de la flamme, utilisée dans ’équation (2.48) pour
déterminer le flux radiatif de la flamme, doit étre connectée a la fraction massique
d’oxygéne. Quintiere |52| propose d’utiliser la formulation du flux thermique de la
flamme dans le cas d’'une flamme de diffusion unidimensionnelle afin d’exprimer sa
température en fonction de la concentration en oxygene. Cette définition n’est plus
valide dans le cas d’une flamme ayant une fraction radiative importante car elle
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conduit & une surestimation du flux radiatif. Une méthode efficace pour déterminer
la température de la flamme est de considérer la formulation de Babrauskas |20],
ou le débit massique vaporisé en milieu ouvert est donné en fonction du diamétre
de combustible D et deux facteurs empiriques m/, et kG (pour D > 0,2 m) :

riny =l (1 — e ) =l e, (2.59)

Pour une nappe de grande taille, le flux ré-rayonné est négligé et le transfert radiatif
issu de la flamme est prépondérant. Ensuite, le débit massique de combustible est
défini suivant I’équation (2.48) par :

1) Ly = qgl,r,21 ~ 05f721T?,21 (2.60)

Dans cette formulation, la température d’une lamme équivalente placée en milieu
ouvert 179 est déterminée en substituant les deux équations précédentes :

L'U A1
Tpor = 1 7:00. (2.61)

D’autre part, le flux convectif de la flamme, donné par I’équation (2.42), s’écrit

Yo, o AH,
QKC = h'c ( ! ) |: = (1 - XT) + Too - Ts:| (262)

e’ —1 cpT

et la définition classique du flux convectif issu de la flamme donne
qg,c = C(Tf - Ts) ’ (263)

ou ( est le coefficient du transfert de chaleur dans le milieu homogéne ayant une
forme cylindrique, choisi pour représenter la flamme. Ce facteur prend en compte
I’effet de blocage di au débit massique de combustible.

A partir de I'expression du transfert convectif de la flamme [52|, une température
de référence peut étre déterminée et liée a la concentration ambiante en oxygéne :

Yo, oAH,
Th = =222077¢ () — ) + T, (2.64)
CpT
d’ou 'équation (2.62) s’écrit
Ay G Y N (2.65)
© e’ —1

A partir des équations (2.63) et (2.65) :

h TR —Ts
ZG(V) T -7, L (2.66)
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CHAPITRE 2 : Détermination du débit massique de combustible

ou G(v) = ~v/(e” —1). Considérant que T > Ty >> Ty, I'équation (2.66) ameéne a
T, _h

e G(7), (2.67)

et en supposant que le rapport des facteurs de blocage G(v) et ( est presque
constant, la température effective de la flamme et celle de référence sont ainsi
reliées ensemble comme suivant :

Ty  Tia
—— &~ —— & constant, 2.68
T Tr21 (2.68)

ot T o1 est définie en utilisant ’équation (2.64) avec Yo, o = 0, 23.

Avec cette approximation, la température de la flamme sera exprimée comme
Tf = aYOg,oo + m, (269)
avec o = (Tpo01/Tro1)AH (1 — xr)/(cp7) et = (Tf21/TR21) Lo

Ensuite, a partir des équations (2.40, 2.42, 2.48, 2.56, 2.57, et 2.69), le débit mas-
sique de combustible devient :

m//L . q'// + q-// _'_ q'// _ q'//
v f,c f,r e,r S,
he
= —G0O) [Yor0AH(1 = xr) /1 = (15 = Tic)]

P

J

~
flux convectif de la flamme

+ oer(aYo,00 + 1) +0o(l—er))(Ty = T)

flux radiatif de la flamme flux externe
4 4
— (T} =T2), (2.70)
————

flux ré-rayonné

ou

e = 1— exp[—0.66D 1225f,(a Yo, +1)]
= 1- eXp[_809D.fv(aYOz7oo + 77)] (271)

Le débit massique de combustible normalisé par sa valeur en atmosphére libre
(Yo,.00—0,23) est alors défini comme suivant :

"

m
i = (00500 £ )" Y000+ o (2.72)
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avec
C; = a’i/(sa

a4 = 0&¢, A1 = [th('V)(l - XT’)AHC/(TCP)L

ag = —[o(T} = To) + heG(V)(Ts = Tio) — o (1 — &) (T = T2,
G(v) =~/(e" —1) et 6 = asa1(aYo,21 + n)* + a121Y0, 21 + ao 21

2.2.7 Validation du modéle

Une premiére validation du modéle est réalisée a partir de la confrontation des
résultats avec la corrélation de Babrauskas [20| et des données expérimentales
[18, 19], pour des feux d’heptane en atmosphére libre. Ensuite, le modéle théorique
est comparé avec la corrélation empirique de Peatross et Beyler [14] et les données
de Pretrel [1, 12| et de Tewarson [21], obtenues en atmosphére vicié. Notons que
la détermination du débit massique de combustible en utlisant 1’équation (2.70)
nécessite 1'utilisation d’un outil de programmation, notamment pour calculer le
facteur de blocage G(7), qui dépend du débit massique lui-méme (un programme
simple a ainsi été utilisé en Fortran 95).

2.2.7.1 Reésultats en atmosphére libre

La figure (2.8) montre les évolutions du débit massique surfacique de combustible
en fonction du diamétre du foyer pour de feux d’heptane réalisés en atmosphére
libre. Ces valeurs sont déterminées a ’aide de la corrélation empirique de Babraus-
kas |20] et en utilisant la formulation analytique donnée par I’équation (2.70). La
comparaison des résultats révéle que les deux courbes sont identiques et que le
modéle théorique permet de prédire correctement les valeurs du débit massique
de combustible pour des foyers de grande taille (diamétre > 0,2 m). Ceci vérifie
l'utilisation de la corrélation de Babrauskas dans I’équation (2.59) pour déterminer
le débit massique de combustible en utilisant des foyers de large diamétre en at-
mospheére libre. D’autre part, la comparaison des résultats pour des foyers de petit
diameétre (diameétre < 0,2 m) montre que les valeurs prédites sont supérieures a
celles obtenues avec la corrélation de Brabrauskas (figure 2.8). Ce comportement
est di au fait que la corrélation empirique était obtenue pour des foyers de grande
taille ou le flux convectif de la lamme dans I’équation (2.70) est négligeable. Nous
rappelons que le modéle théorique ne prend pas en compte le flux conductif a
travers les parois de la cuve, qui devient significatif en diminuant le diamétre du
foyer (D < 0,1 m).
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F1G. 2.8 — Débit massique surfacique en fonction du diamétre pour de feux d’hep-
tane.

2.2.7.2 Résultats en atmosphére vicié

Afin d’étudier la validité de la formulation analytique décrite dans la partie précé-
dente, celle-ci est comparée avec les résultats expérimentaux fournis par le travail
de Pretrel |1, 12| sur les feux de dodécane et avec la corrélation empirique de Pea-
tross et Beyler [14]. La figure (2.9) montre la variation du débit massique normalisé
de combustible (divisé par sa valeur en milieu ouvert pour un foyer équivalent) en
fonction de la concentration en oxygéne au voisinage du foyer. Il est possible de
déduire que la formulation analytique est en bon accord avec la corrélation de Pea-
tross et Beyler |14] et elle a également permis de prédire les résultats de Pretrel
[1, 12] avec une grande précision.

L’approche théorique diverge de la corrélation emprique autour de la concentra-
tion en oxygeéne de 13% car le phénomeéne d’extinction de la flamme n’est pas pris
en compte par celle-ci. D’autre part, Peatross et Beyler |[14] ont utilisé une valeur
critique pour la concentration en oxygéne de 11%, ce qui permet d’estimer I’ex-
tinction de la flamme.

La figure (2.9) montre également que lorsque la concentration en oxygeéne varie
entre 15 et 21 %, le débit massique est surestimé par la corrélation empirique
de Beyler d’environ 10% par rapport a celui déterminé & 'aide de la formulation
analytique. Il faut noter que l'effet radiatif de la flamme est pris en compte par
I’approche théorique ainsi, le débit massique de combustible augmente et présente
un profil de forme curviligne lorsque la concentration en oxygéne augmente (le
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flux radiatif issu de la flamme est en fonction de T} ou Y§, ). Lorsque le régime
de combustion devient de plus en plus sous-ventilé (O3[%]<15 %), le flux radiatif
de la flamme est faible et le transfert convectif est prépondérant. Cette tendance
est aussi due au facteur de blocage G(7), donné par I’équation (2.42), qui tend a
augmenter le flux convectif de la flamme lorsque le débit massique diminue. De
plus, le flux convectif varie linéairement avec la concentration en oxygeéne (équa-
tion (2.42) : ¢f. = a1Y0,00) ce qui explique la forme linéaire du débit massique
vaporisé sur cet intervalle (cf. figure 2.9).

2.2.7.3 Variation du flux thermique issu de la flamme

Cette partie présente une comparaison entre les flux thermiques de la flamme,
prédits a 'aide de I’équation (2.70), et ceux obtenus par le travail de Tewarson et
al. [21] sur les feux d’heptane & échelle réduite. Nous rappelons que Tewarson [21] a
déterminé les flux thermiques issus de la lamme en utilisant des résultats issus des
mesures expérimentales. Celles-ci comprennent la mesure du débit massique, de
la fraction massique d’oxygéne et de la fraction de I’énergie radiative dégagée par
la flamme. La figure (2.10) montre la variation des flux radiatif et convectif de la
flamme en fonction de la fraction massique d’oxygéne. Il est déduit que ’approche
théorique proposée au cours de ce travail est en bon accord avec les données de
Tewarson |21]. En effet, les mémes variations sont observées pour chacun des flux
thermiques et "approche théorique indique que le flux convectif diminue lorsque
la fraction d’oxygéne augmente. Les propriétés de combustible sont données dans
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FiG. 2.10 — Effet de la concentration en oxygene sur les flux thermiques issus de
la lamme.

[21] : h/c, = 13,6 g/m?; AH. = 44,56 kJ /g; r = 3,52 kJ/g; L = 0,48 kJ/g; T\, =
371 K; v, — 0,29.

2.2.8 Conclusion

Dans cette section, une formulation analytique est développée et validée a 'aide
des résultats obtenus en atmosphére libre et vicié. Celle-ci permet de prédire le
débit massique de combustible en se basant sur le bilan énergétique a la surface.
Les flux convectif et radiatif issus de la flamme sont définis suivant la théorie
de la couche limite et par Hottel [50]. L'effet de la viciation de lair est pris en
compte en reliant la température de la flamme a la fraction massique d’oxygéne
au voisinage du foyer. Le flux thermique externe issu des gaz chauds et réfléchi par
les parois est donné a I'aide de la définition d’Utiskul [17]. Afin d’estimer la durée
du feu, un modéle d’extinction de la flamme est décrit et utilisé en paralléle avec
la formulation analytique. Enfin, cette formulation a été validée avec des résultats
expérimentaux obtenus en atmosphére libre [18, 19] et par rapport a la corrélation
de Babrauskas [20]. De méme, la comparaison entre le modéle et la corrélation de
Peatross et Beyler [14] a montré un accord satisfaisant et le modéle a permis de
prédire les résultats de Pretrel [1, 12| pour des feux de TPH réalisés en atmosphére
vicié. La détermination des flux thermiques de la flamme est également en bon
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accord avec les données de Tewarson [21] pour des feux d’heptane en atmosphére
vicié. Ce modele théorique a été présenté dans |53, 54, 55].
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Chapitre 3

Simulation avec le code ISIS

Le calcul numérique est un outil au service de l'industrie et de la recherche. Il au-
torise une réelle synergie dirigée vers la résolution d’'un probléme concret d’intérét
commun et se situe a l'intersection de plusieurs points d’intérét. Le code de calcul
ISIS est utilisé durant cette thése pour simuler des feux dans des locaux confinés
et mécaniquement ventilés.

Ce chapitre est consacré a la comparaison de ce code avec les essais PRISME-
Source et PRISME-Leak [1, 12, 13] mettant en jeu des feux de TPH. Des simula-
tions dites non-prédictives ont été réalisées, dans un premier temps, en spécifiant
comme condition limite le débit massique mesuré expérimentalement. Dans un
second temps, des simulations prédictives ont été conduites en utilisant la corréla-
tion empirique de Peatross-Beyler et la formulation analytique développée dans le
chapitre précédent. Les résultats numériques et expérimentaux sont comparés afin
de tester les formulations empirique et analytique.

3.1 Présentation du code

ISIS (Incendie Simulé pour la Sireté) est un code de calcul destiné & modéliser le
développement d’un incendie et le transport de fumées et d’aérosols dans un ou
plusieurs locaux développé par 'TRSN. Ce logiciel a été validé sur un ensemble
de tests mettant en jeu des écoulements laminaires ou turbulents [56, 57|. Les
phénoménes de combustion, de turbulence et de transferts de chaleur sont traités
via les équations de conservation de base. Le systéme des équations est discrétisé en
temps en utilisant un schéma semi-implicite et une méthode de projection pour la
résolution des équations de Navier-Stokes. Celles-ci sont discrétisées spatialement
par la méthode des éléments finis alors que les scalaires utilisent la méthode des
volumes finis. Plus de détails se trouvent dans annexe A.
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FiGc. 3.1 — Exemple d’une simulation avec ISIS d’un feu dans un local confiné-
ventilé.

3.2 Description des dispositifs expérimentaux étu-
diés

L’IRSN a défini un programme de recherches baptis¢ PRISME (Propagation de
I'incendie lors de scénarios multilocaux élémentaires) afin d’acquérir de nouvelles
connaissances sur les risques d’incendie dans les installations nucléaires. La partie
expérimentale de ce programme est réalisée dans les installations DIVA et SA-
TURNE de la plate-forme GALAXIE dédiée a des expérimentations sur les feux.
Le combustible adopté est le Tétra Propyléne Hydrogéné (TPH). Des campagnes
ont été réalisées, I'une avec un foyer en milieu ouvert dans I'installation SATURNE
et les autres dans I'installation DIVA afin d’étudier la propagation de la chaleur et
des fumées en situation d’incendie d’installations nucléaires. Parmis ces derniers,
les résultats obtenus lors des programmes PRISME-Source et PRISME-Leak (défi-
nis ci-aprés) sont adoptés au cours de cette thése pour valider les simulations avec
le code ISIS.

3.2.1 Programme PRISME-Source

Un local (6 mx5 mx4 m) situé dans I'installation DIVA (figure 3.2) a été utlisé lors
de ce programme afin de réaliser des essais expérimentaux permettants d’étudier
le comportement du feu sous une ventilation forcée. Les parois sont construites en
béton avec une hauteur de 0,3 m. Un systéme de ventilation mécanique est utilisé
avec une admission d’air réalisée soit dans la partie supérieure ou inférieure du
local. Le débit de ventilation varie entre 185 et 1010 m®/h. Le combustible adopté
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F1G. 3.2 — Local de 120 m? utilisé lors du programme PRISME.

est le dodécane d’une formulation chimique équivalente a celle du “tétra propyléne
hydrogéné (TPH)”. La cuve utilisée pour recevoir le combustible a une surface de
0,2 ou 0,4 m? et une hauteur de 10 cm. Elle est placée sur un peson au centre du
local & une hauteur de 40 cm par rapport au sol. Les mesures réalisées incluent
le débit massique du combustible, la pression et les concentrations des produits
gazeux dans le local. La température des parois et le flux thermique total sont
également mesurés. Ces essais sont décrits en détail dans [1, 12].

3.2.2 Programme PRISME-Leak

Ce programme a été effectué pour étudier les différents modes de propagation de
la chaleur et des fumées entre deux compartiments adjacents dans I’installation
DIVA a travers différents types d’ouverture. Pour cet objectif, quatre essais ont
été réalisés en utilisant le TPH comme combustible avec une surface du foyer de 0,6
m? et un renouvellement horaire d’air de 15 h™! (débit de ventilation varie entre
1811 et 1917 m®/h). Le méme local qui a été utilisé lors du programme PRISME-
Source (ayant un volume de 120 m?) et le méme systéme de ventilation ont été
adoptés avec ces essais (figure 3.2). Les parois du local utilisé sont isolées avec des
panneaux de laine de roche afin d’augmenter la température des gaz dans le local et
le flux thermique externe. Le local adjacent ayant une méme dimension de 120 m?
est également ventilé avec un renouvellement horaire d’air de 3 h™!. Des mesures
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Test Surface du foyer | Débit de ventilation | Position d’entrée d’air
PRS-D1 0.4 m? 560 m3/h Partie supérieure
PRS-D3 0.4 m? 180 m?3/h Partie supérieure
PRS-D5 0.2 m? 555 m3/h Partie supérieure
PRS-D6 0.4 m? 560 m3/h Partie inférieure

TAB. 3.1 — Essais réalisés a échelle réelle a 'IRSN |1, 12].

du débit massique du combustible, de la température et de la concentration des gaz
sont effectuées dans le local source. Ces essais sont décrits en détail dans [13, 58].

3.3 Simulations non-prédictives

Dans le cas d’un feu confiné, I'influence du développement du feu sur la ventilation
du local est prise en compte avec le code ISIS a I'aide d'une relation liant le débit
de ventilation et la pression thermodynamique dans le local (relation 5.2 définie
dans le chapitre 5). Un maillage de 150,000 cellules, rafiné au niveau du foyer et
des parois, est considéré. Un pas de temps adaptatif variant entre 1073 et 1 s est
utilisé. Le calcul est réalisé en paralléle sur 18 processeurs.

Le code ISIS est testé en utilisant des résultats expérimentaux sur les feux du
TPH, obtenus par Pretrel |1, 12| dans le cadre du programme PRISME-Source.
Parmi les essais réalisés, les tests présentés dans le tableau (3.1) ont été choisis
afin d’étudier l'influence du débit de ventilation, de la surface du foyer et du
positionnement de l'entrée d’air dans le local. Le débit massique expérimental a
été utilisé comme condition limite et le code est testé en comparant les résultats
expérimentaux et numériques de la concentration en oxygéene au voisinage du foyer,
de la pression dans le local et de la température des gaz. La figure (3.3) montre un
bon accord entre les résultats expérimentaux et numériques concernant la variation
de la concentration en oxygene. La variation de la pression dans le local, présentée
sur la figure (3.4), montre le méme comportement. La température des gaz a une
hauteur de 3 m est légérement sous-estimée avec ISIS (erreur relative inférieure
a 7 %) mais légérement sur-estimée a une hauteur de 1m (figure 3.5). Ces bons
résultats montrent que le code ISIS peut étre utilisé pour étudier et prédire certains
phénoménes rencontrés dans les incendies en milieu confiné et sous-ventilé, en
particulier le phénomeéne de la perte de masse du combustible.
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F1G. 3.3 — Variation de la concentration en oxygéne au voisinage du foyer [1, 12].

3.4 Simulations prédictives

Des simulations prédictives sont présentées dans cette partie en calculant, dans un
premier temps, la perte de masse a partir de la corrélation empirique de Peatross-
Beyler |14], puis en utilisant la formulation analytique développée dans le chapitre
précédent. Les résultats expérimentaux sur les feux du TPH et les feux d’heptane,
obtenus par Pretrel [1, 12, 13| et par Utiskul [15] respectivement, sont utilisés pour
étre comparés avec les simulations.

3.4.1 Validation de la corrélation de Peatross et Beyler

Cette partie présente les résultats de simulations numériques avec le code ISIS ot le
débit massique du TPH est calculé en utilisant la corrélation empirique de Peatross
et Beyler [14]. La concentration en oxygéne est simulée a I’aide d’une moyenne
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F1G. 3.4 — Variation de la pression dans le local [1, 12].

volumique calculée dans un volume choisi au voisinage du foyer et ayant la méme
hauteur que la surface du bac de combustible (voir Annexe B). La figure (3.6-a)
présente une comparaison entre le débit massique du TPH (MLR : mass loss rate)
mesuré lors de 'essai PRISME-Source D1 (tableau (3.1)) et celui calculé avec le
code ISIS. Le phénoméne d’extinction de la flamme n’est pas pris en compte dans
cette simulation. Les résultats numériques sont en bon accord avec les données
expérimentales et le code a permis de prédire correctement la valeur du débit
massique du TPH notamment durant la phase stationnaire du feu (entre t=500
s et t—2500 s). Le débit massique mesuré en milieu ouvert a été utilisé durant
la phase de croissance du feu. En effet, comme il est évoqué dans le chapitre 1
(cf. 1.2), cette phase consiste en une période de développement de la flamme,
au cours de laquelle le débit massique est identique & celui en atmosphére libre
pour un foyer semblable. Ainsi, le débit massique mesuré en atmosphére libre dans
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F1G. 3.5 — Variation de la température des gaz dans le local [1, 12].

