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Fg, Fw fa
teurs de forme liés à la 
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e
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téristique (m)
Lm 
haleur de gaséi�
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e du rayonnement in
ident (W/m2/sr)
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∆hvap 
haleur de vaporisation (J/kg)
κ 
oe�
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onditions normales de ventilation
r 
ritiqueF 
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Introdu
tionLes 
onnaissan
es élémentaires du 
omportement du feu fournissent une base pourla 
ompréhension de son développement dans un 
ompartiment, sa propagationà travers la stru
ture, ainsi que pour les ta
tiques et stratégies de lutte. Ce ma-nus
rit de thèse présente les travaux de re
her
he réalisés durant trois ans au seinde l'Institut de Radioprote
tion et de Sûreté Nu
léaire (IRSN), dont l'obje
tif estd'améliorer la 
ompréhension du 
omportement du feu et de 
ontribuer indire
-tement à la lutte 
ontre les in
endies dans les stru
tures. Une étude à 
ara
tèrethéorique 
onstitue la majeure partie du travail de thèse en parallèle ave
 des essaisexpérimentaux réalisés à l'Institut PPRIME.Contexte de l'étudeLa propagation d'un in
endie dans une installation nu
léaire 
onstitue une pré-o

upation de sûreté majeure. De plus, l'étude du 
omportement des in
endies estprimordial pour que le fon
tionnement d'une installation n'entraîne au
un e�etdommageable sur les individus et l'environnement. En 
onséquen
e, l'IRSN mènedepuis plus de vingt ans, un programme de re
her
he dédié à la simulation desin
endies dans des lo
aux 
on�nés et ventilés.Lors d'un in
endie dans une installation nu
léaire, la durée du feu est une 
onsé-quen
e immédiate sur la sûreté de l'établissement. Pour un régime de sur venti-lation, elle est prédite en fon
tion de la masse initiale de 
ombustible et du débitmassique de 
elui-
i. Dans 
e 
as, la �amme s'éteint par défaut de 
ombustible.Lorsque le mode de 
ombustion est limité par la ventilation des lo
aux, la �ammes'éteint soit par défaut d'oxygène soit par défaut de 
ombustible. Dans le pre-mier 
as, la 
on
entration en oxygène baisse signi�
ativement ainsi que le débit de
ombustible vaporisé. La 
ombustion est alors limitée par la quantité d'oxygènedisponible ; et la durée du feu peut être inférieure à 
elle d'un in
endie en atmo-sphère libre. Dans l'autre 
as, le niveau d'oxygène du lo
al dé
roît au 
ours du feuet peut se stabiliser de telle manière que le débit massique de 
ombustible s'adapteau niveau de la ventilation du lo
al. 18



Des essais réalisés à l'IRSN [1℄, dans un lo
al de 120 m3 
on�né et ventilé mé
ani-quement, en utilisant du dodé
ane, ont montré un débit massique de 
ombustiblequi s'adapte à la quantité d'oxygène présente au niveau du lo
al. Cette 
on�gura-tion (�gure 1) permet de 
onsommer tout le 
ombustible disponible ave
 un débitmassique très faible. Ce débit massique 
onstitué essentiellement de réa
tifs ga-zeux, bien que supérieur à une valeur 
ritique né
essaire pour entretenir le feu, estnettement inférieur à 
elui obtenu en atmosphère libre. Cela se traduit par unedurée du feu de 2,5 fois supérieure à 
elle obtenue en milieu ouvert. Ces résultatsexpérimentaux montrent 
lairement qu'il devient primordial pour la sûreté d'uneinstallation, de pouvoir prédire 
orre
tement à la fois la puissan
e dégagée par lefeu mais également la durée de l'in
endie dans de telles 
on�gurations.

Fig. 1 � Test D1 (essais PRISME-Sour
e [1℄). Extin
tion par défaut de 
ombus-tible.Obje
tif de la thèseL'obje
tif de 
e travail de re
her
he est de déterminer une modélisation de l'évo-lution de la puissan
e du foyer jusqu'à son extin
tion et 
ela pour un 
ombustibleliquide ou solide soumis à un régime de 
ombustion sous-ventilé. Le modèle retenudoit pouvoir en parti
ulier prédire l'e�et du niveau d'oxygène dans le lo
al feusur le débit massique de 
ombustible, le tout a�n de pouvoir prédire la puissan
ethermique dégagée par le foyer ainsi que les durées de feu.Phases de réalisationDans un premier temps, une analyse du sujet s'appuyant sur une étude bibliogra-19