I'installation SATURNE |1, 12], a été utilisé durant 200 s afin d’estimer cette phase.
Durant la phase instationnaire du feu, la corrélation de Peatross et Beyler sous-
estime notablement la valeur du débit massique (figure 3.6-a). Ce comportement se
comprend, puisque cette corrélation a été établie uniquement a partir de données
expérimentales issues de régimes de combustion stationnaire.

La concentration en oxygéne au voisinage du foyer et la pression locale sont éga-
lement bien estimées avec le code ISIS, comme le montrent les figures (3.6-b) et
(3.6-c). Les niveaux de température, mesurés pour trois hauteurs différentes dans
le quadrant sud-ouest du local, sont présentés par la figure (3.6-d). La température
des gaz mesurée a une hauteur de 1 m est en bon accord avec les résultats numé-
riques mais celle mesurée a une hauteur de 2 ou 3 m dans le local est légérement
sous-estimée par le code. Nous rappelons que cette corrélation empirique ne per-
met pas de reproduire les résultats expérimentaux issus du programme PRISME
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F1G. 3.6 — Comparaison entre les résultats expérimentaux du test PRS-D1 [1, 12]
et numériques obtenus en utilisant la corrélation de Peatross et Beyler [14].

Leak (cf. 2.1.4) ainsi, aucune simulation avec ISIS n’a été réalisée pour comparer
les résultats.

3.4.2 Validation de I’approche théorique

Afin de calculer la perte de masse de combustible, la formulation analytique dé-
veloppée dans le chapitre précédent est utlisée avec le code ISIS. La fraction mas-
sique d’oxygéne Yo, » et la température ambiante T, dans les équations (2.42)
et (2.57), sont considérées au voisinage du foyer. La fraction radiative x, est fixée
a sa valeur mesurée en atmosphere libre (= 0.35 pour un feu de TPH selon [59]).
La température des gaz dans le local T}, est obtenue a partir d’une valeur moyenne
déterminée dans tout le local (en intégrant les valeurs calculées sur I'ensemble du
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maillage). L’émissivité de la flamme, dans les équations (2.48) et (2.56), est estimée
a l'aide de I'équation (2.53). A cet effet, une valeur moyenne est déterminée pour
la fraction volumique de suie f, a l'intérieur d’un volume de forme cylindrique,
choisi au niveau de la flamme. La phase d’allumage de combustible n’est pas prise
en compte par la simulation ainsi, le débit massique de combustible mesuré en
atmosphére libre pour un foyer semblable, est utilisé pour simuler la phase de
croissance du feu. La méthode adoptée avec ISIS pour faire la transition entre le
débit massique expérimental et celui calculé a I'aide de la formulation analytique
(2.70), est décrite dans le chapitre 5.

3.4.2.1 Essais a échelle réelle

Les simulations avec ISIS sont comparées avec deux tests expérimentaux a échelle
réelle : test (D1), décrit dans le tableau (3.1), et test (LK2), réalisé dans le cadre
du programme PRISME-Leak (cf. 3.2.2), ce qui permet d’évaluer Uinfluence du
rayonnement externe sur la validité de l’approche théorique. Pour le test (LK2),
une ouverture verticale 173 cm x 1,6 cm a été choisie entre les deux locaux adjacents
étudiés [13]. Les figures (3.7) et (3.8) présentent une comparaison entre les résultats
numériques et expérimentaux. Les variations temporelles du débit massique de
combustible, de la concentration en oxygene, de la température des gaz et de la
pression dans le local sont représentées. En général, un bon accord est observeé
entre les résultats, ce qui montre que ’approche théorique prédit correctement
le comportement d’un feu sous l'influence de la viciation d’air et du rayonnement
externe. Le débit massique de combustible mesuré en atmospheére libre a été utilisé
durant 200 s afin d’estimer le début de la simulation. Aprés ce laps de temps, le
débit massique a été déterminé en utilisant équation (2.70). La variation de cette
quantité est présentée par les figures (3.7 a) et (3.8 a). Pour le test (D1), la valeur
maximale du débit massique est proche de I'expérience, comme il est montré sur la
figure (3.7 a), de plus, la phase de décroissance est bien estimée avec ISIS. Durant
la phase stationnaire, le débit massique est sur-estimé de 15%, mais il faut noter
qu’aucun étalonnage des constantes utilisées avec la formulation anaytique n’a été
fait. D’autre part, pour le test (LK2), la variation du débit massique de combustible
ne révéle aucun sommet significatif ni un état stationnaire bien établi. La figure
(3.8 a) montre un bon accord entre le calcul et I'expérience durant la phase de
développement complet du feu. La variation temporelle de la concentration en
oxygeéne au voisinage du foyer est montrée par les figures (3.7 b) et (3.8 b). Pour le
test (D1), la concentration en oxygéne est bien estimée durant la premiére phase
jusqu’a 400 s. Durant la phase stationnaire, celle-ci est sous-estimée avec ISIS
de 11%, ce qui est due & la surestimation du débit massique de combustible qui
agit comme étant le taux de combustion dans les conditions aux limites pour
I’équation du bilan énergétique. Sur la figure (3.8 b), la concentration en oxygéne
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F1G. 3.7 — Comparaison entre les résultats expérimentaux du test PRS-D1 [1, 12]
et numériques obtenus en utilisant la formulation théorique.

prédite montre un bon accord avec les mesures expérimentales pour le test (LK2)
(erreur relative inférieure & 8%). La variation de la température des gaz pour trois
hauteurs différentes situées dans la partie Nord-Est du local, est présentée sur les
figures (3.7 ¢) et (3.8 ¢). Une fois de plus, on remarque un bon accord entre les
simulations avec ISIS et les mesures expérimentales. Pour le test (D1), les valeurs
maximales de la température et celles obtenues durant la phase stationnaire pour
les trois hauteurs considérées, sont prédites avec une différence d’environ 10 K
par rapport a I'expérience. Ainsi, on peut conclure que la surestimation du débit
massique a peu d’influence sur l'estimation de la température des gaz dans le
local. La comparaison des résultats sur la figure (3.8 ¢) montre que I’accord entre le
modéle et 'expérience pour le test (LK2) n’est pas aussi bon que celui observé pour
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F1G. 3.8 — Comparaison entre les résultats expérimentaux du test PRS-LK2 [13]
et numériques obtenus en utilisant la formulation théorique.

le test (D1), notamment & une hauteur de 1,05 m, mais reste satisfaisant (erreur
relative inférieure & 19%). Ceci confirme la capacité de 'approche théorique a
estimer le comportement des gaz chauds dans un local suffisamment confiné. Enfin
et comme il est montré par les figures (3.7 d) et (3.8 d), le code ISIS a permis
de prédire avec une bonne précision la variation de la pression du local pour les
deux tests étudiés. Cependant, il faut se pencher sur la mauvaise estimation de
la pression au début des simulations, ce qui peut étre due a l'utilisation du débit
massique en atmospheére libre pour représenter cette phase.
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3.4.2.1.a Variations des flux thermiques issus de la flamme

Pour le test (D1), les variations des flux convectif et radiatif de la flamme sont
estimées par le code ISIS et représentées par la figure (3.9). Au début du feu, les
résultats indiquent que le rayonnement de la flamme est le transfert thermique pré-
pondérant ot une valeur de 7,5 kW/m? est déterminée alors que le flux convectif
de la flamme est d’environ 2 kW/m?. Ces évolutions sont similaires avec les don-
nées expérimentales obtenues en atmosphére libre [16, 60, 61]. En général, pour
une nappe de grande taille, le transfert convectif présente une faible contribution a
la vaporisation de combustible. Lorsque la concentration en oxygéne dans le local
diminue, 'air vicié au voisinage du foyer va affecter le débit massique de combus-
tible et le flux radiatif de la flamme diminue. En méme temps, le flux convectif
va augmenter ce qui est due au facteur du blocage v/(e” — 1) dans 1’équation
(2.70). Notons que les données expérimentales du PRISME-Source (test D1) ne

8 T r
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F1G. 3.9 - Flux thermiques issus de la flamme, Test PRS-D1 |1, 12].

permettent pas de valider ces résultats numeériques, car aucune mesure expérimen-
tale des flux thermiques a la surface n’a été faite. Cependant, ces résultats sont en
bon accord avec le travail expérimental et théorique de Tewarson et al. |21]. Ainsi,
pour une bonne estimation du débit massique de combustible, il est nécessaire de
tenir compte du transfert de chaleur par convection mais aussi du flux radiatif de
la flamme, ce qui semble étre en désaccord avec ’hypothése d’Utiskul [17].

79



CHAPITRE 3 : Simmulation avec le code ISIS

3.4.2.2 Essais a échelle réduite

Une confrontation entre les simulations numériques avec ISIS et les résultats expé-
rimentaux fournis par Utiskul et al. [15] est effectuée afin d’étudier la validité de
I’approche théorique pour le cas d’'un feu a échelle réduite. Les essais expérimen-
taux [15] ont été réalisés en utilisant ’heptane dans un compartiment de forme
cubique de dimension 40 cm x 40 cm x 40 cm (figure 3.10). Le bac de combustible
était localisé au centre du compartiment avec un diameétre variant entre 6,5 et 19
cm. Deux ouvertures de méme taille étaient localisées en partie supérieure et infé-
rieure de I'une des parois du compartiment, ce qui permet d’assurer une ventilation
naturelle dans le local au cours des essais. La largeur de chaque ouverture variait
entre 2 et 40 cm et sa hauteur entre 1 et 3 cm.

Ouverture ..
supérieure

Mesure
=
des gaz

Mesure
des gaz |+

Ouverture "
inférieure

Bac de
combustible

F1G. 3.10 — Demi-vue schématique du dispositif expérimental a échelle réduite [15].

Parmi ces essais, deux tests réalisés avec un diameétre du foyer de 9,5 cm sont com-
parés avec les résultats numériques : test (A) avec deux ouvertures ayant chacune
une dimension 3 ¢m x 40 cm (hauteur x largeur) et test (B) avec deux ouver-
tures ayant chacune une dimension 3 cm x 10 cm. Ce choix de tests va permettre
d’étudier la validité de ’approche théorique pour deux régimes de combustion :
régime bien ventilé et régime sous-ventilé, et d’autre part d’étudier 'influence du
rayonnement externe, en particulier le flux radiatif réfléchi par les parois.

La variation du débit massique de combustible en fonction du temps est présentée
sur la figure (3.11). Pour les deux tests, la phase de croissance du feu est estimée
en fonction du débit massique mesuré en atmosphére libre (essais réalisés sous
hotte au sein de Pprime), utilisé durant 80 s. Pour le test (A), la comparaison des
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F1G. 3.11 — Comparaison entre les résultats expérimentaux d'Utiskul [15] et numé-
riques obtenus en utilisant la formulation théorique. Variation du débit massique
de combustible.

résultats montre que la formulation analytique est en bon accord avec les données
expérimentales. L’extinction du feu est réalisée par manque de combustible. Pour
le test (B), le palier du débit massique (entre 130 s et 230 s) est bien approché
par le code ISIS, mais la phase de croissance du feu est estimée avec une certaine
différence (inférieure & 25%). D’autre part, la phase d’extinction de la flamme
est mal approchée avec ISIS, ou 'utilisation d’un critére d’extinction par manque
d’oxygene, ou le diagramme d’inflammabilité, défini dans le chapitre 1 par I’équa-
tion (1.16), n’a pas permis d’estimer cette phase. Notons que, aprés 100 s, le débit
massique de combustible pour le test (B) devient supérieur a celui pour le test (A),
ce qui est di a l'effet du rayonnement externe qui tend a augmenter en réduisant
la taille des ouvertures de ventilation.

Concernant la variation de la concentration en oxygéne dans le compartiment,
celle-ci a été mesurée dans la partie supérieure et au voisinage du foyer (figure
3.10). Comme il est montré sur la figure (3.12), une bonne correspondance est
observée entre les courbes expérimentales et numériques pour le test (A). D’autre
part, les variations de la concentration en oxygéne pour le test (B) sont estimées
avec une certaine différence.

De méme, les variations des débits de ventilation mesurés a ’admission d’air (ou-
verture inférieure) et a 'extraction des gaz (ouverture supérieure) sont présentées
sur la figure (3.13). Les résultats obtenus montrent un trés bon accord entre les si-
mulations numériques et les essais expérimentaux. Compte tenu de ce qui précéde,
la formulation analytique développée dans le chapitre (2) pour prédire le débit
massique de combustible est validée pour le cas d’un feu a échelle réduite.
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F1G. 3.13 — Comparaison entre les résultats expérimentaux d’Utiskul [15] et nu-
mériques obtenus en utilisant la formulation théorique. Variation du débit de ven-

tilation.

3.4.2.3 Essais a échelle intermédiaire

Aprés avoir étudié la validité de 'approche théorique, proposée dans le chapitre
précédent, avec les données expérimentales de Pretrel |1, 12, 13| et d’Utiskul [15],
il est également nécessaire de la valider avec des essais a échelle intermédiaire,
permettant ainsi d’assurer son efficacité. A cet effet, des essais expérimentaux sont
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réalisés au sein de l'institut Pprime dans un caisson de dimension 2 m x 2 m x
2 m ou les résultats obtenus sont comparés avec les simulations numériques. Le
dispositif expérimental est décrit en détail dans le chapitre 4 ci-aprés.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, il a été montré que le code ISIS est capable de prédire les princi-
paux paramétres liés a I’évolution d’un feu dans un milieu confiné et sous-ventilé,
notamment la concentration en oxygene, la pression et la température des gaz.
En utilisant la corrélation de Peatross et Beyler [14], les résultats numériques ont
montré un bon accord avec les données expérimentales des essais PRISME-Source
ou le code a permis de prédire la perte de masse de TPH durant la phase station-
naire du feu. De méme, la concentration en oxygéne au voisinage du foyer et la
pression dans le local sont bien estimées par le code. La détermination de la tem-
pérature des gaz est toutefois moins précise. Les bons résultats obtenus a la fois en
mode non-prédictif et prédictif montrent que cet outil est validé pour ce type de
configuration. Il peut donc étre utilisé avec suffisamment de confiance pour tester
puis valider les différentes formulations analytiques développées durant cette thése
et destinées a prédire le débit massique du combustible.

Dans un second temps, la formulation analytique développée dans le chapitre pré-
cédent a été utilisée avec ISIS pour reproduire les résultats des essais PRISME-
Source et PRISME-Leak. Un bon accord a été observé entre les résultats ce qui
vérifie l'efficacité de ’approche théorique a prédire la perte de masse de combus-
tible sous I'influence de la viciation d’air et du rayonnement externe. Le modéle a
également permis d’estimer les variations temporelles des flux thermiques issus de
la flamme et transmis a la surface de combustible. De plus, les simulations numé-
riques ont montré que la formulation analytique est en bon accord avec les essais
expérimentaux d’Utiskul |15] réalisés dans un compartiment & échelle réduite.

La corrélation empirique de Peatross et Beyler permet d’estimer correctement les
données expérimentales dans certaines circonstances, comme il est montré pour
le test D1 (cf. 3.4.1), mais par contre, elle peut uniquement étre utilisée lorsque
le flux thermique externe est négligeable (cf. 2.1.5). En revanche, la formulation
analytique développée durant cette thése peut étre utilisée dans tous les cas de
figure.

83



Chapitre 4

Etude expérimentale

Ce chapitre présente la participation a la définition et a la réalisation des essais
expérimentaux au sein de l'institut PPRIME, mettant en jeu des feux d’heptane
dans un local confiné et ventilé, a échelle réduite. Ces essais sont nécessaires pour
palier au manque de la bibliographie et répondre aux questions encore en suspens.
Dans un premier temps, le contexte de I’étude et les objectifs des essais sont pré-
sentés, puis les lois de similitude utilisées pour dimensionner la maquette a échelle
réduite sont abordées. Ensuite, les phénomeénes liés & un feu dans un local confiné
sont étudiés ainsi qu'une méthode originale pour découpler les mesures des flux
thermiques a la surface de combustible est décrite. Les résultats obtenus avec un
foyer de diamétre variant entre 23 et 30 cm, en utilisant I’heptane, sont présentés.
Enfin, les résultats expérimentaux seront utilisés pour valider les simulations avec
le code ISIS ainsi que "approche théorique développée au cours de cette thése.

4.1 Essais expérimentaux a échelle réduite

4.1.1 Contexte de I’étude

Une série d’essais expérimentaux pour des configurations d’incendie mettant en jeu
un feu en milieu sous-ventilé, est réalisée. Les paramétres sensibles de I’étude sont,
dans un premier temps, la surface du combustible et les niveaux de ventilation du
local. Des feux de faibles débits calorifiques, suffisamment oxygénés, (cuve de 23
cm de diamétre) sont donc réalisés afin d’appréhender le comportement des diffé-
rents parameétres d’études en fonction des conditions de ventilation appliquées. Des
diameétres de cuve de 26 et 30 cm sont également utilisés, ainsi avec de telles tailles
de cuve, le feu doit étre suffisamment sous-ventilé. Ces essais sont réalisés avec les
mémes renouvellements horaires en similitude avec le programme PRISME-Source
[1, 12].
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4.1.2 Objectifs des essais expérimentaux

La validation du code ISIS a travers la modélisation physique et les méthodes
numériques utilisées, requiert une comparaison de certaines grandeurs entre les
résultats numériques donnés par le logiciel et 'expérience. Ces données expéri-
mentales sont pour la plupart non accessibles dans la littérature et parmi les essais
anciennement réalisés & 'RSN. Ces données permettront de valider I'approche
théorique développée au cours de cette thése et la corrélation de Peatross et Bey-
ler & échelle réduite, a travers la détermination des flux radiatifs et convectifs et
de I'évolution de la concentration en oxygéne. Ensuite, les principaux objectifs de
cette campagne d’essais sont :

— comprendre et analyser I'influence de la viciation de I’air sur la puissance du feu
(ou débit massique de combustible),

— déterminer 'influence de la ventilation et de la taille du bac sur le débit massique
de combustible,

— produire des données permettant de tester le logiciel ISIS.

4.1.3 FEtude en similitude

Le principal intérét de ces essais est d’éviter les problémes de répétitivité des essais
qui cottent chers sur une installation a échelle réelle. Une étude en similitude a été
conduite par Lassus [22, 23] pour que les essais réalisés a échelle réduite soient re-
présentatifs de ceux obtenus a grande échelle comme par exemple les essais d’TRSN
qui sont obtenus dans le cadre d’un projet PRISME-SOURCE dans I’installation
DIVA.

La modélisation en similitude est 1’étude des phénomeénes du feu sur une ma-
quette a échelle réduite. Elle résulte de la conservation, maintenue entre échelle 1
et maquette, de certains nombres adimensionnels. Les lois permettant le respect
des similitudes ou des incendies sont impliqués peuvent étre élaborées a partir
des équations de conservation controlant ces systémes. Les phénomeénes physiques
comparés au niveau de deux échelles et les nombres adimensionnés correspondants
sont présentés dans ce tableau :

4.1.3.1 Essais a grande échelle

— dimension du local PRISME SOURCE : 120 m?,
— combustible adopté : dodécane,
— surfaces de bac : 0,2 et 0,4 m?,

85



CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

TAB. 4.1 — Rapports adimensionnels

Nombre Phénoménes comparés | Expression du rapport
adimensionnel de
Richardson Pression dynamique et Ri=ApgL/py/ u?
pression due a la gravité
Froude Energie cinétique et énergie Fr=u?/g/L
potentielle due a la gravité
Reynolds Inertie et viscosité Re=ulL/v
Grashof En convection naturelle, Gr=gBAT L3/
force d’Archimeéde et force
de viscosité

— admission d’air en partie haute et basse,
— renouvellement horaire d’air : 1,5 a 8,7

4.1.3.2 Echelles similitudes

Similitude géométrique
L’échelle géométrique est représentée par kg = legisson/lreference; OU leaisson €t
lreference sont respectivement les longueurs du caisson et de l'installation prise
en référence.
Le dispositif & échelle réduite utilisé dans ce travail, a été réalisé dans le cadre de
la these de Lassus |22, 23| pour étudier le risque d’inflammation de gaz imbrilés
au cours d’un incendie dans un milieu confiné et ventilé. Il est la représentation
d’un local confiné ventilé d’un volume de 120 m?® dont la forme, dans un but de
simplification, a été assimilée & un cube. En raison de contraintes liées a I'encom-
brement, un volume de 8 m?® a été choisi pour la maquette, ce qui correspond a
une échelle géométrique
2

kg = 193~ 0,405. (4.1)
La largeur des gaines de ventilation des installations existantes étant comprise
entre 0,4 et 1 m, celle du dispositif doit étre comprise entre 0,17 et 0,43 m. Une
largeur de 0,2 m a été adoptée.

Similitude cinématique
Dans cette étude, deux nombres adimensionnels sont mis en évidence : les nombres
de Richardson et de Froude. On s’intéresse ici a connaitre I’équivalence des vi-
tesses des gaz au sein du caisson. En dehors du panache, les différences de masses
volumiques sont peu importantes entre le caisson et l'installation réelle, ainsi la
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conservation du nombre de Froude est suffisante :
2 - 2

Fr=Y oFr=1=2=1. (4.2)
gL L

L’échelle cinématique k. vaut :

]{}c _ Ucaisson — = \/f _ \/]{Tg7 (43)

Ureference

donc k. ~ 0, 63.

De plus, le réglage du réseau de ventilation nécessite la connaissance du nombre
des renouvellements horaires d’air (noté RH). Il faut donc tenir compte de ’échelle
temporelle k; = k,/k. = \/l?g ~ 0,63. L’échelle des renouvellements horaires vaut
alors : krg = 1/k, = 1,572.

Similitude des puissances du feu
La puissance du feu dégagée au niveau du local est donnée par :

Q= P Uz Cp AT Sfeu- (44)

Dans cette expression, la masse volumique p, la chaleur spécifique ¢, ainsi que la
différence de température AT, sont conservées lors du passage de 1’échelle réelle a

celle réduite. L'échelle de puissance Q est alors :
Q=18 =k b=

2
g g

(4.5)
done O ~ 0,104.

D’autre part, le nombre adimensionnel de Grashof n’est pas conservé entre les deux
échelles. En effet, ce nombre permet de caractériser le transfert thermique da au
déplacement naturel d’un fluide, il est calculé comme suivant :

_gBATL?

v
La différence entre la température des gaz chauds dans le local et celle des parois
vaut : AT =500 K - 293 K = 207 K. Le coefficient de dilatation  peut étre exprimé
par le rapport 1/7 ou T représente la température des gaz dans les conditions

normales. La viscosité cinématique v est égale a la viscosité dynamique p divisée
par la masse volumique des gaz.

La pression dans le local étant constante : p = poTo/T =1,204.293/500 = 0,657
kg/m?3, avec (po, Tp) les propriétés de 'air dans des conditions normales =

Gr (4.6)
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CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

v=u(T)/p=u(500K)/p=2,66.10"°/0,657 = 4,05.107° m?/s.

Ainsi Grcaisson — 9,81(500- 293)23/293(4,0510_5)2 — 3,38‘1010

" Grprrsue  — 9,81.(500-293).4,93%/293.(4,05.107°)2  — 5,06.10"
Il en suit que ce nombre n’est pas maintenu entre les deux installations ot
Grreference/Grcaisson ~ 15.

Le rapport des nombres de Reynolds entre les deux échelles donne également :
Recaisson] Rere ference = kg®/* = 0, 26. On constate que ce nombre n’est pas conservé,
néamoins, il reste suffisamment grand et le régime d’écoulement reste turbulent.

4.1.4 Description du dispositif expérimental
4.1.4.1 Caisson

Le dispositif expérimental comporte un caisson cubique d’un volume intérieur de
8 m? (figure 4.1). Les murs sont construits en Siporex, un béton cellulaire in-
combustible de 200 mm d’épaisseur qui fournit une isolation naturelle, ayant une
conductivité thermique de A—0,12 W.m~'.K~!, une capacité calorifique massique
de ¢,—1 kJ.kg7'.K™! et une masse volumique de p—400 kg.m~3. Une couche iso-
lante est fixée sur les murs, constituée de Promatect H, un silicate de calcium & base
de Promaxon de 35 mm d’épaisseur ayant une conductivité thermique de A=0,175
W.m 1K™ a20 °C, une capacité calorifique massique de ¢,=0,92 kJ.kg7*. K~! et
une masse volumique de p—870 kg.m=3. Le plafond est constitué de deux couches
superposées de Promatect H. Le caisson est équipé d’une porte isolée thermique-
ment, de dimensions 1,9 x 0,9 m? située en paroi Est au niveau du sous-sol (en
direction y) pour I'accés du personnel. Une partie vitrée (de dimension 0,16 m x
0,16 m) caractérisée par une faible dilatation thermique et une bonne résistance
aux chocs thermiques, est localisée du coté nord du caisson, permettant la visuali-
sation de 1’évolution du feu en utilisant une caméra numérique placée a ’extérieur.

4.1.4.2 Cuves et combustible étudié

Durant ce travail, nous avons choisi de travailler avec I’heptane comme combustible

pour un certain nombre de raisons :

— il a une température de transition liquide-vapeur bien définie (98 ° C),

— il est largement utilisé dans les études d’incendie,

— il est trés propice aux mesures de flux de chaleur rayonnés en surface ou en
profondeur dans le combustible et donc a ’évaluation des bilans énergétiques.

88



Nord

Q.

+ TG>_<W 92 ?(G_E+

admission extraction

Est

Gaine
d'admission

Quest

Porte

Gaine

d'admission

Sud

2m
F1G. 4.1 — Schéma du caisson & échelle réduite au sein de 'institut PPRIME

Le bac de combustible est en acier inoxydable avec une profondeur de 10 c¢cm et
un diamétre variant entre 23 cm et 30 cm. Dans un premier temps, de I'eau est
versée jusqu’a l'immersion totale des fluxmeétres. Ensuite, de 'heptane est versé
jusqu’a 1 mm en dessous du bord de la cuve. Afin d’éviter des effets de bord
de la cuve lors des essais (accessibilité de Iair dans la zone de combustion), la
quantité de combustible adoptée est déterminée en fonction de la taille de la cuve
selon le rapport h/D=11,5 % ou h représente la hauteur de combustible dans la
cuve et D le diamétre de celle-ci. Notons que cette procédure ne peut pas étre
adoptée dans le cas de certains combustibles, comme par exemple le dodécane
(T(ébullition)—216 * C d’ou possibilité de phénoméne de boilover [62, 63]).
L’ensemble des matériaux (cuve + peson) est placé au centre du local, sur un
chassis métallique de 25 cm de haut. Le fond de cuve se trouve a 38 cm du sol.
Une torche de propane permet d’enflammer le combustible. Les caractéristiques de
combustible adopté sont décrites dans le tableau (4.2).

TAB. 4.2 — Propriétés physiques de combustible

Propriétés Heptane
Chaleur de combustion |kJ/kg] 44600
Chaleur de vaporisation |kJ /kg| 320
Chaleur spécifique [J/kg/K] 2,24
Coefficient de conduction thermique [W/m/K] | 0,13
Masse volumique [kg/m?] 684
Température d’ébullition |~ C] 98
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FiG. 4.2 — Plaque métallique positionnée en face de la gaine d’admission d’air.

4.1.4.3 Systéme de ventilation

Le caisson a étudier est pourvu d’un réseau de ventilation externe constitué d’'une
gaine d’admission et d'un circuit d’extraction. Toutes les gaines sont en acier gal-
vanisé et ont une section carrée de 0.2 m de coté. Les faces latérales du réseau
d’extraction sont vitrées et le verre utilisé est un verre vitrocéramique transpa-
rant NEOCERAM, de 4 mm d’épaisseur, possédant une conductivité thermique
de A=1,7 W.m~1.K~! et une capacité calorifique massique de 0,8 kJ.kg=!1.K~!.
La gaine d’extraction des gaz est positionnée dans la partie supérieure du local a
1,7 m du sol. L’admission d’air est réalisée soit dans la partie supérieure du local
a 1,7 m du sol (en face de I'extraction), ou inférieure & 30 cm du sol. L’extraction
des gaz est réalisée en utilisant un moteur en aval de la gaine d’extraction alors
que 'admission d’air est réalisée grace a la différence de pression dans le local. Les
renouvellements horaires d’air (RH) dans le local varient entre 1 et 5, conduisant
a des débits de ventilation entre 8 et 40 m®/h. Des clapets de dosage rectangulaire
LDT-T-200 sont placés dans les gaines d’admission afin de pouvoir régler les débits
d’air entrant dans le caisson. Afin d’éviter I'inclinaison de la flamme lorsque 1’air
est admis dans la partie inférieure du local (voir [22, 23|), une plaque métallique,
qui sert d’obsatcle, a été positionnée en face de la gaine d’admission comme il est
montré sur la figure (4.2).

4.1.4.4 Instrumentation de ce dispositif

Le dispositif expérimental comporte plusieurs capteurs et sondes de prélévement
qui sont répartis dans le domaine considéré pour mesurer certaines grandeurs phy-
siques (cf. figure 4.3). Le choix d’implantation de l'instrumentation est défini en
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F1G. 4.3 — Schéma du réseau de ventilation et des points de mesure (vue de dessus)

fonction des phénomeénes a étudier :

o Débit massique du combustible

La consommation de combustible au cours du temps est mesurée par un peson
SCAIME placé sous la cuve et possédant une protection thermique. Celui-ci per-
met de déterminer le débit massique de combustible et de donner une valeur ap-
prochée pour la puissance calorifique du foyer. Le temps de réponse du peson est
de 60 ms et I'incertitude des mesures est de 5%.

o Concentration des gaz

Les concentrations en oxygéne au niveau du local sont mesurées a ’aide d’un ana-
lyseur COSMA. Une sonde de prélévement est positionnée a une distance de 30 ¢cm
par rapport au bord de la cuve du coté nord du caisson et a la méme hauteur que la
surface de combustible. Les concentrations des gaz sont également mesurées dans
la gaine d’extraction a la sortie du caisson a l’aide d’une sonde de prélévements
reliée & un analyseur type Testo 350. Le débit massique d’oxygéne consommé par
le foyer peut ainsi étre estimé, ce qui contribue a la détermination de la puissance
calorifique dégagée par le foyer.
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o Flux thermiques

La mesure des flux radiatifs rayonnés a la surface de combustible, en-dessous du
bac et recus par les parois du local, est effectuée grace a des capteurs MEDTHERM
permettant de fournir des valeurs dans I'intervalle 0-2 W.cm 2. Ces fluxmétres sont
équipés chacun d’un systéme de refroidissement a circulation d’eau et d’une fenétre
en fluorure de calcium qui permet de faire abstraction de la composante conduc-
tive et convective. La fenétre utilisée offre une gamme de transmission spectrale
comprise entre 0,3 ¢ m et 11,5 4 m (la gamme spectrale d’'une flamme lumineuse
est comprise entre 0,5 ¢ m et 5 1 m). L’angle de vue de ces fluxmétres est 150 ° et
l'incertitude des mesures est de 3%. Au niveau du bac d’heptane, trois fluxmeétres
positionnés a 0, 1/3 et 2/3 du rayon de la cuve, sont orientés horizontalement et
sont plongés dans 1’eau comme il est montré dans la figure (4.4). De plus, les va-
leurs mesurées sont corrigées pour tenir compte de 'influence du bord de la cuve
qui masque partiellement le champ de vision des luxmétres. Le détail du calcul de
la correction est donné en Annexe C.

Ainsi, le flux radiatif moyen regu a la surface de combustible est obtenu a partir de
I'intégration des flux radiatifs extrapolés a la surface, le long du rayon de la cuve :

D/2
i=s/0* [ (47)
0

avec ¢ (r) est égal au flux radiatif mesuré a l'intérieur du bac ¢y (r) (corrigé

comme il est montré en Annexe C) divisé par un coefficient d’atténuation C' qui
prend en compte "absorption du rayonnement par ’eau et 'heptane au-dessus de

0.028 m 5 Zagijaw

T

FiG. 4.4 — Schéma de la cuve pour les mesures de flux rayonnés a la surface de
combustible
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la fenétre du fluxmeétre :
@ (r) = qhes(r)/C

qé’,r(m = qges(r)/(e_ﬂh Zn p—He ze)'

1t et z représentent respectivement le coefficient d’absorption et la profondeur pour
les couches d’eau (indice e) et d’heptane (indice h). Les valeurs adoptées pour fi,
et uy, sont respectivement 59 et 80 m~!, selon [60, 64, 65].

D’autre part, quatre fluxmeétres sont installés sur la paroi coté nord du local afin de
mesurer les flux rayonnés recus par les parois du caisson provenant de la flamme
et des flux externes issus des gaz chauds et ceux réfléchis par les parois. Ainsi,
deux fluxmétres sont positionnés & une hauteur de 48,5 cm et deux autres a une
hauteur de 73 c¢cm. Les fluxmétres gauches et droits sont distants de 15 cm soit
7,5 cm par rapport a ’axe formé par la cuve. La différence entre les flux radiatifs
mesurés en bas et en haut va déterminer 'effet de ’atténuation du rayonnement
par les fumeées lors du remplissage du caisson par celles-ci.

Un fluxmétre est installé en-dessous de la cuve, dirigé vers le mur permettant ainsi
de déterminer uniquement le flux rayonné issu des gaz chauds et réfléchi par les
parois. Cette mesure va contribuer a la détermination du flux rayonné externe recu
a la surface du combustible. Le flux thermique total constitué par les composantes
convective et radiative est également mesuré en-dessous de la cuve. En effet, un
fluxmétre sans fenétre, est positionné juste a proximité de celui décrit précédem-
ment et dirigé vers le mur.

(4.8)

o Température des gaz

La mesure de la température dans le local (figure 4.5) est réalisée a 1’aide de ther-
mocouples de type K (chromel-alumel) de 0.5 mm de diamétre avec une incertitude
de + 1,57 C. Au centre du local, 13 thermocouples sont repartis sur un axe vertical
ot le premier thermocouple est positionné a 55 cm au dessus du sol (espacement
de 5 cm au niveau de la flamme ce qui permet de déterminer la température a
I'intérieur de celle-ci). La température de combustible est également mesurée en
utilisant deux thermocouples de type K, positionnés respectivement a 2 cm et 3
cm au dessous du bord supérieur du bac. En fait, 'objectif de cette mesure est
d’estimer la vitesse de pénétration de la chaleur dans le combustible plutot que
d’analyser 1’évolution temporaire de la température dans la phase liquide.

Deux axes verticaux sont choisis a 45 cm des parois gauche (coté ouest) et droite
(coté est) respectivement, sur lesquelles 10 thermocouples espacés de 20 cm sont
repartis; le premier thermocouple est positionné a 10 cm au dessus du sol (voir
figure 4.5).

Afin de déterminer le flux conductif & travers les parois, deux thermocouples sont
positionnés respectivement sur la paroi intérieure et a une profondeur de 1 cm
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2m

0.1 mT

F1G. 4.5 — Position des thermocouples au sein du dispositif expérimental (vue de
face)

dans le mur, & une hauteur de 48,5 cm du co6té nord du caisson et a 7,5 cm de ’axe
central (prés d’un fluxmeétre).

o Mesure des vitesses a 'admission d’air et a l'extraction des gaz

Il est essentiel de pouvoir mesurer précisément la vitesse d’entrée d’air et de sortie
de gaz dans le local. Ces vitesses permettent de régler un des paramétres d’études
qui est le nombre des renouvellements horaires d’air dans le local, avant le départ
du feu. De plus, elles permettront la détermination de la consommation en oxygéne
par le feu au cours des essais en appliquant une loi de conservation d’oxygéne.
Les vitesses d’entrée d’air et d’extraction des gaz dans les gaines d’admission et
d’extraction respectivement sont mesurées a 1’aide d’un tube de Pitot a l'intérieur
de deux tubes cylindriques de 8 cm de diamétre chacun, connectés aux gaines. Ce
rétrécissement des sections des gaines permet d’améliorer la précision des mesures
en accélérant la vitesse d’écoulement au point de mesure.
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4.2 Etudes des phénomeénes liés & un feu dans un
local confiné

Dans un premier temps, les essais réalisés avec une cuve d’heptane de 23 cm de dia-
meétre sont utilisés pour étudier les phénomeénes liés a un feu dans un local confiné.
De plus, ces essais vont servir a étudier la validité de la corrélation emiprique de
Petross et Beyler [14] & échelle réduite.

4.2.1 Reproductibilité des essais

Les résultats, présentés sur les figures (4.6) et (4.7), montrent les variations tempo-
relles de la puissance calorifique et des températures des gaz dans le local. Aux vues
de ces premiers résultats la reproductibilité du scénario est jugée tres satisfaisante.

4.2.1.1 Reproductibilité du débit calorifique

Pour la plupart des cas, les essais réalisés ont permis de vérifier la reproductibilité
du débit calorifique dégagé par le foyer. La figure (4.6) présente le cas d’un foyer
d’heptane de 23 cm de diamétre, a 2,6 renouvellements horaires d’air, ou ’admis-
sion d’air est réalisée dans la partie supérieure du local. Ainsi, la comparaison des
résultats nous permet de constater une bonne reproductibilié du débit calorifique.
Pour ce type de combustible, la variation du débit calorifique présente une brusque
montée a 'allumage ce qui est due aux vapeurs d’heptane initialement présentes
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F1G. 4.6 — Reproductibilité du débit calorifique d’un feu d’une cuve d’heptane de
23 cm de diameétre, a 2,6 renouvellements horaires d’air
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FiG. 4.7 — Reproductibilité des températures dans le local, au niveau de l'axe
vertical gauche (Al), d’un feu d’une cuve d’heptane de 23 cm de diamétre, a 2,6
renouvellements horaires d’air

au voisinage du foyer. Ce phénoméne n’est pas observé avec d’autres combustibles
qui sont moins volatils que ’heptane (comme par exemple le dodécane).

4.2.1.2 Reproductibilité des températures dans le local

Une excellente reproductibilité de la température des gaz est également obtenue.
En effet, la température des gaz dans le local et le débit calorifique du foyer pré-
sentent logiquement des évolutions similaires. La variation de la température pour
trois hauteurs différentes choisies sur 'axe vertical gauche (A1), est présentée sur
la figure (4.7) pour le cas d’une cuve d’heptane de 23 cm de diamétre a 2,6 renou-
vellements horaires d’air. La comparaison des résultats permet ainsi de vérifier la
reproductibilité de la température.

4.2.2 Stratification thermique au sein du local

Afin de pouvoir quantifier les flux radiatifs issus des gaz chauds et soumis a la
surface de combustible, il est nécessaire de s’assurer de la symétrie horizontale
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F1G. 4.8 — Niveaux de température le long des axes verticaux, d’un feu d’une cuve
d’heptane de 23 cm de diameétre, & 2,6 renouvellements horaires d’air, admission
d’air dans la partie supérieure du local

des températures au sein du local. A cet effet, les évolutions spatiales des tem-
pératures mesurées le long des axes verticaux, gauche et droite (Al et A2), sont
présentées sur la figure (4.8). Celle-ci montre que les thermocouples positionnés a
une méme hauteur mesurent des valeurs similaires et la stratification horizontale
en température est assurée. Afin d’étudier 'influence de la position de ’entrée
d’air sur I’évolution de la température dans le local, le cas d’un feu avec une ad-
mission d’air dans la partie inférieure du local est également considéré (figure 4.9).
De méme, les niveaux de températures mesurées sur les deux axes verticaux sont
similaires, et ’hypothése de la symétrie horizontale des températures dans le lo-
cal est validée a nouveau. Concernant la répartition verticale de la température
dans le local, les figures (4.8) et (4.9) indiquent que celle-ci évolue progressivement
a partir d'une valeur minimale, mesurée prés du sol, pour atteindre une valeur
maximale & proximité du plafond. La variation de température présente ainsi un
gradient en fonction de la hauteur et 'hypothése de I'existence de deux zones dans
le local [43], froide et chaude, n’est pas justifiée dans ce cas.