phique et sur les a
quis de l'IRSN (simulations, essais) permettra d'appréhenderla question posée. L'analyse bibliographique permettra de re
enser les di�érentesappro
hes existantes pour traiter le phénomène de vaporisation de 
ombustible.Les pro
essus d'évaporation ou de pyrolyse seront traités, dans un premier temps,par une appro
he 
orrélative dé
rivant l'e�et du niveau d'oxygène sur le débitmassique surfa
ique de 
ombustible. Une appro
he détaillée né
essitant la déter-mination du bilan des �ux à l'interfa
e et le 
al
ul de la phase liquide ou solidesera également envisagée par la suite. Notons que la solution proposée devra êtreappli
able à la problématique des feux dans des lo
aux 
on�nés et mé
aniquementventilés à é
helle réelle, ave
 des 
ombustibles liquides ou solides issus des s
énariosréels. Le phénomène d'extin
tion trop 
omplexe pour être modélisé par une 
himiedétaillée se basera sur des appro
hes plus globales telles que la détermination d'unetempérature ou d'un débit massique de 
ombustible 
ritique.Dans un se
ond temps, les modèles � globaux � seront implémentés dans l'outilde simulation de l'IRSN (
ode CFD ISIS) permettant de prédire le débit mas-sique de 
ombustible. Après une phase de validation simple des modèles proposés,la modélisation retenue sera 
onfrontée à des données expérimentales issues dela littérature et des essais réels réalisés à l'IRSN et à PPRIME (P�le Poitevinde Re
her
he pour l'Ingénieur en Mé
anique). L'analyse des résultats permettrad'évaluer l'e�
a
ité de la modélisation proposée, notamment en 
e qui 
on
erneles éléments attendus que sont les prédi
tions du débit massique de 
ombustibleet de la durée du feu.Plan du texteUne étude bibliographique portant sur la phénoménologie des feux en milieu 
on�néet ventilé mé
aniquement est présentée dans le premier 
hapitre de 
ette thèse. L'ef-fet de la ventilation ou de la 
on
entration en oxygène dans le lo
al sur la pyrolyseou l'évaporation d'un 
ombustible est abordé. L'in�uen
e du rayonnement externeet de la surfa
e du foyer sur le développement du feu est également traitée. En�n,le pro
essus d'extin
tion de la �amme et les prin
ipaux mé
anismes responsablesde 
e phénomène sont examinés.Le deuxième 
hapitre présente di�érents modèles de la littérature permettant dedéterminer, en milieu 
on�né, le débit massique de 
ombustible vaporisé. Des mo-dèles empiriques et théoriques permettant de relier le débit massique de 
ombus-tible à la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer sont présentés. Dans 
e
adre, les modèles de Peatross et Beyler [14℄ et d'Utiskul [17, 15℄ sont utilisés ana-lytiquement a�n de prédire le débit masse de 
ombustible lors de 
ertains essais20



du programme PRISME-Sour
e [1, 12℄. Dans un se
ond temps, une formulationanalytique, basée sur le bilan énergétique à la surfa
e, est présentée 
e qui permetde déterminer le débit massique de 
ombustible en prenant en 
ompte la vi
ia-tion d'air au voisinage du foyer et l'e�et du 
on�nement. Cette appro
he est ainsi
onfrontée, dans un premier temps, ave
 des données expérimentales obtenues enatmosphère libre [18, 19℄ et ave
 la 
orrélation de Babrauskas [20℄. Ensuite, elle est
omparée ave
 la 
orrélation de Peatross et Beyler [14℄ et les résultats de Pretrel[1, 12℄ et de Tewarson [21℄, obtenus en atmosphère vi
ié.Le 
ode de 
al
ul ISIS, développé à l'IRSN, est utilisé durant 
ette thèse a�n desimuler numériquement un feu dans un milieu 
on�né et ventilé. La des
riptionde 
et outil est présentée dans le troisième 
hapitre. Certains essais expérimen-taux du programme PRISME-Sour
e mettant en jeu des feux de TPH dans des
ompartiments à é
helle réelle, sont, dans un premier temps, utilisés pour tester le
ode ISIS. Des simulations prédi
tives sont ensuite réalisées en 
al
ulant la pertede masse de 
ombustible à partir de la 
orrélation empirique de Peatross-Beyler[14℄, puis en utilisant la formulation analytique développée dans le deuxième 
ha-pitre. La 
omparaison entre les résultats numériques et expérimentaux des essaisPRISME [1, 12, 13℄ va permettre de véri�er la validité de la 
orrélation empiriqueet de la formulation analytique, utilisées dans un 
ode CFD, pour prédire le débitmassique de 
ombustible dans 
e type de 
on�guration.Le quatrième 
hapitre est 
onsa
ré à la des
ription des essais expérimentaux réa-lisés à é
helle réduite. Ces essais vont servir à étudier la pertinen
e de l'appro
hethéorique proposée durant 
ette thèse. Le dispositif expérimental et son instru-mentation sont dé
rits, dans un premier temps, puis les résultats expérimentauxobtenus ave
 un foyer simple sont présentés. Ce 
hapitre est également 
onsa
réà la détermination des �ux thermiques à la surfa
e de 
ombustible. A 
et e�et,une méthode originale permettant de dé
oupler les mesures des �ux thermiquesreçus à la surfa
e de l'heptane est présentée. L'e�et de la sous-ventilation sur lesparamètres de 
ombustion, l'in�uen
e d'é
helle et de la position de l'admissiond'air sont également traités dans 
e 
hapitre.Le dernier 
hapitre porte sur la simulation numérique des essais expérimentauxréalisés à é
helle réduite. La formulation analytique proposée dans le deuxième
hapitre est utilisée ave
 le 
ode ISIS et les résultats numériques et expérimentauxsont ainsi 
omparés a�n d'étudier la validité de l'appro
he théorique. A�n de ré-pondre à la problématique posée pré
édemment dans le paragraphe �
ontexte del'étude�, seuls les essais expérimentaux qui montrent un état stationnaire su�sam-ment long sont utilisés pour valider les simulations numériques.21



Chapitre 1In
endie en milieu 
on�né et ventiléL'amélioration de la modélisation des in
endies en milieu 
on�né et ventilé né-
essite une étude approfondie de la 
ombustion des foyers solides ou liquides. Lesfeux de nappe ont largement été utilisés par la 
ommunauté s
ienti�que dans le butd'étudier les phénomènes de propagation et d'extin
tion, dans des milieux 
on�nésou non. Cette 
on�guration représente en e�et une version simpli�ée de nombreuxfoyers dans la mesure où les propriétés physiques de la plupart des 
ombustiblesliquides sont relativement bien 
onnues.A�n de 
omprendre l'e�et du 
on�nement et de la ventilation, il est né
essaire de
onsidérer au préalable le 
omportement d'un feu en milieu ouvert. Lors d'un telfeu, 
elui-
i produit un taux de gaz imbrûlés quasi-nul. Le feu en milieu 
on�né-ventilé est le type de feu étudié dans le 
adre de 
ette étude. Lors d'un feu enmilieu 
los, 
ertains phénomènes non présents en milieu libre interviennent. Ainsi,en milieu 
on�né, les transferts de 
haleur ave
 l'environnement et la géométrie dulo
al vont avoir une in�uen
e sur l'évolution du feu. De plus, 
ontrairement auxfeux en milieu libre, la quantité d'air disponible peut être limitée et entraîner unrégime de 
ombustion piloté par la ventilation.Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la problématique des in
endies en milieu 
on�né. Ilporte sur la des
ription des phénomènes liés à la pyrolyse et à l'in�uen
e de laventilation sur 
elle-
i. L'e�et du �ux thermique externe issu des gaz 
hauds etré�é
his par les parois sur la vitesse de régression de la nappe sont dé
rits et lesphénomènes responsables de l'extin
tion de la �amme sont abordés à la �n de 
e
hapitre.1.1 TerminologieA�n d'étudier un in
endie dans un lo
al 
on�né et mé
aniquement ventilé, la phé-noménologie ainsi que les grandeurs 
ara
téristiques qui déterminent le 
omporte-22



ment d'un feu sont dé
rites dans 
ette première partie. Le bilan énergétique de la
ombustion est présenté et le débit 
alori�que dégagé par unité de temps est dé�nien fon
tion du taux de 
ombustible 
onsommé. Le type de foyers étudiés dans 
etteétude sont des feux de nappe de 
ombustible liquide. Cette 
on�guration permetde dé
rire le pro
essus de 
ombustion 
omme étant 
elui d'une �amme de di�usionou non-prémélangée puisque 
ombustible et 
omburant sont initialement séparéset réagissent lo
alement en se mélangeant au dessus de la surfa
e de 
ombustible.Ces feux de nappe se di�éren
ient des �ammes de type jets (�ammes de briquets, demoteurs fusées, fuite de gaz,..) prin
ipalement à travers la détermination du débitmassique de 
ombustible gazeux. Pour 
e type de �ammes, 
elui-
i est indépendantdu pro
essus de 
ombustion et est généralement déterminé par la 
on�guration.Dans le 
as des feux de solide ou de liquide (�amme de bougie, feu de nappe,..), ledébit massique de 
ombustible gazeux est dire
tement lié au pro
essus de 
ombus-tion à travers les transferts de 
haleur de la �amme vers la surfa
e de 
ombustiblesolide ou liquide (�gure 1.1). Le débit massique surfa
ique est déterminé de lafaçon suivante :
ṁ′′

F =
q̇′′f − q̇′′L
∆hvap

(1.1)où q̇′′f représente le �ux de 
haleur transmis par la �amme et q̇′′L représente lespertes de 
haleur exprimées 
omme un �ux absorbé par la surfa
e de 
ombustible.
∆hvap est la 
haleur de vaporisation de 
ombustible. Dans 
ette relation, le �uxde 
haleur q̇′′f doit être déterminé par la 
onnaissan
e de l'énergie dégagée par la�amme et des di�érents mé
anismes de transferts de 
haleur. La déterminationdu débit massique de 
ombustible qui est une donnée intrinsèque du pro
essus de
ombustion d'un feu né
essite don
 un 
ouplage entre la phase solide ou liquide etla phase gazeuse.1.1.1 Chaleur de 
ombustion et débit 
alori�queLa 
haleur de 
ombustion, généralement notée ∆Hc, représente la 
haleur totaledégagée par l'oxydation 
omplète par unité de masse de 
ombustible. Celle-
i s'ex-prime à partir de la di�éren
e des 
haleurs de formation des produits de la 
om-bustion et des réa
tifs.Le débit 
alori�que représente l'énergie dégagée par unité de temps pendant la
ombustion :

Q̇ = χAF ṁ
′′

F ∆Hc (1.2)où ṁ′′

F représente le débit massique surfa
ique de 
ombustible, AF la surfa
e de
ombustible et χ, le rendement de la 
ombustion, dé�ni 
omme le rapport des éner-23



Chapitre 1 : In
endie en milieu 
on�né et ventilé

Fig. 1.1 � Illustration des pro
essus de transfert de masse et de 
haleur à la surfa
ed'une nappe de 
ombustible [2℄.gies e�e
tive et totale dégagées lors d'une 
ombustion réelle et d'une 
ombustion
omplète (χ est pro
he de 1 en milieu ouvert).La détermination de Q̇ à l'aide de la 
haleur de 
ombustion de 
ombustible suivantle taux de 
ombustible dégagé est généralement utilisée pour un feu bien ventilé,lorsque le régime de 
ombustion est limité par la quantité de 
ombustible présente.Dans le 
as où la ventilation est insu�sante, la quantité d'oxygène présente auniveau de la surfa
e de 
ombustible limite le débit 
alori�que. Toute la quantitéd'oxygène disponible est alors 
onsommée par la réa
tion 
himique. La 
ombustionest alors quali�ée d'in
omplète entrainant la formation d'imbrûlés et de suies. Dans
ette 
on�guration, une partie de 
ombustible gazeux ne parti
ipe pas à la réa
tion
himique et peut ainsi former des imbrûlés sus
eptibles de s'en�ammer soit dansle lo
al, soit dans le réseau de ventilation de l'installation [22, 23℄. En supposantque tout l'oxygène présent dans le lo
al est 
onsommé par la réa
tion 
himique, ledébit 
alori�que peut s'é
rire de la manière suivante :
Q̇ = ṁo ∆Hox (1.3)où ṁo représente le débit d'oxygène 
onsommé et ∆Hox la 
haleur de 
ombustionpar unité de masse d'oxygène 
onsommée.1.1.2 Taux de 
ombustionLe débit de 
ombustible dégagé, ṁF , est le taux de produ
tion de 
ombustiblegazeux au 
ours du temps en fon
tion des é
hanges thermiques ave
 le milieu24