4.2.3 Phénomeéne d’atténuation du rayonnement de la flamme

Lors d’un incendie, la présence des fumées dans le local provoque 'atténuation
du rayonnement transmis par la flamme vers I’environnement. Au cours de ces
essais expérimentaux, le flux radiatif recu par les parois du local est mesuré en
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F1G. 4.9 — Niveaux de température le long des axes verticaux, d’un feu d’une cuve
d’heptane de 23 cm de diameétre, & 2,6 renouvellements horaires d’air, admission
d’air dans la partie inférieure du local

utilisant quatre fluxmeétres positionnés sur la paroi coté fenétre (cf. 4.1.4.4). La
valeur mesurée n’est autre que la somme des flux radiatifs issus de la flamme et
des gaz chauds dans le local. Les résultats sur la figure (4.10a) illustrent que le
flux radiatif requ par les parois diminue considérablement aprés 220 s, le temps
pendant lequel les fumées remplissent le local. On constate donc que I'atténuation
du rayonnement de la flamme par les fumées est plus importante que la contribu-
tion radiative des fumées elles-mémes. La configuration adoptée pour la ventilation
dans le local peut également avoir une influence sur la répartition des produits ga-
zeux et sur le phénoméne d’atténuation du rayonnement de la flamme. Lorsque
I’air est admis dans la partie inférieure du local, ce phénoméne n’est pas observé a
une hauteur de 48,5 cm, comme il est montré sur la figure (4.10b). Compte tenu
de ces résultats, on peut déduire que lorsque ’admission d’air est réalisée dans la
partie supérieure, les fumées remplissaient tout le local ainsi, le rayonnement de la
flamme est absorbé. En effet, I’air froid admis par I’entrée supérieure descend par
gravité et les gaz chauds montent, entrainant une bonne homogénéité et moins de
stratification dans le local par rapport au cas ou I'admission d’air est réalisée dans
la partie inférieure.
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FiG. 4.10 — Mesure du flux radiatif recu par les parois du local, d'un feu d’une
cuve d’heptane de 23 cm de diameétre, a 2,6 renouvellements horaires d’air

4.2.4 Validation de I’approche empirique de Peatross et Bey-
ler

La corrélation empirique de Peatross et Beyler [14] est définie précédemment pour
déterminer le débit massique de combustible en fonction de la concentration en
oxygene au voisinage du foyer. Il a été montré que cette corrélation est en bon
accord avec les essais PRISME |1, 12, 13|, réalisés a échelle réelle, lorsque 'ef-
fet thermique externe est négligeable. Pour les essais PRISME-Source [1, 12], les
dimensions importantes du compartiment permettent de négliger le rayonnement
externe et les dimensions importantes du bac utilisé (d > 50 c¢m) impliquent une
production plus importante de suie dans la flamme, ce qui empéche le passage du
rayonnement externe. En effet, le phénomeéne de formation de suies dans la flamme
est liée a la nature de combustible utilisé. Les hydrocarbures dont la chaine car-
bonée est suffisamment longue, conduisent a une production importante de suies
dans la flamme. D’autre part, cette corrélation empirique n’a pas permis de re-
produire les résultats du test PRS-LK2 (programme PRISME-Leak [13]) puisque
I'influence du rayonnement externe était significative.

La figure (4.11) montre une comparaison entre la corrélation de Peatross et Beyler
et le débit massique de combustible d’un feu d’'une cuve d’heptane de 23 cm de
diameétre, a 2,6 renouvellements horaires d’air. L’admission d’air est réalisée soit
dans la partie supérieure soit dans la partie inférieure du local. Ainsi, quelle que
soit la position de I'admission d’air, cette corrélation sous-estime le débit massique
expérimental. D’autre part, lorsque 1’essai est réalisé avec un seul renouvellement
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FiG. 4.12 — Evolution du débit massique d’un feu d’une cuve d’heptane de 23
cm de diameétre, & 1 renouvellement horaire d’air, admission d’air dans la partie

supérieure du local

horaire d’air, la comparaison entre le débit massique expérimental et la corrélation
empirique révéle un bon accord (figure 4.12). En effet, avec un tel renouvellement
horaire d’air, la flamme est moins puissante et les niveaux de température dans le
local ne sont pas assez élevés. Ainsi, le flux radiatif issu des gaz chauds est moins
important, ce qui se traduit par un effet prépondérant du flux thermique de la
flamme par rapport au rayonnement externe.
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4.2.5 Conclusion

L’ensemble des résultats expérimentaux obtenus avec des feux d’une cuve d’hep-
tane de 23 cm de diameétre a révelé une bonne reproductibilité du débit calorifique
dégagé par le foyer et de la température des gaz dans le local. La symétrie horizon-
tale de la température au sein du local est vérifiée et il est montré que la variation
de celle-ci en fonction de la hauteur présente un gradient. Ceci est en désaccord
avec I'hypothése de D'existence de deux zones dans le local, une zone inférieure
(froide) au voisinage du sol et une zone supérieure formée par les gaz chauds. De
plus, le phénomeéne de ’atténuation du rayonnement de la flamme par les fumeées
dans le local est étudié. Ce phénomeéne dépend de la configuration adoptée pour la
ventilation du local ; lorsque l'air est admis dans la partie inférieure, I'atténuation
du rayonnement de la flamme est observée uniquement dans la zone supérieure du
local alors qu’elle est observée dans tout le local lorsque ’admission d’air est réali-
sée dans la partie supérieure. La détermination du débit massique de combustible
a laide de la corrélation de Peatross et Beyler [14] est en mauvais accord avec les
données expérimentales, comme il est montré pour le cas d'un feu d’heptane de 23
cm de diameétre, a 2,6 renouvellements horaires d’air. Il est aussi déduit que la po-
sition de I’admission d’air n’a aucune influence sur la validité de cette corrélation
empirique. D’autre part, lorsque 1’essai est réalisé a un seul renouvellement horaire
d’air (cas d’un feu moins puissant), la comparaison des résultats révéle un accord
satisfaisant. D'une maniére générale, la corrélation de Peatross et Beyler n’est pas
validée a moins que l'effet thermique externe ne soit pas significatif.

4.3 Détermination des flux thermiques a la surface
de la nappe

Cette partie présente une méthode originale pour découpler les mesures des flux
thermiques recgus a la surface de I’heptane. Beaulieu et Dembsey [32] ont adopté
deux méthodes pour la mesure des composantes radiative et convective du flux
total de la flamme a la surface du PMMA. La premiére méthode consiste a placer
un fluxmétre spécifique a la surface de combustible, permettant de mesurer les
flux thermiques total et radiatif issus de la flamme, ou le flux convectif est égale
a la différence entre eux. La seconde méthode consiste en deux étapes : le flux
total de la flamme a été mesuré a la surface de combustible, puis le fluxmeétre a
été déplacé de 0,64 cm en dessous de la surface afin de mesurer la composante
radiative. Pour le cas d’un feu d’heptane en atmosphére libre, Richard et Garo
|16, 60, 61| ont mesuré le flux radiatif de la flamme en utilisant la méme méthode
de mesure adoptée dans cette étude (cf. 4.1.4.4). Le flux radiatif requ a la surface
est obtenu par ’extrapolation des valeurs mesurées en trois positions radiales.
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CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

4.3.1 Description de la méthodologie

La chaleur générée par la flamme développée a la surface de la nappe permet
la vaporisation de combustible. En effet, la somme des flux thermiques issus de
la flamme et du rayonnement externe ameéne a la détermination de la vitesse de
combustion de combustible. Dans le bac d’heptane, des fluxmeétres sont positionnés
en trois positions radiales sous 'interface eau-heptane, permettant ainsi de mesurer
le flux radiatif net recu a la surface d’heptane (figure 4.13). Ainsi, le flux convectif
de la flamme est obtenu comme suit :

e = diotar — b (4.9)
q::i)tal = m;,«“ L, + J(Ts4 - T;lo)a (4-10)

ot ¢ ., est le flux thermique total recu & la surface de combustible.

Le terme ¢, représente le flux radiatif requ a la surface d’heptane.

Pour un feu dans un local confiné, le flux radiatif recu a la surface de la nappe est la
somme du flux radiatif de la flamme et du flux thermique externe. Pour déterminer
ces termes, une méthode originale est présentée dans cette partie, qui prend en
compte le flux radiatif externe mesuré en-dessous de la cuve (cf. 4.1.4.4). Une
telle mesure ne prend pas en compte 'effet radiatif de la flamme car le fluxmétre
considéré est positionné de telle maniére que son angle de vue est situé en dehors de
la zone lumineuse de la flamme (figure 4.13). Toutefois, cette mesure ne peut pas
étre directement liée au rayonnement externe recu a la surface de combustible car
le fluxmeétre installé en-dessous de la cuve va fournir la mesure d’une proportion du
rayonnement externe issu des gaz chauds et réfléchi par les parois. En effet, le flux

Rayonnement de
la flamme et flux
radiatif externe

i

Z
heptane h
Flux radiatif Ze
)
Angle
de vue g Peson

=150 deg |

A
/

F1G. 4.13 — Bilan thermique radiatif a la surface de ’heptane
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FiG. 4.14 — Répartition des flux radiatifs a I'intérieur du local & échelle réduite.

radiatif mesuré prend en compte un facteur de vue (F_;) qui dépend de la hauteur
de l'interface séparant les deux zones dans le local, une zone chaude (supérieure)
contenant les produits de combustion et la suie et une zone froide au voisinage
du sol contenant l’air frais. Autrement dit, le fluxmeétre positionné en-dessous de
la cuve ne permet pas de déterminer le flux radiatif a la surface de combustible
a moins que les effets de l'orientation soient considérés. Par conséquent, cette
partie présente une approximation valable pour I'étude d’un feu, permettant la
détermination des composantes du flux radiatif recu a la surface de combustible
indépendamment du facteur de vue (Fi_;) ou de la hauteur de l'interface entre la
couche de fumée et 1’air ambiant dans le local.

Sur la figure (4.14), on décrit le comportement des flux radiatifs dans le local, recus
a la surface de combustible et par le fluxmeétre installé en-dessous de la cuve. Le
flux radiatif requ a la surface de combustible (position 1) est déterminé a partir
de la mesure comme il est montré dans la partie (4.1.4.4). Il est égal a la somme
du rayonnement issu de la flamme ¢f, et des flux radiatifs transmis par les gaz
chauds, émis et réfléchis par les parois. Deux indices «s» et «i» sont ainsi utilisés
pour séparer le flux radiatif réfléchi par les parois en deux composantes : (jl’D”S et
qg’i, représentant les flux radiatifs transmis par les parois situées dans la zone
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CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

supérieure et inférieure respectivement :
Position (1) : G =df +doy = dix +dy +dps T+ dns (4.11)

Selon Utiskul [17], les flux radiatifs issus des gaz chauds et réfléchis par les parois
sont exprimés comme suivant :

Gy = 0eg (1 —er) Fig Ty, (4.12)
qg,s = Ofps (]' - {—jg) (1 - Ef) Fl—p,s Tlis (413)

et
Qi =0ep (1 —er) Fipi Ty, (4.14)

avec T, et T}, représentant respectivement la température des gaz chauds et de la
paroi, o est la constante de Stefan-Boltzmann et ¢ est I’émissivité. Le terme Fj;
représente le facteur de vue, utilisé pour prendre en compte la fraction du flux
radiatif transmis par la surface i et recu par la surface j.

La température de la paroi dans la zone inférieure (froide) n’est pas si élevée
(montré par I'expérience), donc Fi_, ;T << Fi_, T, et le terme ¢ ; est supposé
négligeable. D’autre part, lorsque le local présente une opacité élevée due a la
production de suie (I'émissivité des gaz g4 est élevée), le flux radiatif ¢ peut
également étre négligé. Ainsi, le flux radiatif recu a la surface de combustible
s’'écrit :

e = + oy & Gt + g (4.15)
De méme le flux radiatif mesuré en position (2), en-dessous de la cuve (abrégé par
le symbole "e-d"), s’écrit :

Position (2) : G a=1dy +aps+dos =Gy (4.16)

A Dextinction de la flamme, le flux radiatif requ a la surface de combustible (po-
sition 1) correspond uniquement au rayonnement externe issu des gaz chauds et
réfléchi par les parois. Un facteur «v est ainsi défini comme étant le rapport du flux
radiatif regu a la surface ¢, (position 1) et du flux thermique externe ¢ ; mesuré

en-dessous de la cuve (position 2) :

- lox oeg i T} F_
o = ‘qllv — glv — g 1 g g4 — 1 g (4'17)
Qe—a | ext Qe—a | ext oeg by g Tg ext Fy g ext
Durant toute la période du feu, on a
i oeg(1—gp) Fi_ T2 F,_
.C{,’ _ g ( ) 14g 8 — (1— &) 1-g (4.18)
Ge—q oeg by g T, Fyg
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et en supposons que la hauteur de l'interface entre les deux zones supérieure et
inférieure dans le local est constante (voir figure 4.10), ainsi le rapport Fi_,/Fy_g
est également constant et le premier terme dans 1'équation (4.18) devient

-1
qe,r

!
qo—d

= (1—¢)a. (4.19)

Cette approximation permet de définir le flux radiatif externe g7, et le rayonnement
de la flamme ¢, regus a la surface de combustible comme suivant :

Gor = (1 —er) agiq (4.20)

et
Gy = Gy — doy- (4.21)

En utilisant cette méthode, il est possible de déterminer les composantes du flux
radiatif recu a la surface, permettant ainsi d’estimer la contribution de chaque
terme a la vaporisation de combustible et de valider ’approche théorique propo-
sée durant cette thése. Les résultats obtenus avec un feu d’heptane de 23 cm de
diamétre sont présentés ci-apres.

4.3.2 Reésultats et discussion

Le tableau (4.3) présente les résultats expérimentaux obtenus avec un feu d’hep-
tane de 23 cm de diameétre. Les flux thermiques recus a la surface, le débit massique
vaporisé de combustible et les températures sont donnés en fonction de la concen-
tration en oxygéne au voisinage du foyer. Ces valeurs sont obtenues durant la phase
stationnaire du feu en utilisant les équations (4.9 - 4.21), avec une chaleur latente
de vaporisation de 320 kJ.kg™!. La mesure de température a l'aide d’un thermo-
couple positionné sur I’axe vertical installé au centre du local, & une hauteur de 65
cm par rapport au sol (& 19 cm par rapport a la surface de combustible), est égale-
ment présentée (notée Tyg). La température des gaz dans le local T est obtenue a
partir de la moyenne des températures mesurées le long de I’axe vertical situé dans
le coté ouest du caisson. L’émissivité de la flamme €7, dans 1’équation (4.20), peut
étre mesurée en utilisant une technique de mesure dite “thermographie infrarouge”,
comme il est montré dans [32, 66]. Dans le présent travail, elle est fixée a sa valeur
en atmospheére libre (x0,22) déterminée a partir de la formulation de Babrauskas
|20], définie par équation (2.59) : g9 = (1 — e *°P).

Les résultats montrent que le débit massique vaporisé ainsi que les flux thermiques
recus a la surface de combustible diminuent au fur et & mesure que la concentra-
tion en oxygeéne au voisinage du foyer diminue. La température Tig9 présente un
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CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

TAB. 4.3 — Mesures expérimentales obtenues & I’état stationnaire, d’'un feu d’une
cuve d’heptane de 23 cm de diamétre.

Entrée RH Oq [%] mp Tho Tg q'élotal qé/,r qg’,r qg,r qg’,c
d’air g/s “C kW /m?

bas 2,6 190 0,8 675 202 6,36 352 212 14 234
haut 2,6 1895 065 537 188 52 27 1,6 11 25
haut 74 181 052 489 178 42 21 11 1 21

comportement similaire lorsque la viciation d’air augmente.

Nous rappelons que Richard |64 a réalisé un travail similaire portant sur un feu
d’heptane en atmosphére libre, avec un diamétre du foyer de 23 cm. Une tempéra-
ture de 900 ° C a été mesurée sur 'axe central de la flamme & 19 cm par rapport a
la surface de combustible et les flux radiatif et convectif recus a la surface étaient
de 5,8 et 4,1 kW.m™2, respectivement. La comparaison de ces valeurs avec celles
obtenues au cours du présent travail permet de conclure que la diminution de la
concentration en oxygéne de 5,1 % a partir de sa valeur normale en atmosphére
libre, entraine une baisse de la température (Ty9) de 25 % (de 900 a 675°C) et
le flux radiatif (¢7,) est diminué de 63 % (de 5,8 a 2,12 kW/m?). En revanche,
cette diminution de température n’est pas seulement due a la viciation d’air au
voisinage du foyer, mais aussi a une augmentation de la capacité thermique de
I’environnement par la présence de produits gazeux chauds.

Il convient également de souligner que le transfert de chaleur par rayonnement de
la flamme est supérieur au flux thermique externe issu des gaz chauds et réfléchi
par les parois. Cette observation est en désaccord avec I’hypothése d’Utiskul [17]
concernant la détermination du débit massique vaporisé, qui suppose que le rayon-
nement issu de la flamme est négligeable par rapport au flux thermique externe
lorsque la concentration en oxygeéne diminue.

De plus, la comparaison des résultats met en évidence 'influence de la position de
I’entrée d’air dans le local sur le rayonnement externe recu a la surface. Comme il
est montré dans le tableau (4.3), lorsque lair est admis dans la partie inférieure
du local, le flux thermique externe recu a la surface est plus élevé. La différence
entre les températures des gaz T, est seulement de 14 ° C (entre les deux premiers
cas), ce qui ne permet pas d’expliquer ce phénoméne. En effet, certains travaux
antérieurs ont étudié I'influence de la position de ’entrée d’air sur le comportement
des gaz dans le local [44, 14, 10] et ont montré que lorsque l'air est admis dans
la partie inférieure du local, une stratification verticale en oxygéne est observée
dans le local, exhibant deux zones dites supérieure et inférieure. Le foyer est ainsi
soumis au rayonnement issu des gaz chauds mais aussi au rayonnement réfléchi par
les parois. Cependant, il a été montré que la distribution en oxygéne dans le local
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était relativement constante lorsque air était admis dans la partie supérieure |14|
ainsi, la hauteur de 'interface entre les deux zones dans le local n’est pas élevée,
d’ou le flux radiatif réfléchi par les parois est absorbé par les fumées.

4.4 Reésultats pour une cuve d’heptane de 30 cm

L’utilisation de I’heptane permet de mesurer les flux thermiques recus a la sur-
face de combustible. Dans un premier temps, les feux de cuve de 23 cm ont été
étudiés afin d’appréhender le comportement des différentes paramétres d’études
en fonction des conditions de ventilation appliquées. La mesure de la concentra-
tion en oxygene au voisinage du foyer a montré que les feux réalisés a ce diamétre
sont suffisamment oxygénés (table 4.3). A cet effet, des essais ont été réalisés en
utilisant ce méme combustible avec un diameétre du foyer de 30 cm, ou avec une
telle taille de cuve, le feu doit étre sous-ventilé et la concentration en oxygéne au
voisinage du foyer va diminuer (voir |22, 23]). L’admission d’air a été réalisée soit
dans la partie supérieure ou inférieure du local.

4.4.1 Admission d’air dans la partie supérieure

Cette partie présente les résultats expérimentaux obtenus avec une admission d’air
dans la partie supérieure du local. Ces essais réalisés a un nombre de renouvelle-
ment horaire d’air (RH) variant entre 1 et 5, ont montré une extinction du feu par
un défaut d’oxygene. En effet, en raison d’un mauvais brassage d’air dans le local,
le niveau d’oxygene au voisinage du foyer baisse significativement au cours du feu.
Pour étudier la répartition d’air dans le local, une simulation numérique du réseau
de ventilation a été effectuée avec ISIS, en absence de toute flamme (simulation
a froid). Nous rappelons que pendant les essais expérimentaux, I’admission d’air
dans le local a été réalisée grace a la différence de pression en utilisant un moteur
en aval de la gaine d’extraction (cf. 4.1.4.3). Sur la figure (4.15), les champs des
vitesses horizontales obtenus a 4 renouvellements horaires d’air avec une admission
dans la partie supérieure du local, sont présentés. On constate que I'air ne descend
pas suffisamment vers le sol ce qui explique la baisse significative du niveau d’oxy-
géne autour de la flamme.

Il en résulte que la flamme se détache du foyer et se déplace autour de la cuve
pour chercher ’air frais en faisant apparaitre des flammes fantomes. Notons que
le terme «flammes fantomes» est utilisé pour caractériser le fait du détachement
de la zone réactive par rapport a 'emplacement initial de la source combustible.
La figure (4.16) présente les trois phases du développement du feu : (a) une phase
qui correspond a l'allumage et a la croissance du feu, (b) une phase ou le feu est
pleinement développé, (c) une phase de décroissance du feu. Ainsi, le phénoméne
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F1G. 4.15 — Simulation avec ISIS du réseau de ventilation dans le local. Champs
des vitesses suivant I’axe (x) obtenus a 4 renouvellements horaires d’air avec une
admission d’air dans la partie supérieure.

du détachement de la flamme est observé durant la troisiéme phase (c) qui se ter-
mine par ’extinction du feu.