ambiant (�amme, gaz 
haud et 
on�nement) :
ṁF = ṁb + ṁu (1.4)où, ṁb représente le débit massique de 
ombustible servant à la 
ombustion et ṁule débit massique de 
ombustible non brûlé.D'autre part, on dé�nit le Rapport Equivalent Global (REG) 
omme le rapportentre le débit massique de produits de 
ombustion sur l'air admis, normalisé parle rapport stoe
hiométrique :

φ =
ṁF

ṁo
r ; r =

(
ṁo

ṁF

)

stoe

(1.5)Cela nous permet de déterminer la relation entre ṁF et le débit de 
ombustiblegazeux 
onsommé par la réa
tion 
himique ṁb 
omme suivant :� Le mélange est pauvre et le régime de 
ombustion est surventilé : φ ≤ 1
⇒ ṁb = ṁF� Le mélange est ri
he et le régime de 
ombustion est sous-ventilé : φ > 1 ⇒ ṁb =
ṁo/rL'équation 1.2 devient : Q̇ = ṁb ∆Hc1.1.3 Température de la �ammePlusieurs études antérieures, théoriques et expérimentales, 
on
ernant un feu denappe de liquide dans un milieu 
on�né ou en atmosphère libre, ont porté sur ladétermination de la température de �amme. L'estimation de 
elle-
i s'avère di�
ileet les dé�nitions peuvent être multiples.1.1.3.1 Température d'une �amme dans un milieu ouvertLe travail de M
Ca�rey [24℄ 
onstitue le point de départ pour aborder 
ette partie.Un bruleur à gaz a été utilisé et des mesures expérimentales ont été réalisées pourétudier la température à l'intérieur d'une �amme turbulente. M
Ca�rey a dé
rittrois régimes di�érents dans la �amme :� au-dessus de la phase liquide, la température augmente pour atteindre un maxi-mum� dans la partie intermittente de la �amme, la température dé
roît rapidement.Dans la partie visible de 
elle-
i, une température d'environ 320�C a été mesurée� dans le pana
he thermique, la température 
ontinue de baisser ave
 l'altitude.D'autres travaux réalisés par Audouin [25℄, ont montré des valeurs de la tempéra-ture de la �amme identiques à 
elles de M
Ca�rey. Cox et Chity [26℄ ont égalementobservé des résultats similaires. Con
ernant les in
endies dans un entrep�t, Inga-son [27℄ a mesuré une valeur de la température de la �amme de 870�C.25



Chapitre 1 : In
endie en milieu 
on�né et ventiléDe plus, à partir des résultats dé
rits dans [24, 25, 28, 29℄, il est déduit que pourdes petites tailles de nappe de liquide (D < 1 m), une température de la �ammede 900�C doit être attendue. Pour des grandes tailles, la valeur de 
elle-
i peutatteindre 1100 � 1200�C.1.1.3.2 Température d'une �amme dans un milieu 
on�néCon
ernant un feu dans un milieu 
on�né, les mesures expérimentales révèlent unetempérature maximale de la �amme d'environ 1200�C [30℄. Des températures de900 ∼ 1000�C ont été également mesurées. En fait, 
elle-
i dépend du ré
hauf-fement de l'environnement au voisinage de la �amme 
e qui explique pourquoi latempérature maximale d'une �amme positionnée en atmosphère libre est légère-ment inférieure à 
elle dans un lo
al 
on�né. En e�et, la 
haleur rayonnée versl'environnement (Ta=25�C) est plus importante dans le premier 
as 
e qui tendà diminuer la température de la �amme. Cependant, dans un milieu 
on�né, lesparois du lo
al sont 
hau�és au 
ours du temps et la température des gaz 
haudsest élevée. Ainsi, la perte thermique radiative issue de la �amme vers l'environ-nement est moins importante et par 
onséquent une température de �amme plusélevée est mesurée.1.2 Feux en milieu 
on�né-ventiléEn espa
e 
on�né, la quantité d'oxygène disponible est un paramètre fondamentalqui va gouverner le développement ou non du feu. Ainsi, selon la ventilation, la
ombustion peut être ralentie voire s'arrêter et on parle alors de feux sous ventilé.L'évolution d'un feu en milieu 
on�né-ventilé est généralement 
onstituée de 2phases (�gure 1.2) :� une phase de 
roissan
e, qui 
orrespond à l'allumage et à la 
roissan
e du feu,durant laquelle le feu se 
omporte 
omme en milieu ouvert. La durée de 
ettephase dépend du type de 
ombustible utilisé et du diamètre du foyer.� une phase d'a�aiblissement du feu, qui 
omprend une période où le feu est plei-nement développé et une période de dé
roissan
e qui se termine par l'extin
tiondu feu.Au début de la phase de 
roissan
e, les gaz 
hauds issus de la 
ombustion montentau plafond sous l'e�et des for
es d'Ar
himède. La température moyenne au seindu lo
al est basse et le feu reste lo
alisé à son point d'origine. De plus, le débit
alori�que du feu est identique à 
elui obtenu en milieu ouvert ave
 un foyeréquivalent (�gure 1.2). A la �n de 
ette phase, la fumée 
ommen
e à des
endre duplafond et o

upe peu à peu le 
ompartiment. Ainsi, le manque d'oxygène rend la26



Fig. 1.2 � Phases d'un feu en milieu 
on�né-ventilé.
ombustion in
omplète et la quantité de gaz imbrûlés importante, 
e qui 
onduità la diminution du débit 
alorique.1.3 E�et de la ventilationLe débit 
alori�que dégagé étant proportionnel au débit massique de 
ombustible[
f. 1.1.2℄, il est primordial de 
omprendre l'in�uen
e de la ventilation sur le phé-nomène de perte de masse de 
ombustible. L'e�et de la ventilation sur le bilan destransferts thermiques entre la �amme et la surfa
e du 
ombustible est abordé dans
ette partie. Des résultats expérimentaux issus des travaux de Brohez et al. [3℄sont également présentés a�n de 
omprendre l'e�et de la 
on
entration en oxygènesur la produ
tion de suies dans la �amme.1.3.1 E�et de la 
on
entration en oxygène sur les para-mètres de 
ombustionBien que le �ux radiatif de la �amme 
onstitue le transfert thermique prédomi-nant à grande é
helle, le travail de Tewarson et al. [21℄ a montré qu'il peut êtreaussi important à petite é
helle en faisant varier la 
on
entration en oxygène auniveau du foyer. Le �ux radiatif de la �amme augmente ave
 la 
on
entration enoxygène et le �ux 
onve
tif diminue à l'ex
eption de 
ertains 
ombustibles 
omme27



Chapitre 1 : In
endie en milieu 
on�né et ventiléle polyoxyméthylène POM (produ
tion de suies moins importante). Il a égalementété montré dans 
ette étude que l'évolution du �ux radiatif est généralement plussensible à la variation de la 
on
entration en oxygène que le �ux 
onve
tif.D'autre part, des essais expérimentaux ont été e�e
tués sur des feux de PMMApour des 
on
entrations en oxygène di�érentes [31℄. Les résultats ont montré quela variation du taux d'oxygène au niveau du lo
al modi�ait 
ertaines propriétés
omme l'émissivité et le rayonnement de la �amme. La 
onséquen
e dire
te a étéune variation nette du débit massique de 
ombustible.Beaulieu et Dembsey [32℄, ont réalisé des mesures expérimentales dites mesuresd'in�ammabilité avan
ée (AFM). Ces dernières ont été e�e
tuées ave
 une 
on
en-tration ambiante en oxygène de 20,9 et de 40 %. Les 
ombustibles utilisés, tels quele polymétha
rylate (PMMA), le propylène et le polyoxyméthylène (POM), ont été
hoisis pour étudier l'in�uen
e de la quantité de suies produite dans la �amme. Lesrésultats ont montré qu'une �amme plus �lumineuse� est observée ave
 l'additiond'oxygène, indiquant une grande proportion de suies et (ou) une température de�amme élevée. Cela se traduit par une émissivité plus importante de la �amme enutilisant le PMMA ou le propylène mais une température de �amme plus élevéeen utilisant le POM.1.3.2 E�et de la 
on
entration en oxygène sur la produ
tionde suies dans la �ammeLa quantité de suies formée dans la �amme dépend de la nature du 
ombustibleétudié et du type de 
ombustion. Pour un 
ombustible donné, la présen
e d'oxy-gène dans sa formule 
himique favorise l'oxydation des parti
ules de suie dès leurprodu
tion, ainsi une quantité moins importante de suies est dégagée.Dans la littérature, plusieurs études ont porté sur l'e�et de la 
on
entration enoxygène sur la produ
tion des espè
es dans la �amme et notamment la produ
-tion de suies. Des essais expérimentaux ont été réalisés par Brohez et al. [3℄ surdes feux de pyridine à é
helle réduite a�n d'étudier la variation de la fra
tion desuies dans la �amme en fon
tion de la 
on
entration en oxygène. Deux régimes deventilation ont été adoptés : un régime sous ventilé (Φ = 1, 1) et un régime bienventilé (0, 1 < Φ < 0, 25). La �gure (1.3) dé
rit les résultats obtenus en diluantl'air admis par deux gaz inertes (N2 et CO2) 
e qui amène à la diminution de la
on
entration en oxygène. Ces essais ont été réalisés sous un régime de 
ombustionbien ventilé où le débit d'air alimentant la �amme était 
onstant. Il ressort de 
esessais que la fra
tion de suies est d'abord 
onstante dans un premier temps, lorsquela 
on
entration en oxygène diminue à partir de sa valeur ambiante. A partir d'une28