Parmis les essais réalisés avec une admission d’air dans la partie supérieure du lo-

()

F1G. 4.16 — Evolution d’un feu de cuve d’heptane de 30 cm de diamétre, admission
d’air dans la partie supérieure du local.
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F1G. 4.17 — Evolutions du débit massique de combustible et de la concentration
en oxygeéne obtenus avec un feu d’une cuve d’heptane de 30 cm de diamétre, & 4
renouvellements horaires d’air, admission d’air dans la partie supérieure du local.

cal, nous présentons sur la figure (4.17) celui obtenu & 4 renouvellements horaires
d’air. Durant la phase (b) ot le feu est pleinement développé, 'air dans le local de-
vient de plus en plus vicié par les fumées et a t=120 s la concentration en oxygeéne
au voisinage du foyer commence & diminuer a partir de sa valeur normale (21%).
En méme temps, le débit massique de combustible diminue et lorsque O5[%)] atteint
une valeur au-dessous de sa valeur critique (& t—380 s), 'extinction du feu est alors
observée. Ces essais ne seront pas sélectionnés pour étudier le comportement des
autres paramétres comme la température et les flux thermiques dans les parties
ci-apres.

4.4.2 Admission d’air dans la partie inférieure

Cette partie présente les résultats expérimentaux obtenus en utilisant une cuve
d’heptane de 30 cm de diamétre, avec une admission d’air dans la partie inférieure
du local. Ces essais expérimentaux réalisés & un nombre de renouvellement horaire
d’air (RH) variant entre 1 et 5 ont montré une extinction du feu par un défaut de
combustible. Seuls les essais réalisés a 1, 2 et 4 renouvellements horaires d’air sont
présentés dans cette partie.

Les résultats sur la figure (4.18) montrent que le débit massique de combustible
diminue lorsque le nombre de renouvellements d’air dans le local (RH) varie entre
4 et 1. Pour chaque essai, ’extinction de la lamme est réalisée grace a un manque
de combustible, ot la concentration en oxygéne de 'air au voisinage de la flamme
reste supérieure a sa valeur critique. Notons que, avec ces faibles concentrations
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dm/dt [kg/s].10° RH=4 0,[%] dm/dt [kg/s].10° RH=2 0,[%]
2.4 . 21 2.4
U e - el 12
2 fop T . & 18 2 bbb ﬁf
ER B ) 7 4 18
1.6 L : 15 1.6 [Fooi? e :
% o 3 j% 1‘" i ; 115
o, o * |
1.2 o . De%.;‘ 12 12 - {"xﬁé
~ oo o {12
| e . et
0.8 9 08 B B a R
i b S i B 9
0.4 - 6 0.4 ¢
MLR - \ MLR - \ 6
0 O,[%] ) i 3 0 O,[%] ) -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
t[s] t[s]
RH—4 RH=2
dm/dt [kg/s].107° RH=1 O,[%]
2.4
e, {21
2 b #
: * 1 18
P
1.6 iAf o
Bicic Y @ 4 15
&R et &
1.2 TP b _
/ R 112
5 =}
0.8 5 g
++§+aw+ - He 9
0.4
6
0

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100
t[s]

RH=1

F1G. 4.18 — Evolutions du débit massique de combustible et de la concentration
en oxygene obtenus avec des feux d’une cuve d’heptane de 30 cm de diamétre,
admission d’air dans la partie inférieure du local, pour différents renouvellements
horaires d’air.

en oxygeéne (entre 10,5 et 7,8% durant la phase stationnaire du feu), les flammes
étaient proches de la limite d’extinction et des fluctuations importantes ont été
observées. De plus, pour une quantité donnée de combustible, la durée du feu varie
entre 24 min (RH—4) et 40 min (RH=1). En effet, la durée du feu est régie par la
vitesse de vaporisation de combustible durant la phase stationnaire, qui dépend a
son tour de la concentration en oxygéne au voisinage de la flamme. Ainsi, lorsque
la concentration en oxygéne est élevée, le feu est maintenu moins longtemps. Ces
observations sont en bon accord avec le travail de Pretrel [1, 12], réalisé dans le
cadre du programme PRISME.
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4.4.3 Température de la lamme

La distribution de la température, le long de I'axe vertical de la flamme, a été
mesurée en utilisant huit thermocouples de type K, espacés de 5 cm et couvrant
une hauteur de 42 cm dans la flamme par rapport au bord supérieur de la cuve (cf.
figure 4.5). La figure (4.19) présente une comparaison entre les profils de tempé-
rature, obtenus durant la phase stationnaire avec des feux d’heptane sous-ventilés
(RH varie entre 4 et 1) et en milieu ouvert avec un diameétre du foyer de 23 cm
(résultats de Richard [64]). Une variable adimensionnelle (Z/D), représentant le
rapport de la hauteur Z au-dessus du bord supérieur de la cuve et le diamétre du
foyer D, est également définie pour permettre la comparaison des résultats avec
deux configurations de dimensions différentes (diamétres de 23 et 30 cm). Il est
déduit que la diminution de la concentration en oxygeéne a partir de sa valeur nor-
male en atmosphére libre (21%), entraine une baisse de la température maximale
dans la flamme de 910 a 645 ° C. Cette baisse brutale est principalement due a la
diminution de la concentration en oxygene, mais aussi a une augmentation de la
capacité thermique de ’environnement par la présence de produits gazeux chauds.
Pour (Z/D)>1, les températures mesurées en milieu confiné tendent & étre supé-
rieures a celles en milieu ouvert, car ces derniéres diminuent a une hauteur élevée
ou les fumeées se diluent dans I’air frais.

1000 T — — T T
Atmosphére libre (Richard, 2003)  »
A RH=4 ~
900 A RH=2 e
“a RH=1
o 800
s, a
@ 700ps T T .
*Gé_ 600 R e <
.- o . A " N
2 500
A
400
300
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
ZID

FiG. 4.19 — Niveaux de température le long de ’axe central de la flamme, d’un
feu d’une cuve d’heptane de 30 cm de diamétre, admission d’air dans la partie
inférieure du local, pour différents renouvellements horaires d’air.
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4.4.4 Température des gaz dans le local

La température des gaz dans le local est mesurée par des thermocouples de type K
positionnés sur trois axes verticaux, comme il est indiqué dans la partie (4.1.4.4).
Afin d’étudier l'influence de la ventilation sur I’évolution des températures, les
valeurs mesurées sur l'axe vertical gauche Al (coté ouest) sont données sur la
figure 4.20, pour les essais réalisés a 4, 2 et 1 renouvellements horaires d’air (RH)
respectivement. On constate que la température diminue au fur et & mesure que
le débit de ventilation diminue (RH varie entre 4 et 1). Comme il est montré
sur la figure 4.20, pour I'essai réalisé avec RH=4, la température durant la phase
stationnaire varie entre 90 ° C (& une hauteur de 10 cm) et 280 ° C (a une hauteur
de 170 cm). D’autre part, pour l'essai réalisé avec RH=1, la température varie entre
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F1G. 4.20 — Niveaux de température le long de I’axe vertical gauche (Al), d’un
feu d’une cuve d’heptane de 30 cm de diamétre, admission d’air dans la partie
inférieure du local, pour différents renouvellements horaires d’air.
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70 et 210 ° C. En effet, la température des gaz dans le local dépend de la puissance
calorifique dégagée par le foyer ainsi que du débit massique de combustible qui
est sensible a la variation de la concentration en oxygene, comme illustré dans
le paragraphe (4.4.2). De plus, il est a noter que 'admission d’air dans la partie
inférieure conduit a une stratification dans le local et a I'apparition d’une zone
chaude (ou supérieure), ot les thermocouples positionnés dans la partie supérieure
du local, a des hauteurs de 90, 130 et 170 cm, indiquent des valeurs relativement
élevées et proches.

4.4.5 Deétermination des flux thermiques a la surface

Pour les essais réalisés avec une admission d’air dans la partie inférieure, les flux
thermiques requs a la surface de combustible sont présentés dans le tableau (4.4)
en fonction de la concentration en oxygéne au voisinage du foyer. Ces valeurs sont
obtenues durant la phase stationnaire du feu en utilisant les équations (4.9 - 4.21).
Pour D'essai réalisé a 1 renouvellement horaire d’air, les flux radiatifs (¢.,) et (¢)_,)
déterminés a la surface de combustible et en-dessous de la cuve respectivement,
sont représentés sur la figure (4.21). Ces valeurs sont utilisées par les équations
(4.20) et (4.21) pour déterminer le flux radiatif de la flamme (g;,) et le flux ther-
mique externe (¢, ,). L’émissivité de la flamme ey, dans I'équation (4.20), est fixée
a sa valeur en atmospheére libre (=0,28) déterminée a partir de la formulation de
Babrauskas [20]. Le facteur « est calculé comme étant le rapport des flux radiatifs
o, €t gy_g, déterminés a I'extinction de la flamme (=1,8/0,16) (figure 4.21). De
plus, les fractions radiative et convective de la flamme (tableau 4.4) sont calculées
comme étant les rapports entre les flux radiatifs, convectifs et le flux total issus
de la flamme, permettant d’évaluer I'effet de chaque composante en fonction de la
ventilation.

La chaleur de gazéification L, (dans I’équation 4.10) est donnée par la chaleur
latente de vaporisation Ahy,, (=320 kJ.kg™! pour I'heptane). L’heptane est bralé
sur de ’eau, dans une cuve en acier de 10 cm de profondeur en I'absence de tout
systéme d’alimentation en combustible (celui-ci permet de maintenir la phase li-

TAB. 4.4 — Mesures des flux thermiques a I’état stationnaire, d’un feu d’une cuve
d’heptane de 30 cm de diamétre, admission d’air dans la partie inférieure du local.

Entree  RH  Oo%]  1r o G G der  GFe  Xr Xe

d’air g/s kW /m? %

bas 4 10,5 2,2 10,16 5,5 4 1,5 466 46 54
bas 2 9 1,75 812 426 29 1,36 3,8 43 57
bas 1 7,8 1,15 54 27 16 1,1 27 37 63
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F1G. 4.21 — Evolutions des flux radiatifs recus a la surface de combustible et en-
dessous de la cuve, obtenus avec un feu d’une cuve d’heptane de 30 cm de diamétre,
a 1 renouvellement horaire d’air, admission d’air dans la partie inférieure du local.

quide & une température constante et une profondeur fixe). Peu de temps aprés
I’allumage, la température du liquide a une profondeur donnée va augmenter et le
gradient de température en-dessous de la surface va diminuer. Ainsi, le liquide se
rapproche du point d’ébullition durant la phase stationnaire du feu et le transfert
conductif issu de la flamme est donc supposé négligeable. La chaleur de gazéi-
fication est ensuite donnée par la chaleur de vaporisation. Afin de vérifier cette
supposition, la température de combustible est mesurée a ’aide de deux thermo-
couples positionnés respectivement a 2 et 3 cm au dessous du bord supérieur du
bac. Considérons 'essai expérimental avec RH=4, les résultats sur la figure (4.22)
montrent une augmentation du gradient de température dans le combustible, puis
une diminution significative aprés 400 s. Cela vérifie que, aprés la phase de crois-
sance du feu, la température dans la phase liquide devient homogéne et proche
de la température d’ébullition (=98 ° C pour I’heptane). Ainsi, la chaleur sensible
nécessaire pour chauffer le combustible (—c, AT') est négligeable vis a vis de la
chaleur de vaporisation.

Comme illustré dans le tableau (4.4), les variations des flux thermiques recus a
la surface en fonction de la ventilation montrent des comportements similaires a
ceux observés pour mp, Ty et T,. La diminution de la concentration en oxygene
au voisinage du foyer de 26% (de 10,5 & 7,8%) conduit & une diminution du flux
radiatif de la flamme de 60% (de 4 & 1,6 kW/m?); de la méme maniére, le flux
convectif de la flamme diminue de 42%. D’autre part, la fraction radiative de la
flamme () diminue en réduisant la concentration en oxygéne alors que la fraction
convective du flux thermique issu de celle-ci (x.) augmente. Ces observations sont
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Fi1G. 4.22 — Gradient de température dans le combustible, d’'un feu d’une cuve
d’heptane de 30 cm de diamétre, a 4 renouvellements horaires d’air, admission
d’air dans la partie inférieure du local.

en accord avec le travail de Tewarson et al. |21].

Le flux thermique externe ¢/, est proportionnel & la température des gaz chauds
dans le local T, qui dépend de la puissance calorifique dégagée par le foyer. Par
conséquent, le flux externe a tendance a varier de 26% (de 1,5 a 1,1 kW /m?) avec
la concentration en oxygéne mesurée au voisinage du foyer (de 10,5 a 7,8%).

4.4.6 Flux conductif & travers les parois

Pour déterminer le flux conductif a travers les parois du local, deux thermocouples
ont été positionnés respectivement sur la paroi intérieure et a une profondeur de
1 cm dans le mur (cf. 4.1.4.4). La figure (4.23) représente les évolutions des flux
conductifs obtenus avec une admission d’air dans la partie inférieure du local, pour
différents renouvellements horaires d’air. On constate que le transfert de chaleur
par conduction vers l’extérieur diminue en réduisant le débit de ventilation (RH
varie de 4 & 1). En effet, ce comportement est 1ié¢ & la puissance calorifique dégagée
par le foyer. Lorsque la concentration en oxygéne au voisinage du foyer diminue, le
débit massique de combustible diminue et le feu est maintenu plus longtemps. De
méme, le transfert de chaleur par conduction vers ’extérieur dure plus longtemps.
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F1G. 4.23 — Evolutions des flux conductifs transmis a travers les parois du local,
obtenus avec des feux d’une cuve d’heptane de 30 cm de diamétre, admission d’air
dans la partie inférieure du local, pour différents renouvellements horaires d’air.

4.4.7 Conclusion

Dans cette partie, les résultats expérimentaux obtenus avec des feux d’une cuve
d’heptane de 30 cm de diamétre sont présentés. L’admission d’air a été réalisée
soit dans la partie supérieure ou inférieure du local. Il est montré que lorsque 1’air
est admis dans la partie supérieure, un mauvais brassage d’air dans le local est
observé et le niveau d’oxygéne au voisinage du foyer est insuffisant. Il en résulte
une extinction du feu par manque d’oxygéne. D’autre part, lorsque 'air est admis
dans la partie inférieure, 'extinction du feu est réalisée par manque de combustible
et le feu présente un état stationnaire suffisamment long.

Pour les essais réalisés avec une admission d’air en partie inférieure du local, la
concentration en oxygéne au voisinage du foyer prend des valeurs telles que 10,5%,
9% et 7,8%, durant la phase stationnaire du feu. Ces valeurs correspondent a
des renouvellements horaires d’air (RH) de 4, 2 et 1, respectivement. De plus,
il est déduit que la durée du feu dépend de la ventilation du local et lorsque la
concentration en oxygéne augmente, le feu est maintenu moins longtemps. Il est
également montré que le débit massique de combustible, les températures de la
flamme et des gaz et les flux thermiques recus a la surface sont trés sensibles a
la variation de la concentration en oxygéne. Les flux radiatif et convectif issus de
la flamme et la fraction radiative de la flamme diminuent lorsque (RH) varie de
4 a 1. D’autre part, la fraction convective du flux thermique issue de la flamme
augmente.

Ainsi, le bilan des essais montre que les feux pour une cuve d’heptane de 23 cm de
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diamétre sont suffisamment oxygénés alors que ceux réalisés a un diamétre de 30
cm sont (trop) sous-ventilés. Il serait donc utile d’étudier un régime de combustion
intermédiaire en utilisant un foyer d’heptane de diamétre 26 cm, ce qui va faire
I’objet de la partie ci-apres.

4.5 Reésultats pour une cuve d’heptane de 26 cm

L’objectif de cette partie est d’étudier un régime de combustion intermédiaire avec
une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre. L’utlisation des foyers de diamétres dif-
férents (23, 26 et 30 cm) va permettre d’étudier l'influence de la taille du foyer
sur les principaux parameétres liés a un feu comme la vitesse de combustion de
combustible et les flux thermiques issus de la flamme. Comme pour les cas précé-
dents, I'admission d’air dans le local est réalisée soit dans la partie supérieure ou
inférieure. Pour ces essais, les fluxmeétres au niveau du bac ont été positionnés de
telle maniére que leurs fenétres sont situées a l'interface eau-heptane, permettant
ainsi de négliger I’absorption du rayonnement par l'eau (e™#<* =0, dans I’équation
4.8).

4.5.1 Admission d’air dans la partie supérieure

Ce paragraphe est consacré a 'interprétation des essais réalisés avec une admission
d’air dans la partie supérieure du local. A 4 et 2 renouvellements horaires d’air, les
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F1G. 4.24 — Evolutions du débit massique de combustible et de la concentration
en oxygeéne obtenus avec des feux d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre, a
4 et 2 renouvellements horaires d’air, admission d’air dans la partie supérieure du
local.
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résultats sur la figure (4.24) montrent que extinction du feu est réalisée grace a un
défaut d’oxygeéne et que la durée du feu est courte. Le phénoméne du détachement
de la flamme, discuté dans le paragraphe (4.4.1), est également observé lors de ces
essais en révélant des flammes fantomes qui se propagent autour de la cuve. La
variation de la concentration en oxygéne présente une baisse significative a t—=650
s et t=470 s (A RH=4 et 2 respectivement), ce qui a conduit a 'extinction de la
flamme. Le débit massique de combustible mesuré avant 1’extinction du feu est de
0,85 et 0,8 g/s (& RH=4 et 2 respectivement).

D’autre part, un essai réalisé a 1 renouvellement horaire d’air a montré une extinc-
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F1G. 4.25 — Evolutions du débit massique de combustible et de la concentration
en oxygene obtenus avec des feux d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre,
admission d’air dans la partie supérieure du local, pour différents renouvellements
horaires d’air.

118



tion du feu par un défaut de combustible. Un état stationnaire suffisamment long
est observé et la mesure du débit massique de combustible a révélé une valeur de 0,6
g/s. En effet, lorsque le nombre de renouvellements horaires d’air (RH) diminue, le
débit massique de combustible va aussi diminuer et la consommation d’oxygéne par
le foyer devient moins importante. A cet effet, nous avons choisi de réaliser deux
autres essais avec RH—1/2 et 1/4 permettant d’obtenir des résultats additionnels.
Les résultats sur la figure (4.25) montrent que le feu est maintenu plus longtemps
lorsque RH varie entre 1 et 1/4. Pour ces essais, le débit de combustible s’adapte
a la quantité d’oxygene présente au niveau du local. Cette configuration permet
de consommer tout le combustible disponible avec un débit massique (MLR) trés
faible ou la concentration en oxygene durant I’état stationnaire est supérieure a
une valeur critique nécessaire pour entretenir le feu.

De plus, les variations de la concentration en oxygéne sur la figure (4.25) présentent
une diminution brusque avant 'extinction du feu. Celle-ci est due a une légére aug-
mentation de la puissance calorifique dégagée par le foyer, ou du débit massique
de combustible, conduisant a une montée en pression dans le local et ensuite & une
diminution du débit de ventilation (nous rappelons que le débit d’extraction des
gaz est maintenu constant et le débit d’admission d’air dans le local se fait par
une dépression). Ce comportement est illusté sur la figure (4.26) qui présente une
comparaison entre la concentration en oxygene et la différence de pression dans le
local (AP). A t=2400 s, AP augmente et atteint un maximum de -10 Pa; en méme
temps, la concentration en oxygéne O»|%]| diminue pour atteindre un minimum de
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F1G. 4.26 — Evolutions de la concentration en oxygene et de la pression locale obte-
nus avec des feux d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre, a 1/4 renouvellement
horaire d’air, admission d’air dans la partie supérieure du local.
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12%.

4.5.2 Admission d’air dans la partie inférieure

Cette partie est destinée a corroborer les diverses hypothéses discutées dans la
partie (4.4.2), concernant un foyer de 30 cm de diamétre avec une admission d’air
dans la partie inférieure du local. Pour ce type d’essais, I'extinction du feu est réa-
lisée grace a un défaut de combustible et la flamme est maintenue moins longtemps
lorsque la concentration en oxygéne au voisinage du foyer augmente. Les résultats
sur la figure (4.27) montrent que le débit massique de combustible diminue lorsque
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Fi1G. 4.27 — Evolutions du débit massique de combustible et de la concentration
en oxygene obtenus avec des feux d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre,
admission d’air dans la partie inférieure du local, pour différents renouvellements
horaires d’air.
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le nombre de renouvellements horaires d’air (RH) varie entre 4 et 1. Les autres
hypothéses discutées dans la partie (4.4.2) sont les mémes pour ce type d’essais.