Fig. 1.3 � Evolution de la fra
tion massique de suies en fon
tion de la 
on
entrationen oxygène [3℄.
ertaine valeur de 
on
entration en oxygène, la fra
tion de suies diminue progres-sivement. Il est aussi observé que la fra
tion de suies dans la �amme diminue plusrapidement en utilisant le dioxyde de 
arbone à la pla
e du diazote pour diluerl'air alimentant la �amme.Lorsque le débit de gaz inerte utilisé a été augmenté, la longueur mais égalementla température de �amme ont été diminuées. En e�et, le même phénomène a étédé
rit par Beaulieu et Dembsey [32℄, où il a été montré que l'augmentation de la
on
entration en oxygène de 20.9 % à 40 % entraînait une augmentation de latempérature de la �amme. En�n, il est déduit [3℄ que la produ
tion de suies dansla �amme est liée à la température de 
elle-
i, plus pré
isément à sa températuremaximale.En e�et, l'introdu
tion d'un gaz inerte abaisse la valeur de la température de la�amme en augmentant la 
apa
ité thermique du milieu. Autrement dit, la présen
edes gaz inertes 
onduit à l'absorption d'une partie de l'énergie 
alori�que dégagéepar la �amme 
e qui entraîne une diminution de la température de �amme. La
apa
ité thermique du dioxyde de 
arbone étant supérieure à 
elle du diazote, unetempérature de �amme plus basse est mesurée ave
 l'ajout de 
e premier.Beaulieu et Dembsey [32℄ ont étudié deux 
atégories de 
ombustible : les 
ombus-tibles qui produisent une grande quantité de suies 
omme le polymétha
rylate etle propylène, et 
eux qui produisent une quantité négligeable 
omme le polyoxy-méthylène (POM). Lorsque la première 
atégorie de 
ombustible a été utilisée, ila été montré qu'une augmentation de la 
on
entration en oxygène au voisinagedu foyer 
onduit à l'a

élération de la réa
tion 
himique. Cela a pour prin
ipale29



Chapitre 1 : In
endie en milieu 
on�né et ventilé
onséquen
e d'augmenter l'énergie 
alori�que dégagée ainsi que la température de�amme. La quantité de suies dans la �amme est également plus importante 
e qui
onduit à une forte émissivité de la �amme.Lorsque le polyoxyméthylène (POM) a été utilisé, la perte radiative de la �ammea été minimale, 
e qui est due à une produ
tion négligeable de suies. Une tempé-rature de �amme plus élevée a été mesurée en augmentant la 
on
entration lo
aleen oxygène et le �ux 
onve
tif de la �amme s'est avéré être dominant.1.4 E�et thermique externeL'e�et du rayonnement externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par les parois dulo
al, a été re
onnu 
omme un mé
anisme important 
onduisant à un �ux ther-mique supplémentaire qui 
ontribue à la dégradation de 
ombustible. L'énergieradiative émise par les gaz 
hauds provient prin
ipalement des produits gazeux de
ombustion 
omme le dioxyde de 
arbone et la vapeur d'eau aussi bien que desparti
ules lumineuses 
omme la suie.L'émissivité de la zone 
haude du lo
al est dé�nie en fon
tion du 
oe�
ient d'ex-tin
tion de gaz κg et d'une longueur 
ara
téristique L [17℄ :
εg = 1 − e−κgL (1.6)Pour un régime de 
ombustion surventilé (φ ≤1) ou sous-ventilé (φ >1), le 
oe�-
ient d'extin
tion des gaz κg est proportionnel à 
elui de la �amme κf [17℄ :

κg = κf
Tf

T

(
1 + r

φ+ r

)
φ φ ≤ 1 (1.7)

κg = κf
Tf

T

(
1 + r

φ+ r

)
φ > 1 (1.8)De plus, Utiskul [17℄ a dé�ni le rayonnement externe transmis vers la surfa
e de
ombustible de deux manières di�érentes. En e�et, la �amme n'o

upe pas toutela surfa
e de 
ombustible dans le 
as d'un régime de 
ombustion sous-ventilé, ainsi

q̇e,r = (q̇e,r)b + (q̇e,r)n (1.9)
(q̇e,r)b et (q̇e,r)n représentent respe
tivement les puissan
es radiatives externes re-çues par la surfa
e de 
ombustible o

upée ou non par la �amme :

(q̇e,r)b = Fg(1 − εf)εgAf,b σ(T 4
g − T 4

s )
︸ ︷︷ ︸issu des gaz 
hauds +Fp(1 − εg)(1 − εf)Af,b σ(T 4

p − T 4
s )

︸ ︷︷ ︸ré�é
hi par les parois (1.10)30



Fig. 1.4 � Rayonnement externe appliqué aux surfa
es du 
ombustible o

upée etnon o

upée par la �amme.et
(q̇e,r)n = Fgεg(Af −Af,b)σ(T 4

g − T 4
s ) + Fp(1 − εg)(Af −Af,b)σ(T 4

p − T 4
s ) (1.11)où Af et Af,b représentent la surfa
e totale du 
ombustible et 
elle o

upée par la�amme, respe
tivement. Fg et Fp sont les fa
teurs de forme liés à la 
on�gurationgaz-
ombustible et parois-
ombustible.1.5 Etude de l'in�uen
e d'é
helleCette partie porte essentiellement sur l'e�et du dimensionnement du foyer utilisésur la vitesse de régression du 
ombustible. Takeda et al. [33℄, ont examiné l'in-�uen
e du 
on�nement du lo
al sur l'évolution du débit massique du méthanol.Celui-
i est 7,2 fois plus important pour un foyer dans un lo
al 
on�né qu'en at-mosphère libre. Fleis
hman et al. [34℄ ont montré le même résultat en utilisant del'heptane. Ce phénomène dépendrait en fait de l'e�et du rayonnement thermiqueexterne qui pourrait avoir un e�et signi�
atif sur le débit massique vaporisé dans
ertaines 
on�gurations. Dans une atmosphère libre ou dans un lo
al de grandetaille, le �ux radiatif externe peut être négligé.1.5.1 E�et de la taille du foyerDe manière générale, le débit massique surfa
ique de 
ombustion tend vers unevaleur 
onstante pour des diamètres de feux importants. Ce 
onstat est d'ailleurs
orrélé par les travaux de Blinov et Kyudyakov [4℄ dont la �gure (1.5) est extraite.Celle-
i représente l'évolution de la vitesse de 
ombustion en fon
tion du diamètrede nappe de liquide en utilisant plusieurs 
ombustibles : 
ette représentation a31
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Fig. 1.5 � Evolution de la vitesse de 
ombustion en fon
tion du diamètre pourdi�érents produits [4℄.permis de distinguer trois régimes de la 
ombustion en fon
tion de la taille dufoyer [4℄ :� un régime laminaire pour des diamètres allant jusqu'à environ 10 
m, où lavitesse de régression dé
roît lorsque la taille du foyer augmente,� un régime turbulent pour des diamètres supérieurs à 1 mètre environ, où lavitesse devient indépendante de la taille du foyer,� et en�n un régime intermédiaire, où la vitesse de régression 
roît lorsque la tailledu foyer augmente.Des études expérimentales ont également étudié l'importan
e de la taille du foyersur le debit massique de 
ombustible. Beaulieu et al. [32℄ ont mesuré le �ux ther-mique issu de la �amme en fon
tion de la taille du foyer. Plusieurs diamètres deba
 de 
ombustible ont été utilisés (10.2, 17.8, 61 et 122 
m) ave
 deux 
on
entra-tions lo
ales en oxygène 20.9 et 40 %.Pour une 
on
entration donnée en oxygène, le �ux thermique total de la �ammetend à augmenter lorsque la surfa
e du foyer augmente. Ce phénomène a été éga-lement observé de manière analytique, où le �ux thermique total a été déterminé
omme étant la somme des �ux radiatif et 
onve
tif issus de la �amme.Orlo� et de Ris [35℄ ont montré que lorsque le diamètre de la nappe de liquideest supérieur à 0.7 m, le rayonnement émis est bloqué par la zone inférieure de la�amme. En fait, lorsque le diamètre de la nappe de liquide augmente, le volumede la partie basse de la �amme, ri
he en vapeurs de 
ombustible, va augmenter32



aussi. Ces vapeurs vont se 
omporter 
omme un nuage qui empê
he le rayonnementd'atteindre la surfa
e du 
ombustible. Les �ux radiatifs issus de la �amme q̇′′r et
eux rayonnés par les gaz 
hauds et les parois du lo
al q̇′′ext sont ainsi déterminésen prenant en 
ompte les expressions (1 − βr) et (1 − βext), respe
tivement. βr et
βext dé
rivent des fra
tions de blo
age, dé�nies par Xin [36℄.Utiskul [17℄ a déterminé la variation du débit massique vaporisé en fon
tion dela ventilation du lo
al pour des feux d'heptane et de bois. Il a montré que l'e�etthermique externe sur la vaporisation d'heptane est minimal en utilisant un foyerde diamètre de 1 m. En fait, la produ
tion de suie ainsi que l'émissivité de la�amme sont très importantes en utilisant un tel diamètre d'heptane. Ainsi, le �uxradiatif externe est bloqué par la quantité de suie dans la �amme.1.5.2 Hypothèse de TewarsonLes travaux expérimentaux de Tewarson [21, 37, 38℄ ont permis de déterminer laperte de masse de plusieurs 
ombustibles dans des 
onditions où l'oxygène ali-mentant la �amme est en ex
ès. Pour un foyer de petite taille et pla
é en milieu
on�né, Tewarson [37℄ suppose que lorsque la 
on
entration en oxygène au voisi-nage du foyer augmente de plus de 35 %, le débit massique surfa
ique va atteindreune valeur asymptotique qui 
orrespond au débit masse surfa
ique pour une nappede taille in�nie et pla
ée en milieu ouvert ṁ′′

∞
. Ce denier a été dé�ni par Babraus-kas [39℄.Des essais expérimentaux ont été réalisés par Beaulieu et Dembsey [32℄ pour mesu-rer le �ux thermique total issu d'une �amme de PMMA, en utilisant deux diamètresdu foyer de 10.2 et 122 
m, ave
 deux 
on
entrations en oxygène au voisinage dufoyer de 20,9 et 40 %. Pour un diamètre de 10.2 
m, l'addition d'oxygène jusqu'à40 % a 
onduit à un �ux total de 30 kW/m2. D'autre part, une valeur de 60 ± 10kW/m2 a été mesurée en utilisant un diamètre de 122 
m ave
 une 
on
entration enoxygène de 20,9 % d'oxygène (
onditions de ventilation en milieu ouvert). L'e�etd'augmenter la 
on
entration en oxygène en utilisant un foyer de petit diamètre(d=10.2 
m), n'a pas permis de représenter le 
as d'un grand foyer (d=122 
m)sous les 
onditions normales de ventilation.Des essais à é
helle réduite ont été e�e
tués sous le 
alorimètre de Tewarson enutlisant une 
uve de 
ombustible de diamètre de 0.067 m [5℄. La même te
hniquede Tewarson a été réalisée en augmentant la 
on
entration en oxygène lo
ale pourobtenir une limite asymptotique 
orrespondant à ṁ′′