4.5.3 Température de la lamme et des gaz

Comme pour les feux réalisés avec un foyer de 30 cm de diamétre, les niveaux de
température dans le local sont examinés pour déterminer I'influence de la ventila-
tion sur le comportement des gaz. La figure (4.28) présente les répartitions de la
température le long de l'axe vertical de la flamme, obtenues avec des feux d’une
cuve d’heptane de 26 cm de diamétre et une admission d’air dans la partie su-
périeure et inférieure du local respectivement. Ces valeurs sont obtenues durant
la phase stationnaire du feu et sont comparées avec les données de Richard [64]
sur des feux d’heptane en atmosphére libre. Comme il est montré dans la partie
(4.4.3), la température dans la flamme diminue lorsque le nombre de renouvelle-
ments horaires (RH) diminue. Ceci est en accord avec la formulation analytique
développée dans le chapitre 2 (équation 2.69), qui montre que la température de
la flamme est proportionnelle a la concentration en oxygeéne au voisinage du foyer.

De méme, les évolutions de la température des gaz dans le local sont présentées
sur les figures (4.29) et (4.30). La comparaison des résultats améne a conclure que
la ventilation du local a un effet sur le comportement des gaz chauds et donc sur le
rayonnement externe recu a la surface de combustible. Notons que 'influence de la
ventilation sur 1’évolution de la température des gaz dans le local n’a pas été prise
en compte dans la partie théorique de ce travail (chapitre 2), mais il sera utile de
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F1G. 4.28 — Niveaux de température le long de ’axe central de la flamme, d’un
feu d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre, admission d’air dans la partie
supérieure ou inférieure du local, pour différents renouvellements horaires d’air.
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F1G. 4.29 — Niveaux de température le long de I’axe vertical gauche (Al), d’un
feu d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre, admission d’air dans la partie
supérieure du local, pour différents renouvellements horaires d’air.

proposer, dans un second temps, une formulation analytique liant la température
des gaz et la puissance calorifique du foyer (ou la concentration en oxygéne).

4.5.4 Deétermination des flux thermiques & la surface

L’effet de la sous-ventilation sur les parameétres de combustion, y compris le débit
massique de combustible et les flux thermiques recus a la surface, a été examiné
dans la partie (4.4.5). Il est montré que la diminution de la concentration en oxy-
géne au voisinage du foyer conduit & une diminution des flux thermiques issus de la
flamme et du rayonnement externe. D’autre part, la fraction radiative de la flamme
diminue en réduisant la concentration en oxygene alors que la fraction convective
de celle-ci augmente. Ces hypothéses sont également observées avec des feux d’une
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F1G. 4.30 — Niveaux de température le long de I’axe vertical gauche (A1), d’un
feu d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre, admission d’air dans la partie
inférieure du local, pour différents renouvellements horaires d’air.

cuve d’heptane de 26 cm de diamétre ou 'admission d’air est réalisée soit dans
la partie supérieure ou inférieure du local (tableau 4.5). Dans cette partie, deux
phénoménes sont étudiés : 'influence du positionnement de 1’admission d’air et
I'influence de la taille du foyer.

Pour les feux réalisés avec une admission d’air dans la partie supérieure (tableau
4.5), le débit massique de combustible varie entre 0,61 et 0,51 g/s en faisant varier
la concentration en oxygéne de 16,3 & 15,3 % (RH varie de 1 a 1/4). D’autre part,
pour ceux réalisés avec une admission d’air dans la partie inférieure, le débit mas-
sique de combustible varie entre 1,27 et 0,9 g/s en faisant varier la concentration
en oxygene de 18,4 4 13,4 % (RH varie de 4 a4 1). En comparant ces résultats, on
remarque que le débit massique de combustible est toujours plus important lorsque
I’air est admis dans la partie inférieure du local, indépendamment de la concen-
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CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

TAB. 4.5 — Mesures des débits massiques de combustible et des flux thermiques a
I’état stationnaire, d’un feu d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre.

Entree  RH  Oof%] 7k i Gsy Gy dox  re  Xr o Xe

d’air g/s kW /m? %

haut 1 16,3 0,61 381 22 15 0,7 16 48 52
haut /2 15,7 0,55 3,01 2 1,35 0,65 1,5 47 53
haut 1/4 153 051 321 18 12 06 14 46 54
bas 4 18,4 1,27 78 35 25 1 435 36 64
bas 2 16,6 1,1 6,83 2,85 2 0,85 3,98 33 67
bas 1 134 0,9 5,62 2,28 158 0,7 334 32 68

tration en oxygeéne autour de la flamme. En effet, ’air froid admis par ’entrée
supérieure descend par gravité, entrainant une bonne homogénéité dans le local
ainsi, les fumées remplissent presque tout le local et couvrent la majeur partie de la
flamme. La présence des fumées autour de la lamme conduit a 'absorption d’une
partie de I’énergie calorifique dégagée par celle-ci, ce qui abaisse le débit massique
de combustible. D’autre part, lorsque l'air est admis par 'entrée inférieure, une
stratification est observée dans le local et les fumées montent pour remplir la partie
supérieure. Considérons I’équation (2.70) développée dans le chapitre 2, la capacité
thermique des fumées (c,) étant supérieure a celle de l'air, le terme ¢, (T — Tw)
devient plus important lorsque l'air est admis dans la partie supérieure du local
(des fumées qui entourent la flamme). Ainsi, le débit massique surfacique de com-
bustible (") devient moins important.

Concernant 'influence de la taille du foyer sur les parameétres liés a un feu, les ré-
sultats obtenus avec des feux d’une cuve d’heptane de 26 cm sont confrontés avec
ceux obtenus en utilisant un diamétre de 30 cm, ou 'admission d’air est réalisée
dans la partie inférieure du local avec ces essais. Rappelons que I'analyse de Ieffet
d’échelle a fait 'objet de nombreux travaux de recherche [67, 68, 69, 70, 71| dans
le but d’obtenir des facteurs d’échelle qui servent a décrire certains phénomeénes
liés & un incendie. A partir des tableaux (4.4) et (4.5), on remarque que lorsque
le diamétre du foyer diminue (de 30 & 26 c¢m), la fraction radiative de la flamme
(xr) diminue alors que la fraction convective (y.) augmente. En effet, en utilisant
un foyer de diameétre de 30 cm, la concentration en oxygeéne varie entre 10,5 et
7,8 % et la fraction radiative de la flamme varie entre 46 et 37 %. D’autre part,
avec un foyer de diameétre de 26 cm, la fraction radiative de la flamme varie entre
36 et 32 % en faisant varier la concentration en oxygéne de 18,4 et 13,4 %. On
constate que leffet de diminuer le diamétre du foyer est plus important que leffet
d’augmenter la concentration en oxygene au voisinage du foyer. Ces observations
sont cohérentes avec les données expérimentales de Blinov et Khudiakov [4] qui

124



montrent que le transfert radiatif de la lamme devient prépondérant en utilisant
un foyer de grande taille.

4.6 Phénoméne d’extinction de la flamme

Dans le chapitre 2, un modéle d’extinction est décrit et utilisé en paralléle avec
I’approche théorique afin d’estimer la durée du feu, en fonction des conditions en-
vironnementales autour du foyer. Nous rappelons que Hu et al. [7] ont proposé
un diagramme d’inflammabilité permettant de déterminer les conditions pour les-
quelles un feu s’éteint ou pas, en fonction de la fraction massique d’oxygeéne et de
la température au voisinage de la flamme (cf.1.6.3.1).

La figure (4.31) présente les résultats expérimentaux issus de feux d’une cuve
d’heptane de 30 cm et de 26 cm de diamétre, avec une admission d’air soit dans
la partie supérieure ou inférieure du local. Ceux-ci sont obtenus au moment de
I'extinction de la flamme (extinction par défaut d’oxygeéne) ou durant la phase
stationnaire du feu (extinction par défaut de combustible). Ainsi, la comparaison
des résultats montre un accord satisfaisant entre les essais et le diagramme de Hu
[7], permettant de valider le modéle d’extinction qui peut donc étre utilisé avec
confiance pour simuler numériquement les essais avec le code ISIS. En effet, les
points correspondants aux essais réalisés avec une admission d’air dans la partie
inférieure du local ou supérieure & 1, 1/2 et 1/4 renouvellement horaire d’air, sont
situés au-dessus de la limite d’inflammabilité. De plus, ces essais ont montré que la
flamme est maintenue jusqu’a ce que tout le combustible soit consommé. D’autre
part, ceux réalisés avec une admission d’air dans la partie supérieure, a 2 et 4

Toy = Hep 30, RH=4 o Toy = Hep 30, RH=1 o
1700 K Limite d'inflammabilité oD o Ricys . |1700K Limite d'inflammabilité Heh 30 Rbs
Hep 26, RH=1 Hep 26, RH=1
— Hep 26, RH=2 — Hep 26, RH=2
X Hep 26, RH=4 v X Hep 26, RH=4 v
5{ Domaine d'inflammabilité 5]— Domaine d'inflammabilité
S S
E( E( + < v
+><
Extinction [ Extinction
T,=300K T,=300K
0 Yo2,er = 0.17 0 Yo2,er = 0.17
Yo02,00 Y02,
Admission d’air dans la partie supérieure Admission d’air dans la partie inférieure

F1G. 4.31 — Comparaison entre le diagramme d’inflammabilité de Hu [7] et les
données expérimentales.
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CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

renouvellements horaires d’air, ont montré une extinction du feu par défaut d’oxy-
geéne. Les points correspondants sont situés au-dessous de la limite d’inflammabilité
(figure 4.31).

4.7 Comportement du panache thermique dans le
local

Au cours des essais expérimentaux, la température des gaz dans le local a été
mesurée a l’aide de thermocouples repartis sur trois axes verticaux (cf. 4.1.4.4).
Dans cette partie, le comportement du panache thermique est étudié a partir de la
mesure de température au centre du local, réalisée a I’aide de 13 thermocouples re-
partis au-dessus de la cuve. La figure (4.32) montre les évolutions de la différence de
température (7'-Tp), ot Tj est la température ambiante (20 ° C), en fonction d’une
variable Z/Q%5 qui représente le rapport de élévation Z et du débit calorifique
dégagé par le foyer Q Ces valeurs ont été obtenues durant la phase stationnaire
du feu pour une cuve d’heptane de 26 et 30 cm de diamétre, respectivement. Les
termes "haut" et "bas", sur la figure (4.32), désignent les positions d’admission

1000 ,

D=0.26m,haut,RH=1
=0.26m,haut,RH=1/2
=0.26m,haut,RH=1/4
D=0.26m,bas,RH=4
D=0.26m,bas,RH=2
D=0.26m,bas,RH=1
D=0.3m,bas,RH=4 v
D=0.3m,bas,RH=2
D=0.3m,bas,RH=1 ]
McCaffrey (1979) ——
Corrélation

AT [ C]

D
100 © D

o « X X +

10 :
0.01 0.1

Z/Q%5 [m.kW—2/5

F1G. 4.32 — Niveaux de température le long de I'axe vertical positionné au centre
du local.
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d’air dans le local soit dans la partie supérieure ou inférieure, respectivement. A
partir de ces résultats, une corrélation est définie comme suivant :

AT =620°C, Z/Q*° < 0,055
(4.22)
AT =118 (Z/Q?*/°)=%57 Z/Q*5 > 0,055

Une comparaison avec la corrélation de McCaffrey [72] est également donnée afin
d’étudier 'influence du confinement sur la répartition des températures au-dessus
de la cuve. Ainsi, comme il est montré sur la figure (4.32), les structures des flammes
en milieu confiné sont constituées de deux régions contrairement a celles observées
en milieu ouvert, représentées par la corrélation de McCaffrey, qui sont constituées
de trois régions : une zone persistante, une zone intermittente et une zone de
panache (voir [23]). Dans la zone persistante (Z/Q%° < 0,055), située a la base de
la flamme, les différences de température mesurées en milieu confiné sont inférieures
a celles en milieu ouvert de 180 " C. Cette diminution de la température, dans la
zone persistante est principalement due a ’abaissement du niveau d’oxygene a la
base de la flamme. En effet, les mesures ont montré, que méme avec une injection
en partie basse, le niveau de concentration en oxygeéne atteignait généralement des
valeurs comprises entre 13 et 18%. La figure (4.32) semble également indiquer que
la zone de combustion des flammes obtenues dans le caisson est moins étendue que
celle observée en milieu ouvert. La hauteur normalisée de flamme, définit pour une
augmentation de température de 500 K est de I'ordre de 0,15-0,2 en milieu ouvert
et de 0,1 en milieu confiné. Dans la zone de panache, ’entrainement de celui-ci
s’effectue a ’aide de lair vicié mais également a 1’aide des produits de combustion
présents dans le local. La différence de température des panaches en milieu ouvert
et confiné s’accentue donc avec ’altitude. Notons que la corrélation empirique,
définie par ’équation (4.22), est limitée aux essais expérimentaux réalisés dans
le cadre de cette thése en utilisant ’heptane comme combustible, et n’est pas
nécessairement valable pour tout autre essai réalisé en milieu confiné.

4.8 Conclusion

Des essais expérimentaux ont été réalisés au sein de l'institut Pprime pour étu-
dier le comportement d’un feu dans un local confiné et mécaniquement ventilé.
Une méthode originale a été développée pour découpler les mesures des flux ther-
miques recus a la surface de combustible. Dans ce contexte, une approximation
a été proposée en prenant en compte le flux radiatif externe mesuré en-dessous
de la cuve, permettant de déterminer les composantes du flux radiatif recu a la
surface. L’étude d’un foyer dans un local & échelle réduite a mis en exergue trois
parameétres principaux intervenant sur la dégradation de combustible : la taille du
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CHAPITRE 4 : Etude expérimentale

foyer, la ventilation du local et le positionnement de I’admission d’air dans le local.
Concernant 'influence de la taille du foyer, les feux étudiés durant ce travail se
classent en trois catégories : les feux suffisamment oxygénés avec un foyer de 23 cm
de diameétre, les feux (trop) sous-oxygénés avec un foyer de 30 cm de diamétre et
ceux réalisés sous un régime de combustion intermédiaire en utilisant un foyer de
26 cm de diametre. Il a été montré que le débit massique de combustible augmente
lorsque le renouvellement horaire d’air et le diameétre de combustible augmentent.
L’effet de la sous-ventilation sur les températures dans le local a été également
examiné dans ce chapitre. Il est montré que les températures dans la flamme et
celles des gaz augmentent en faisant varier RH de 1 a 4. De plus, la comparaison
des résultats obtenus avec un foyer de 26 cm de diameétre, met en évidence l'in-
fluence du positionnement de ’admission d’air sur la vaporisation de combustible.
On remarque que le débit massique de combustible est toujours plus important
lorsque lair est admis dans la partie inférieure du local, indépendamment de la
concentration en oxygeéne autour de la flamme.

Les variations des flux radiatifs et convectifs, sous forme de fraction de flux total
issu de la flamme, sont présentées sur la figure (4.33) pour un foyer d’heptane de 26
cm. Les résultats montrent que les variations les plus importantes ont lieu lorsque
la concentration en oxygeéne est comprise entre 18 et 21%. Dans cette gamme, le
flux radiatif, initialement majoritaire en milieu ouvert décroit jusqu’a la valeur de

< Fraction radiative =

= gt Fraction convective ~ 4
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F1G. 4.33 — Evolutions des fractions radiative et convective du flux thermique issu
de la flamme avec des feux d’heptane de 26 cm de diamétre, admission d’air dans
la partie inférieure du local.
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30% quand la concentration en oxygéne chute & 18%. Ensuite ce dernier se stabilise
autour de cette valeur. Evidemment dans cette gamme de concentration, le flux
convectif est quasi-constant et atteint la valeur de 70% du flux thermique issu de la
flamme. Ce résultat original montre qu'un foyer de type nappe, souvent classé par
son diameétre, peut donner une flamme avec un régime de combustion dit radiatif
dominant alors que le méme type de foyer, placé en milieu confiné, produit une
flamme avec un régime de combustion mixte voir convectif dominant. En ce sens,
le degré de viciation de l'air ambiant joue le méme role que le diamétre du foyer.

Dans le chapitre suivant, les résultats expérimentaux obtenus avec des feux d’une
cuve d’heptane de 26 cm et une admission d’air dans la partie supérieure du local
(RH=1/4, 1/2 et 1), seront utilisés pour valider la formulation théorique dévelop-
pée dans le chapitre 2. En fait, pour ce type d’essais, la variation du débit massique
de combustible présente une phase stationnaire du feu suffisamment longue (voir
figure 4.25), ce qui va permettre de valider le modéle théorique et répondre a la
problématique posée en introduction, concernant les feux de longue durée.
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Chapitre 5

Validation de approche théorique

La simulation numérique avec le code ISIS ainsi que la validation du modéle théo-
rique développé dans le chapitre 2, constituent le contenu de ce chapitre. Les ré-
sultats expérimentaux obtenus dans un local & échelle réduite (cf. chapitre 4) sont
comparés avec les résultats numériques, afin d’étudier la capacité du modéle théo-
rique a prédire le débit massique de combustible et les paramétres liés & un feu dans
un local confiné et ventilé. Nous rappelons qu’une premiére phase de validation du
modele théorique, a été présentée dans le chapitre 3, ot il a été montré que le code
ISIS permet d’estimer avec précision les résultats de PRISME |1, 12, 13|, obtenus
a échelle réelle. Toutefois, les simulations avec ISIS n’ont été pas confrontées avec
des mesures expérimentales des flux thermiques regus a la surface de combustible
(absence de telles mesures durant les essais PRISME). Par conséquent, ce chapitre
permet de pallier ce manque, en utilisant les données expérimentales présentées
dans le chapitre 4.

5.1 Reproduction des essais a échelle réduite

Dans le chapitre 4, des essais expérimentaux réalisés a échelle réduite en utlisant
une cuve d’heptane de différents diamétres ont été présentés. Les résultats obte-
nus avec des feux d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre et une admission
d’air dans la partie supérieure, sont adoptés afin d’étudier la validité du modéle
théorique développé durant cette thése. En effet, ces essais présentent des états
stationnaires des feux suffisamment longs, notamment ceux réalisés 8 RH= 1/4,
1/2 et 1 (tableau 5.1), ce qui permet d’étudier la validité de la formulation ana-
lytique donnée par 1'équation (2.70), mais aussi de répondre a la problématique
posée en introduction, concernant les feux de longue durée.
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TAB. 5.1 — Essais expérimentaux utilisés pour comparer avec les calculs ISIS.
Diamétre (cm) | Entrée d’air | RH | Période du feu (min)

26 haut 1/4 48
26 haut 1/2 44
26 haut 1 42

5.1.1 Reflexion sur le maillage

Les calculs avec ISIS nécessitent 'existence d’un maillage rectangulaire adéquat
pour le calcul. A cet effet, une étude de sensibilité du maillage a été réalisée
pour déterminer les compromis optimaux en terme de finesse du maillage entre la
précision des résultats et le temps de calcul, ceci afin d’aboutir & des préconisations
du maillage optimal. Ainsi, il est déduit qu’un quadrillage ayant 42 mailles suivant
X, 40 mailles suivant y et 36 mailles suivant z, rafiné au niveau du foyer et des
parois, est un bon compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul.

Afin de déterminer la taille optimale du maillage au niveau du foyer, nous disposons
de la formule suivante |71, 73] :

o 2/5
) [ . D*/§>5— 10, 5.1
PTG / (5-1)
70 T T T T T
RH=1/4 ——
RH=1/2 -

60 1 RH=1 1

Débit calorifique [kW]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps [s]

FiGg. 5.1 — Puissance calorifique dégagée par un foyer d’heptane de 26 cm de
diamétre, admission d’air dans la partie supérieure du local.
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Cells T
1.2e+03
1.17e+03

—1.02e+03

— 928

— 838

F1G. 5.2 — Maillage utilisé avec le code ISIS pour simuler les feux dans un local a
échelle réduite.

ou D* est la longueur caractéristique, ¢ est la dimension de chaque maille au
niveau du foyer, Q) est la puissance calorifique dégagée et g est Paccélération due
a la gravité. c,, p et T représentent respectivement la chaleur spécifique, la masse
volumique et la température. La puissance calorifique dégagée par le foyer (notée
Q) est obtenue a partir des résultats expérimentaux représentés sur la figure (5.1).
Les trois essais indiquent a I’état stationnaire une puissance calorifique variant
entre 22 et 27 kW. Ainsi, une valeur moyenne de 25 kW est choisie, de plus, en
supposant que la température dans la flamme est proche de 1000 K, ou la chaleur
spécifique et la masse volumique de I'air sont respectivement 1140 J/kg/K et 0,352
kg/m? (3 T=1000 K), la longueur caractéristique D* est alors égale & 0,208 m. Par
conséquent, la dimension de chaque maille au niveau du foyer doit étre inférieure
a:d < D*/10 = 0,0208 m = 2,08 cm ainsi, une dimension de 2 cm est choisie et
le nombre total de mailles au niveau du foyer (de 26 cm de diamétre) est égal a 13
mailles, reparties suivant les directions x et y (voir figure 5.2). Un pas de temps
adaptatif variant entre 1073 et 1 s a été utilisé et le calcul ISIS a été réalisé en
paralléle sur 9 processeurs. Le temps physique de chaque simulation est de 3000 s
(durée de calcul est de quelques heures).

5.1.2 Simulations non-prédictives

Des simulations dites non-prédictives ont été réalisées avec le code ISIS en utilisant
les valeurs expérimentales du débit massique de combustible, obtenues avec des
feux d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre. Des relations liant le débit de

132



22 T

- - - 22 - - - - -
EXP —— EXP ——
ISIS ] 21 ISIS e o
2 )
20 | . 20 % 1
9} | ! o 1
= 18 : — 18r 4 1
S I 1 = L
°~N S ool
o 17¢ 1 3 !
16
16 1 15 L
51 I 14}
14 + E 13 +
13 12 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500
Temps [s] Temps [s]
RH-1 RH=1/2
22 . - - .
I ISIS e
20 \; 1
b
S .
S L
o160 T
e} % /
ul yt
12
10 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps [s]
RH—1/4

FiG. 5.3 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques issus des

simulations non-prédictives. Variation de la concentration en oxygéne au voisnage
du foyer, pour différents renouvellements horaires d’air.

ventilation, la résistance aéraulique et la différence de pression entre 'intérieur du
local et 'extérieur, sont adoptées avec le code numérique pour calculer les débits

d’admission d’air et d’extraction des gaz au cours du feu. Celles-ci sont données
comme suivant [56] :

P, adm — Plocal

Radm == N
P (@) 2am

et
o Plocal - Pext

Rext = - , 5.2
0 (de)2 (5-2)

ol Ragm et Rex sont les résistances aérauliques dans la gaine d’admission et d’ex-
traction respectivement. ¢, est le débit volumique de ventilation (les débits d’ad-
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Q

P. adm #

Admission Extraction

F1G. 5.4 — Schéma de principe du circuit aéraulique dans le local.

mission et d’extraction sont égaux avant le départ du feu). Le terme du numérateur
représente la différence de pression entre la sortie de la gaine d’admission ou d’ex-
traction et l'intérieur du local (figure 5.4).

Cependant, la pression a la sortie de la gaine d’extraction (en aval du moteur)
n’a pas été mesurée durant les essais expérimentaux car le moteur d’extraction est
positionné a une hauteur trop élevée, ce qui ne permet pas de calculer la résitance
aéraulique dans la gaine d’extraction (& t =0 s) ni d’appliquer cette relation. Par
conséquent, la pression a la sortie de la gaine d’extraction a été ajustée de telle
maniére que les simulations numériques s’adaptent aux données expérimentales, en
ce qui concerne la variation de la concentration en oxygéne au voisinage du foyer
(voir figure 5.3). Ainsi, ces conditions d’entrées seront adoptées avec les simula-
tions prédictives pour étudier la validité de la formulation analytique développée
dans le chapitre 2, permettant de prédire le débit massique de combustible.

5.1.3 Simulations prédictives

Le débit massique de combustible est déterminé en utilisant la formulation ana-
lytique (2.70) développée dans le chapitre 2. De plus, le débit massique de com-
bustible, mesuré en milieu ouvert pour un foyer semblable, est utilisé pour simuler
le départ du feu (la phase de croissance). La transition entre le débit massique
expérimental (113,) et celui calculé a I'aide de la formulation analytique (2.70), est
montrée sur la figure (5.5). Le débit massique de combustible durant la phase de
croissance du feu, s’écrit

Mers = 11(8) 1y + f5(t) m” (5.3)
-1 1
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Expérience (atmosphére libre)
Modéle théorique

f(®) fo(t)

f(t)

0 t(croi)
Temps [s]

F1G. 5.5 — Transition entre le débit massique expérimental en atmosphére libre et
le modéle théorique durant la phase de croissance.

ol t est le temps (en secondes), teo est la durée de la phase de croissance (=150 s
pour les essais considérés), mj, est le débit massique mesuré en atmosphére libre
et " est le débit massique théorique donné par l'équation (2.70). fi(t) et f(t)
représentent les fonctions des droites sur la figure (5.5). Ensuite, le débit massique
de combustible est déterminé avec le code ISIS comme suivant :

m// t S tcroi

croi’

= (5.4)

5.2 Synthése des résultats

Cette partie est consacrée a la comparaison entre les résultats numériques issus
des simulations prédictives avec le code ISIS (cf. 5.1.3) et les données expérimen-
tales obtenues a échelle réduite avec des feux d’heptane (voir tableau 5.1). Ces
comparaisons vont conduire & une validation plus exhaustive du modéle théorique
proposé dans le chapitre 2, pour prédire le débit massique de combustible.

5.2.1 Débit massique de combustible

La figure (5.6) représente les évolutions temporelles du débit massique de combus-
tible, obtenues avec des feux d’une cuve d’heptane de 26 cm de diamétre et une
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F1G. 5.6 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques. Variation
du débit massique de combustible, pour différents renouvellements horaires d’air.

admission d’air dans la partie supérieure du local. Le nombre de renouvellements
horaires d’air (RH) varie entre 1 et 1/4. La comparaison entre les résultats numé-
riques et expérimentaux montre un accord satisfaisant entre le modéle théorique
et les expériences, notamment durant la phase stationnaire du feu ou 'erreur rela-
tive est inférieure a 15% (différence liée a la précision de calcul avec le code ISIS).
Concernant la phase de croissance du feu, le code ISIS a correctement estimé les
données expérimentales durant les premiéres 100 s, puisque le débit massique de
combustible mesuré en atmospheére libre a été utilisé comme une donnée d’entrée.
D’autre part, il n’a pas permis d’estimer les pics du débit massique de combustible.
Pour ces trois tests, 'extinction de la flamme est observée grace a un défaut de com-
bustible, avec une durée totale du feu variant entre 42 et 48 min (figure 5.6). Ainsi,
le code ISIS a estimé la durée du feu en fonction de la masse initiale d’heptane

136



adoptée et en utilisant I’équation (2.58), définie dans le chapitre 2. La comparai-
son des résultats révele que le code ISIS a estimé la durée totale du feu avec une
différence notable. Ce comportement peut étre lié a des fluctuations sur le peson,
rencontrées durant les essais expérimentaux, qui ont conduit a des pics du débit

massique de combustible (vapeur d’heptane initialement présente au voisinage du
foyer peut conduire a ces fluctuations).

5.2.2 Concentration en oxygéne

Les variations de la concentration en oxygéne au voisinage du foyer sont montrées
sur la figure (5.7). Durant la phase stationnaire du feu, la comparaison entre les
résultats numériques et expérimentaux révéle un accord trés satisfaisant entre le
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CHAPITRE 5 : Validation de I"approche théorique

modéle théorique et les expériences (les deux profils sont confondus). Par contre,
durant la phase de croissance du feu (jusqu’a t = 500 s), les simulations numé-
riques sur-estiment les données expérimentales ce qui est di au fait que les débits
massiques de combustible sont sous-estimés, comme il est montré sur la figure
(5.6). Durant la phase d’extinction de la flamme, une montée en pression dans le
local a conduit & une diminution du débit de ventilation et ensuite a une baisse
significative de la concentration en oxygéne (figure 5.7). Ce comportement n’est
pas reproduit avec le code ISIS mais la montée de la concentration en oxygeéne,
juste apres I'extinction de la flamme, est correctement estimée ou les profils expé-
rimentaux et numeériques présentent les mémes courbures.

5.2.3 Température des gaz dans le local

Les valeurs mesurées sur 1'axe vertical gauche (coté ouest du local), sont utilisées
pour comparer les simulations numériques avec le code ISIS. La comparaison entre
les résultats numériques et expérimentaux est réalisée a trois hauteurs différentes
(70, 110 et 190 cm), comme il est montré sur la figure (5.8). On constate que les
niveaux de température estimés avec le code ISIS montrent une différence notable,
notamment durant la phase de croissance du feu, ce qui est lié & la sous-estimation
des pics du débit massique de combustible (cf. 5.2.1). Avec le temps, les simulations
numeériques tendent vers les valeurs expérimentales.

5.2.4 Flux thermiques recus a la surface de combustible

Cette partie est consacrée a la validation du modéle théorique proposé durant
cette thése, en fonction des mesures expérimentales des flux thermiques recus a
la surface d’heptane dans un local a échelle réduite. En effet, parmi les travaux
expérimentaux effectués précédemment pour étudier des scénarios d’incendie, il y
a eu peu de travaux qui ont porté sur la mesure ou la détermination expérimentale
des flux radiatifs et convectifs issus de la flamme vers la surface de combustible
[16, 21, 31, 32, 60, 61, 74, 75]. De plus, a notre connaissance, le flux radiatif requ
a la surface n’a jamais été mesuré a l'intérieur d’un local confiné, en prenant en
compte 'influence du rayonnement externe issu des gaz chauds et réfléchi par les
parois. Ainsi, les résultats expérimentaux obtenus durant ce travail constituent
une base de donnée treés riche, permettant de comparer les simulations numeériques
obtenues avec le code ISIS et d’étudier la capacité du modéle théorique a estimer
les flux thermiques de la flamme.

Le tableau (5.2) présente les mesures expérimentales des flux thermiques de la
flamme, obtenues durant la phase stationnaire du feu. Nous rappelons que les flux
convectifs ont été déterminés a partir des mesures du débit massique de combus-
tible et du flux radiatif recu a la surface (cf. équation 4.9). De plus, les résultats

138



300 | || ] 300 | ]
I f
250 z‘ 250 | | 1
200 : 200 f | -
3 ) ‘
— 150 — 150 ||
100 % Exp, h=190 cm —+— 100 Exp, h=190 cm
i Exp, h=110 cm Exp, h=110cm — =
g Exp, h=70 cm —x--- Exp, h=70 cm -
50 b/ ISIS, h=190 cm 1 50 ISIS, h=190 cm
ISIS, =110 cm ISIS, h=110cm
0 . ISIS, h=70¢cm - . o ) ISIS, h=70 cm - .
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
Temps [s] Temps [s]
300 F - - - - . _
I
250 | ]
s\
200 ] %,
1)
2. 150
-
100 “Exp, h=190 cm —+—
Exp, h=110cm <
L Exp, h=70 cm -
50 ISIS, h=190 cm 1
ISIS, h=110 cm
o ) SIS, h=70 cm - )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps [s]
RH-1/4

3000
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d’air.

TAB. 5.2 — Résultats expérimentaux obtenus durant la phase stationnaire du feu.
Flux thermiques de la flamme regus a la surface de combustible, pour différents
renouvellements horaires d’air.

Entrée RH qzr q?,c
d’air kW /m?
haut 1 1,5 1,6
haut 1/2 1,35 1,5
haut 1/4 1,2 14
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FiG. 5.9 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numeériques. Varia-
tions des flux radiatifs de la flamme, pour différents renouvellements horaires d’air.

expérimentaux et numériques sont présentés sur les figures (5.9) et (5.10). La
comparaison des résultats révéle un bon accord, notamment durant la phase sta-
tionnaire du feu. Les résultats expérimentaux montrent que lorsque le nombre de
renouvellement horaire d’air varie entre 1 et 1/4, les flux radiatif et convectif de la
flamme varie de 1,5 & 1,2 kW/m? et de 1,6 a 1,4 kW /m?, respectivement. D’autre
part, les résultats numériques obtenus avec ISIS (figures 5.9 et 5.10), montrent
que les flux radiatif et convectif, durant la phase stationnaire du feu, varient de
1,4 21,35 kW/m? et de 2,3 & 1,8 kW /m?, respectivement. On constate que les flux
thermiques de la flamme sont estimés avec certaines différences, inférieures a 11
% et 30 % pour la comparaison des flux radiatifs et convectifs, respectivement.
Ces différences sont dues a I’estimation avec ISIS de la fraction volumique de suie
(fu), qui apparait dans 1’équation (2.71) et calculée a I'intérieur d’un volume cy-
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F1G. 5.10 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques. Varia-

tions des flux convectifs de la flamme, pour différents renouvellements horaires
d’air.

lindrique ayant une hauteur fixe, sans prendre en compte la variation de la taille
de la flamme au cours du temps.

Durant la phase stationnaire du feu, les flux thermiques estimés avec le code ISIS
(figures 5.9 et 5.10) ne présentent pas des profils parfaitement horizontaux alors
que la concentration en oxygéne reste constante (cf. figure 5.7). Ce comportement
est lié a la non-stationnarité du débit massique de combustible qui, durant cette
phase, présente une légére augmentation qui est due a I'influence du rayonnement
externe dans le local (cf. figure 5.6). Considérons l'essai réalisé avec RH — 1,
lorsque le débit massique de combustible augmente, I’émissivité de la lamme (gy)
va augmenter et le facteur de blocage G() présente une légére diminution, comme
il est montré sur la figure (5.11). Ainsi, le flux radiatif de la flamme augmente et
son flux convectif diminue.
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FiG. 5.11 — Variation du facteur de blocage en fonction du débit massique de
combustible. Simulation avec ISIS d’un feu d’une cuve d’heptane de 30 cm de
diamétre, a 1 renouvellement horaire d’air.

5.2.5 Flux radiatifs recus par les parois du local

Au cours des essais expérimentaux, présentés dans le chapitre 4, les flux rayonnés
regus par les parois du local ont été mesurés a ’aide de quatre fluxmeétres position-
nés sur la paroi coté nord (cf. 4.1.4.4). La figure (5.12) représente les évolutions
temporelles des flux radiatifs recus par le fluxmétre positionné a une hauteur de
48,5 cm, pour différents renouvellements horaires d’air. Pour les essais réalisés a
1/4 et 1/2 renouvellement horaire d’air, la comparaison entre les résultats numeé-
riques et expérimentaux durant la phase stationnaire du feu, indique que le code
ISIS permet d’estimer correctement le flux radiatif requ par les parois (erreur re-
lative inférieure & 17%). Pour le test réalisé & 1 renouvellement horaire d’air, la
différence entre les deux profils expérimental et numérique est relativement grande
(de 27%). Ces différences sont liées & une légére sur-estimation du flux radiatif
issu de la flamme durant cette phase (différence de 11%), comme il est montré
dans la partie précédente (cf. 5.2.4). Concernant la phase de croissance du feu, les
flux radiatifs mesurés durant les premiéres 100 s, correspondent exactement aux
valeurs estimées avec le code ISIS. D’autre part, les pics du flux radiatif sont sous-
estimés avec ISIS, ce qui est di & la sous-estimation des pics du débit massique de
combustible (cf. 5.2.1).
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F1G. 5.12 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques. Varia-
tion du flux radiatif recu par la paroi c6té nord du local, & une hauteur de 48,5
cm, pour différents renouvellements horaires d’air.

5.3 Conclusion

Les résultats expérimentaux obtenus avec des feux d’une cuve d’heptane de 26
cm et une admission d’air dans la partie supérieure du local (RH=1/4, 1/2 et
1), ont été utilisés pour étudier la validité de la formulation analytique dévelop-
pée durant cette étude. Pour ce type d’essais, la variation du débit massique de
combustible présente une phase stationnaire du feu suffisamment longue, ce qui
permet de répondre a la problématique posée en introduction, concernant les feux
de longue durée. Les comparaisons entre les résultats numériques obtenus avec ISIS
et expérimentaux ont révélé un accord satisfaisant entre le modéle théorique et les
expériences, notamment durant la phase stationnaire du feu. Le débit massique de
combustible est correctement estimé durant cette phase avec une erreur relative
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inférieure a 15%, qui est liée a la precision de calcul avec le code ISIS. De méme,
la détermination avec le code ISIS de la concentration en oxygéne au voisinage du
foyer, a révélé un accord trés satisfaisant ou les profils expérimentaux et numé-
riques sont confondus. Les niveaux de température dans le local estimés avec ISIS
sont comparables avec les données expérimentales. Concernant les flux thermiques
recus a la surface de combustible, les flux radiatifs et convectifs de la flamme ont
été estimés avec des différences inférieures a 11 % et 30 % respectivement. Ces dif-
férences sont dues a ’estimation avec le code ISIS de la fraction volumique de suie
(fu), qui est calculée & I'intérieur d’un volume cylindrique ayant une hauteur fixe,
sans prendre en compte la variation de la taille de la flamme au cours du temps.
Le code ISIS a également permis d’estimer le flux radiatif recu par les parois du
local avec un erreur relative variant entre 14 et 27%.

Concernant la phase de croissance du feu, les pics des valeurs mesurées ont été sous-
estimés avec les simulations numériques. A partir de ces résultats, on constate que
le modéle théorique développé durant ce travail de recherche, est capable de prédire
avec une certaine précision les données expérimentales durant la phase stationnaire
du feu.
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Conclusion et perspectives

Lors d'un incendie, un manque d’oxygene risque de se produire suite a la raré-
faction de l'air et a la consommation d’oxygéne par le processus de combustion.
Lorsque la concentration en oxygéne dans un milieu confiné décroit au cours du feu
puis se stabilise de telle maniére que le débit massique de combustible s’adapte au
niveau de ventilation du local, cela se traduit par une durée du feu assez longue.
Cette configuration constitue un vrai probléme sur la streté du compartiment,
surtout lorsque les scénarios d’incendie sont représentatifs du milieu nucléaire.

L’objectif de ce travail de recherche consistait & déterminer une modélisation de
la puissance calorifique du foyer soumis a un régime de combustion sous-ventilé.
Le modéle retenu est basé sur le bilan énergétique a la surface de combustible et
doit pouvoir en particulier prédire l'effet du niveau d’oxygéne dans le local feu
sur le débit massique de combustible, le tout afin de pouvoir prédire la puissance
thermique dégagée par le foyer ainsi que les durées de feu.

Afin de limiter le nombre de parameétres d’étude, une analyse bibliographique a
été effectuée et a montré que les principaux paramétres intervenant sur la perte
de masse de combustible sont la ventilation du local, le flux thermique externe
et la taille du foyer. Cette étude a mis en évidence que, le débit massique de
combustible, les flux thermiques issus de la flamme et la quantité de suies formée
dans la flamme diminuent lorsque la concentration en oxygéne au voisinage de la
flamme diminue ou en réduisant le diamétre de la cuve de combustible. De plus,
les stratégies responsables a I'extinction de la lamme, comme la température de
la lamme, la concentration en oxygeéne et le débit massique de combustible ont
été abordées et nous avons déduit que, lorsque la température dans le local aug-
mente, la concentration critique en oxygéne nécessaire pour maintenir la flamme
va diminuer. Dans le deuxiéme chapitre, des modéles empiriques et théoriques per-
mettant de déterminer, en milieu confiné, le débit massique de combustible, ont
été examinés. Il a été montré que la formulation analytique d’Utiskul |17, 15] pré-
vue initialement pour les petites échelles n’a pas permis de prévoir correctement
les comportements observés durant les essais PRISME-Source [1, 12| pendant le
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régime de combustion quasi-stationnaire. D’autre part, la corrélation empirique
de Peatross et Beyler 14| a permis de reproduire les résultats expérimentaux a
condition que l'influence du rayonnement externe soit négligeable.

Cette revue de littérature a permis d’entrevoir certaines pistes afin d’améliorer le
modele théorique formulé par Utiskul :

— La relation de Peatross et Beyler n’est autre qu'une corrélation empirique ob-
tenue a partir des données expérimentales. Son domaine de validité est donc
limité aux combustibles des différents essais de 1’étude (heptane, diesel, PMMA
et TPH). De plus, cette corrélation ne prend pas en compte l'influence du flux
thermique externe issu des gaz chauds et réfléchi par les parois.

— La formulation d’Utiskul résulte d’une étude théorique basée sur le bilan éner-
gétique a la surface de combustible. La composante radiative du flux thermique
issu de la flamme a été négligée. Cette hypothese est raisonable dans le cas
des feux de petite taille, ou le flux radiatif est négligeable devant la contribu-
tion thermique externe issue des gaz chauds et des parois. Toutefois, lorsque la
surface de nappe augmente, ’émissivité de la lamme devient plus importante
et le flux externe peut-étre atténué par les particules de suie dans la flamme.
Alinsi, cette hypothése n’est plus valable pour les feux & grande échelle. De plus,
le nombre de Spalding B a été supposé petit afin que le facteur de blocage
In(1+ B)/B converge vers 1. Cette hypothése ne semble pas étre justifice pour
la configuration étudiée dans cette thése (feux de TPH, de dodécane ou d’hep-
tane) et devra étre levée lors de la formulation d’un nouveau modéle de pyrolyse.

En conséquence, une formulation analytique permettant de prédire le débit mas-
sique de combustible, en se basant sur le bilan énergétique a la surface, a été
développée. Le rayonnement de la flamme a été pris en compte et défini suivant
la théorie de Hottel [50]. De méme, le flux convectif issu de la flamme a été dé-
fini suivant la theorie de la couche limite, en supposant que le facteur de blocage
In(1+4 B)/B est différent de 1. L’effet de la viciation de I’air a été pris en compte en
reliant la température de la flamme a la fraction massique d’oxygéne au voisinage
de la flamme. Le flux thermique externe issu des gaz chauds et réfléchi par les
parois a été donné a 'aide de la définition d’Utiskul [17]. Afin d’estimer la durée
du feu, un modeéle d’extinction de la flamme a été décrit et utilisé en paralléle avec
la formulation analytique. Cette approche théorique a donc fourni une description
de l'influence de la ventilation et du rayonnement externe sur le phénoméne de
vaporisation de combustible.

Ce modele analytique global a été validé avec des résultats expérimentaux obtenus
en atmosphére libre [18, 19| et la corrélation de Babrauskas [20]. De méme, une
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comparaison a été effectuée avec la corrélation de Peatross et Beyler [14] et les
résultats expérimentaux de Pretrel [1, 12| obtenus en atmosphére vicié avec des
feux de Tétra Propyléne Hydrogéné (TPH). Les résultats ont montré un accord
satisfaisant avec la littérature et la non-linéarité du modéle analytique a permis de
mettre en évidence certains comportements du débit massique de combustible, qui
ne sont pas pris en compte par la corrélation empirique. La détermination des flux
thermiques de la lamme a également indiqué un bon accord avec les données expé-
rimentales de Tewarson [21], obtenues avec des feux d’heptane en atmosphére vicié.

Le modéle proposé a ensuite été implanté dans le code de calcul ISIS (Incendie
Simulé pour la Streté), qui a été utilisé durant cette thése pour simuler des feux
dans des locaux confinés et mécaniquement ventilés. Des simulations dites non-
prédictives ont été réalisées, dans un premier temps, en spécifiant comme condi-
tion limite le débit massique mesuré expérimentalement durant le test D1 [1, 12].
Il a été montré que le code ISIS est capable de prédire les principaux paramétres
liés a I’évolution d’un feu dans un milieu confiné et sous-ventilé, notamment la
concentration en oxygene, la pression et la température des gaz. En utilisant la
corrélation de Peatross et Beyler [14], les résultats numériques ont montré un bon
accord avec les données expérimentales d’essais PRISME-Source [1, 12] ot le code
a permis de prédire la perte de masse de TPH durant la phase stationnaire du
feu. De méme, la concentration en oxygene au voisinage du foyer et la pression
dans le local ont été bien estimées par le code. La détermination de la température
des gaz était toutefois moins précise. Les bons résultats obtenus a la fois en mode
non-prédictif et semi-prédictif ont montré que cet outil est approprié a la déter-
mination des parameétres liés & un feu dans un local confiné et ventilé, ainsi, il a
été utilisé avec suffisamment de confiance pour tester puis valider la formulation
analytique développée durant cette thése et destinée a prédire le débit massique
de combustible.

La formulation analytique développée durant cette thése a ainsi été utilisée avec le
code ISIS pour reproduire les résultats d’essais PRISME-Source [1, 12| mais aussi
PRISME-Leak [13]. Ces essais représentent respectivement les cas ot 'influence du
rayonnement externe issu des gaz chauds et réfléchi par les parois, est négligeable
ou significative. Un bon accord a été observé entre les résultats numériques et ex-
périmentaux ce qui a vérifié la capacité de ’approche théorique a estimer la perte
de masse de combustible sous l'influence de la viciation d’air et du rayonnement
externe. Le modele a également permis d’estimer les variations temporelles des
flux thermiques de la flamme, transmis a la surface de combustible. De plus, les
simulations numériques ont montré que le modéle théorique est en bon accord avec
les essais expérimentaux d’Utiskul [15], réalisés dans un compartiment & échelle
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réduite.

La deuxiéme partie de ce travail a porté sur des essais expérimentaux qui ont été
réalisés au sein de 'institut PPRIME pour étudier le comportement d’un feu dans
un local confiné et mécaniquement ventilé. L’objectif de cette campagne d’essais
était de déterminer l'influence de la ventilation et de la taille du bac sur le phéno-
meéne de vaporisation de combustible et de produire des données a échelle réduite
permettant de tester le logiciel ISIS. L’orginalité du travail consistait en une mé-
thode expérimentale pour découpler les mesures des flux thermiques recus a la
surface de combustible. En effet, rares a notre connaissance sont les travaux anté-
rieures qui ont traité I’évolution du feu dans une atmosphére viciée |21, 31, 32, 74],
en particulier sur la problématique de la mesure des flux thermiques recus a la
surface de combustible. De plus, le flux thermique recu a la surface n’a pas encore
été mesuré en prenant en compte 'influence du rayonnement externe issu des gaz
chauds et réfléchi par les parois. Dans ce contexte, une approximation a été pro-
posée durant ce travail en prenant en compte la mesure du flux radiatif externe
en-dessous de la cuve, ce qui a conduit a déterminer les composantes du flux ra-
diatif recu a la surface de combustible.

L’étude d’un foyer dans un local a échelle réduite a mis en exergue trois parameétres
principaux intervenant sur la dégradation de combustible : la taille du foyer, la ven-
tilation du local et le positionnement de I’admission d’air dans le local. Concernant
I'influence de la taille du foyer, les feux étudiés durant ce travail se classent en trois
catégories : les feux suffisamment oxygénés avec un foyer de 23 ¢cm de diamétre,
les feux (trop) sous-oxygénés avec un foyer de 30 cm de diamétre et ceux réalisés
sous un régime de combustion intermédiaire en utilisant un foyer de 26 cm de dia-
meétre. De plus, il a été déduit que le débit massique de combustible sera d’autant
plus important que le diamétre de combustible et le renouvellement horaire d’air
seront élevés. Les mémes comportements ont été observés pour les mesures des
flux thermiques regus a la surface et la fraction radiative de la flamme alors que la
fraction convective de celle-ci diminue en augmentant le diamétre du foyer ou le
débit de ventilation. L’effet de la sous-ventilation sur les niveaux de température
dans le local a été également examiné. Il a été montré que les températures de
la flamme et celle des gaz chauds dans le local, augmentent en faisant varier le
nombre de renouvellement horaire d’air (RH) de 1 & 4. De plus, la comparaison
des résultats obtenus avec un foyer de 26 cm de diamétre, a mis en évidence l'in-
fluence du positionnement de 'admission d’air sur le phénoméne de vaporisation
de combustible. Nous avons remarqué que le débit massique de combustible est
toujours plus important lorsque 1’air est admis dans la partie inférieure du local,
indépendamment de la concentration en oxygéne autour de la flamme.

Pour une validation plus exhaustive du modéle théorique développé durant cette
these, les simulations numériques avec le code ISIS ont été comparées avec les essais
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expérimentaux réalisés a échelle réduite avec des feux d'une cuve d’heptane de 26
cm de diamétre. Parmis ces derniers, ceux réalisés & RH variant entre 1/4 et 1, avec
une admission d’air dans la partie supérieure du local, ont été choisis. Pour ce type
d’essais, le débit massique de combustible présente une phase stationnaire du feu
suffisamment longue, ce qui permet de valider le modéle théorique et répondre a la
problématique posée en introduction, concernant les feux de longue durée. Ainsi,
les comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux ont révélé un
accord satisfaisant entre le modéle proposé et les expériences, notamment durant
la phase stationnaire du feu. En effet, le code ISIS a permis d’estimer correcte-
ment certains parameétres liés & un feu, comme le débit massique de combustible, la
concentration en oxygene et les flux thermiques recus par la surface de combustible
et les parois du local. Les niveaux de température dans le local estimés avec ISIS
sont comparables avec les données expérimentales. De plus, il a été montré que le
code ISIS a permis d’estimer les durées du feu avec une erreur relative inférieure
a 15% (différence liée a la précision de calcul avec le code ISIS).

A partir de ces résultats, on constate que le modéle théorique développé durant
ce travail de recherche, est un modéle simple permettant d’obtenir des résultats
assez proche des données expérimentales. Il est capable d’estimer avec une bonne
précision les parameétres liés a un feu durant la phase stationnaire, ce qui contribue
a I’élaboration de certaines stratégies pour ’extinction des incendies de longue du-
rée, afin de réduire ses conséquences sur la structure et les personnes. Les résultats
expérimentaux obtenus durant ce travail constituent une base de donnée riche,
permettant de comprendre le comportement d’un feu dans un milieu confiné mais
aussi de vérifier la validité des modéles et des codes de calcul.

Cette étude ouvre donc de nombreuses perspectives de recherche. Au vu de nos
résultats, le modéle théorique pourrait étre amélioré en prenant en compte 'in-
fluence de la ventilation sur la production de particules de suie dans la flamme.
Il serait particuliérement intéressant de déterminer la fraction volumique de suie
dans la flamme en fonction de la concentration en oxygéne au voisinage du foyer,
sans avoir besoin d’estimer cette quantité a ’aide du code de calcul adopté. L utili-
sation de certaines corrélations existantes |15, 17, 49| pour estimer la hauteur de la
flamme et I'émissivité des gaz dans le local, serait également importante puisque
ces parameétres interviennent directement dans le calcul des flux radiatifs de la
flamme et issus des gaz chauds.

Pour estimer la durée du feu, des approches simples basées sur une fraction mas-
sique d’oxygeéne critique ou un débit massique critique de combustible, ont été
retenues. Celles-ci n’ont pas permis d’approcher la phase d’extinction du feu pour
certains essais expérimentaux |13, 15| ainsi, le phénomeéne d’extinction de la lamme
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doit étre traité de facon plus détaillée en tenant compte de la chimie se déroulant
dans la flamme.

Du point de vue de l'expérience, I’étude d’autres combustibles liquides (alcénes,
cétones,...) et solides, dont les essais sont plus difficilement reproductibles, serait
nécessaire afin d’étendre les résultats de cette étude. Pour assurer un bon brassage
de l'air dans le local, il serait nécessaire de placer un moteur en amont de la gaine
d’admission. De plus, il faudrait mesurer la pression a la sortie de la gaine d’ex-
traction, ce qui permettrait de spécifier les différents paramétres ventilatoires, de
facon a faciliter la simulation numérique du probléme.
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Annexe A

Modéles physiques avec ISIS

A.1 Modéle de combustion

La combustion turbulente est modélisée avec ISIS de maniére simplifiée par une
réaction unique, impliquant trois espéces chimiques, le combustible, le comburant
et les produit en présence d’'un gaz neutre. Cette réaction est supposée totale et ir-
réversible. Le taux de réaction chimique moyen, dans le cadre de 'hypothése d’une
réaction instatanée entre le combustible et l'oxydant, est uniquement controlé par
le mélange turbulent.

A.1.1 DModéle Eddy Break-up

Ce modéle est usuellement désigné par 'acronyme EBU, pour Eddy Break-up [76].
Le systéme ainsi obtenu est a priori gouverné par trois équations de bilan (masse
de combustible, de comburant et de produit). Si I'on suppose que les diffusions
massiques de ces trois espéces chimiques dans le mélange sont identiques, on montre
par combinaison linéaire que seules deux équations sont indépendantes (équations
A.1 et A.2); elles portent dans ISIS sur la fraction massique de combustible Yz
et sur une variable (dite fraction de mélange), z, combinant les concentrations de
maniére a faire disparaitre de ’équation le terme de réaction chimique :

509497 = . (Lv2) (A1)
et
%(p%) + V. (pTYr) = V. (g—ZVYF) +wp, (A-2)



ol p est la densité, v représente la vitesse moyenne, p,. est la viscosité turbulente,
04 est le nombre de Prandtl et wp est le taux de combustion :

- 3 . < <

Wrp = —CR pzmln <YF, Yo/’/’> . (A3)
Cr est une constante adimensionnelle, k et € sont respectivement 1’énergie cinétique
et le taux de dissipation et r est le rapport steechiométrique. Les fractions massiques

d’oxydant Yy et des produits Y),; et la température sont calculées en fonction de
ces variables (Yr et z2) :

Yo =Y5(1—2) + s(Yp — Y 2)
Y;U,i = ’l"pﬂ;(YFf z — YF) (A4)
T=T°+ (T —T°)z - Q/c,(Yr — Y[ 2)

Les indices "o" et "f" représentent 1’écoulement oxydant et combustible respecti-

vement. () est la chaleur de réaction et r,; est le rapport stecechiométrique de la
masse du produit "¢" sur celle de combustible.

A.1.2 Production des suies

Pour modéliser la production de suie, une approche simple est adoptée avec ISIS en
considérant un facteur v, dans la réaction chimique comportant une seule étape :

CoHy + (n+ % — )0y — (n — vs)COy + %HQO + v,C. (A.5)
v, = 0 pour une réaction compléte. Dans des conditions stoeechiométriques,
veWp
s — s- A6
Ve = Y (A.6)

vr est le coefficient molaire de combustible. Wr et W sont les masses molaires
de combustible et du carbone, respectivement. ys est la teneur en carbone de
combustible.

La fraction volumique de suie est définie comme suivant :

v,8 Y A..
fur=2 (A7)

ol Y; est la fraction massique de suie et p, est la densité de suie (—=1800 kg.m™3).
De plus, la fraction massique de suie est liée a celle de combustible et a la fraction
de mélange comme suivant, :

Vg WC

YS =
viWp

(Yiz—Yp). (A.8)
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A.2 Modéle de transfert radiatif

Au cours d’un incendie, du fait des dimensions géométriques importantes du do-
maine physique impliqué, le rayonnement contribue de maniére significative aux
transferts de chaleur et donc au développement de la flamme. Dans ISIS, le modéle
P-1|77] a été choisi. Il dérive des méthodes aux harmoniques sphériques et repose
sur I’hypothése de gaz gris. Il est particulierement adapté pour la modélisation des
milieux trés chargés en particules, tels que les écoulements réactifs avec une forte
production de suie. Ce modéle présente 'avantage d’étre peu cotiiteux en temps de
calcul.

L’équation du transfert radiatif (ETR) est défini avec ISIS comme suivant :

dl KO

— + k] = —T" A9
ds T (A.9)
I est l'intensité radiative et s est le vecteur unité le long de la propagation du

rayonnement. Le rayonnement incident G est aussi défini comme :

G:/ 149, (A.10)
47

ou () est 'angle solide sous lequel on voit une surface donnée.

La méthode des harmoniques sphériques (ou modéle P-N), consiste a représenter
I'intensité radiative en séries d’harmoniques sphériques. La solution exacte de ETR
est obtenue lorsque l'ordre de I"approximation est infini. Dans ISIS, cet ordre est
supposé égal a 1, d’ou 'approximation P-1 (ou modéle P-1). Ainsi, I’équation du
transport pour G s’écrit :

1
V. <3—VG) — kG + 4drkoT* = 0 (A.11)
K
et le flux radiatif est défini en fonction de 'intensité radiative G comme suivant :
1
i = ——VG. A.12
q n (A.12)

A partir des équations (A.11) et (A.12), on a

V.¢!' = kG — 4koT*. (A.13)

T

Le coefficient d’absorption du milieu x dépend a la fois de la température et de la
composition des gaz, suivant des corrélations basées sur des résultats expérimen-
taux et de la fraction volumique de suie.
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Annexe B

Spécification de la corrélation de
Peatross et Beyler

La corrélation empirique de Peatross et Beyler [14] est utilisée avec ISIS pour
calculer le débit massique de combustible pour un feu de TPH avec une surface de
nappe de 0,4 m2. En fait, la corrélation de Peatross et Beyler définie la perte de
masse de TPH en fonction de la fraction massique d’oxygéne comme suivant :

Y0,,00

tp = Ap.il,. {2,1. 020 _ 1, 1] , (B.1)
Y02,21

ou Ap est la surface de la nappe de combustible, 1), est le débit massique de

combustible mesuré dans un milieu bien ventilé (Yo, 21—0,23), obtenu & partir de

la corrélation de Babrauskas [20] :

mhy, = m! (1 — e P) (B.2)

ou 1 représente le débit massique surfacique pour une nappe de taille infinie, D
le diamétre de combustible et K est le coefficient d’extinction de la nappe.

Y0,.00 est la fraction massique d’oxygéne exprimée comme le rapport de la masse
d’oxygéne dans un volume donné sur la masse totale du mélange gazeux
_ Moz

Yo, 00 = . B.3
O2, my ( )

Y0, est calculée avec le code ISIS a l'aide d’'une moyenne volumique, o un
volume ayant la méme hauteur que la surface du bac est considéré au voisinage du
foyer (figure B.1). Celui-ci est défini de maniére que ces frontiéres soient a 30 cm
du bord du bac. Ainsi, la fraction massique moyenne d’oxygéne est déterminée a
I'intérieur de ce volume comme suivant :

1
Y027OO = V Z(YOQ,OO)Z‘/; (B4)
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ou V; est le volume de chaque élément i, (Yo, ~); est la fraction massique d’oxygene
calculée dans chaque élément ¢ et V' est le volume total du domaine considéré.

Surface du
combustible

N
/30 e

Hauteur de la [ i

/

O e ——

30 cm

surface du bac Volume d’air

F1G. B.1 — Domaine volumique utilisé avec ISIS pour simuler la fraction massique
d’oxygéne au voisinage du foyer
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Annexe C

Calcul de la correction apportée a la
mesure du flux radiatif dans la cuve
de combustible

Cette annexe décrit la méthode définie dans [16] et utilisée pour corriger le flux
radiatif mesuré a l'intérieur de la cuve d’heptane. En effet, 'angle de vue du
fluxmétre peut se trouver en partie masqué par le bord de la cuve (figure C.1). De
fait, ceci arrive lorque 6,,;n, < Omaz, OU 4 est Pangle de vue du fluxmétre utilisé
(= 150°) et Oy s’écrit

Opnin = Arctan (R — Tf) (C.1)
2f

ou 2y est la distance entre le bord supérieur de la cuve et le fluxmétre, 7, est la
position radiale du fluxmétre dans la cuve et R est le rayon de la cuve.

Détermination de ¢,,,, en fonction de 6 :

L’objectif est de déterminer, pour une valeur donnée de 6, I'angle limite @, a
partir duquel le bord de la cuve masque 'angle de vue du fluxmétre. Dans le
repére (O, u,,uy), 'équation du cercle (C) représentant le bord de la cuve en vue
de dessus (figure C.2) est :

(r+7rp)’+y*=R? (C.2)
Dans le méme repére, I’équation de (Cy) est :
P +y’=r, (C.3)
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fluxmeétre

Fia. C.1 — Mesure du flux radiatif & ’intérieur du bac

Les coordonnées du point Ay situé a l'intersection de ces deux cercles sont :

R2 _ ,,,2
_ ¥
TAe = 2’/“f
R2 — ¢2
S - J—— C.4
Yay Ty o) (C.4)

Il est a noter que la valeur de r, dépendant de 6, les coordonnées de Ay en dé-
pendent également.
Comme,

tan () = 232 (C5)

et en remarquant que,

r, = r'sinf (C.6)

on montre alors que :

472 r2¢in%6

Omaz(0) = Arctan\/ ! -1 (C.7)

(R? — 1?2 sinf)?

Compte tenu de la symétrie par rapport a l'axe (O, u,), 'angle solide masqué par
le bord de la cuve peut s’exprimer par :

emax
Qmasque = 2 / sin 0 Q. (0) A0 (C.8)

emin
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La valeur du flux radiatif mesuré dans la cuve aprés correction est donnée comme
suivant :

Qtot

Qtot - Qmasque

o Quoy =27 [} sin 0d0 = 27(1 — €08 Opraq)

(C.9)

q‘l";lOS,COI‘ (r) = q;}”lCS (/r)

FiG. C.2 — Définition des paramétres nécessaires pour le calcul de Qasque |16]
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