∞
. La �gure (1.6) montre quele débit massique vaporisé (MLR : mass loss rate) présente une variation linéaire enfon
tion de la 
on
entration en oxygène. Ainsi, au
une limite asymptotique n'estobservée pour une 
on
entration en oxygène supérieure à 35% et la méthode de33
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Fig. 1.6 � Débit massique dégagé sous une ventilation enri
hie en oxygène [5℄.Tewarson n'a pas été validée.1.6 Phénomène de l'extin
tion de la �ammeLe phénomène d'extin
tion de la �amme dépend de trois paramètres : la tempéra-ture de �amme, la 
on
entration en oxygène et la quantité de 
ombustible gazeuxdisponible lo
alement. Des valeurs 
ritiques sont adoptées pour 
ha
un de 
es der-niers, au-dessous desquelles la �amme ne peut pas être maintenue. Une des
riptiondétaillée de 
es paramètres est présentée.1.6.1 In�uen
e de la température de la �ammeEn absen
e des pertes thermiques à travers la �amme, la température de 
elle-
iest dite adiabatique. Des résultats expérimentaux issus du travail de Ma
ek [40℄sur les feux d'al
anes et d'al
ools, ont montré que la température adiabatique 
ri-tique d'une �amme de prémélange est de l'ordre de 1600 K.Pour une �amme de di�usion, Williams [41℄ a montré que la température adiaba-tique de la �amme à l'extin
tion est de 1500 ± 50 K.Notons qu'une valeur de 1300�C est souvent adoptée dans l'ingénierie de l'in
endiepour la température adiabatique 
ritique de la �amme.34



1.6.2 Con
entration 
ritique en oxygèneQuintiere et Rangwala [6℄ ont présenté une méthode pour déterminer la 
on
en-tration 
ritique en oxygène. A 
ondition de négliger le �ux radiatif externe et lestermes cp(Ts − T∞), σ(T 4
s − T 4

∞
) et YO2,∞/r, la 
on
entration 
ritique est donnéepar la relation suivante :

YO2,cr ≈
cp(Tf − T∞)

(∆Hc − Lv)/r
(1.12)Ainsi, pour une température donnée de la �amme Tf , lorsque la température am-biante T∞ augmente, la 
on
entration 
ritique en oxygène diminue. La �gure (1.7)montre la variation de la 
on
entration 
ritique en oxygène en fon
tion de T∞. Lesdonnées expérimentales sur le feu de polystyrène [6℄ sont présentées simultanémentave
 les résultats numériques obtenus par l'équation pré
édente.

Fig. 1.7 � Con
entration en oxygène en fon
tion de la température pour le poly-styrène [6℄.1.6.3 Débit massique 
ritique de 
ombustionIl est essentiel d'examiner la valeur 
ritique du débit massique du 
ombustiblealimentant la réa
tion 
himique, au-dessous de laquelle l'extin
tion de la �ammeaura lieu. Pour des feux de Tétra Propylène Hydrogéné (TPH), étudiés dans le
adre du programme PRISME-Sour
e [1, 12℄, une valeur 
ritique de 10 g/m2.s aété adoptée a�n de modéliser le 
omportement du feu en utlisant le 
ode à zonesSylvia [10℄. 35



Chapitre 1 : In
endie en milieu 
on�né et ventiléPlus pré
isément, l'étude réalisée par Quintiere et Rangwala [6℄ a permis d'expri-mer le débit massique 
ritique du 
ombustible en fon
tion de la 
on
entration enoxygène. La relation pré
édente (équation 1.12) permet de déterminer la 
haleurde gaséi�
ation en fon
tion de la 
on
entration 
ritique en oxygène :
Lv = ∆Hc −

cpr(Tf − T∞)

YO2,cr
(1.13)En outre, le débit massique vaporisé par unité de surfa
e a été dé�ni en fon
tiond'un nombre de Spalding B [11℄. A l'extin
tion et pour un nombre B petit, le débitmassique surfa
ique 
ritique s'é
rit [6℄ :

ṁ′′

F,cr = 1/Lv

[
hc

cp
[YO2,cr∆Hc/r − cp(Ts − T∞)] + q̇′′e,r − σ(T 4

s − T 4
∞

)

] (1.14)Le �ux thermique externe q̇′′e,r aussi bien que les termes cp(Ts − T∞), σ(T 4
s − T 4

∞
)et YO2,cr/r sont négligés. La substitution de Lv par sa valeur dans la relationpré
édente donne :

ṁ′′

F,cr =
hc(YO2,cr∆Hc/r)(YO2,cr/r)

cp[YO2,cr∆Hc/r − cp(Tf − T∞)]
(1.15)La �gure (1.8) montre la variation du débit massique surfa
ique mesuré à l'extin
-tion en fon
tion de la fra
tion massique d'oxygène pour 
ertains 
ombustibles. Ilest déduit, que la valeur 
ritique du débit de 
ombustible varie entre 2 et 4 g/m2.spour un régime de 
ombustion bien ventilé. Lorsque la fra
tion massique d'oxy-gène diminue sous sa valeur en atmosphère libre, le débit massique surfa
ique du
ombustible tend à augmenter pour entretenir une vitesse de réa
tion 
himiquené
essaire pour maintenir la �amme. Le débit massique 
ritique de 
ombustiona été également représenté en fon
tion de la température ambiante dans le lo
alou 
elle de gaz 
hauds [6℄. En e�et, Quintiere et Rangwala [6℄ ont supposé quela température ambiante dans le lo
al peut être 
onsidérée 
omme 
elle de gaz
hauds si les fumées dégagées o

upent la plupart du lo
al (une seule zone dans lelo
al). Ainsi, le débit massique de 
ombustion à l'extin
tion augmente ave
 l'aug-mentation de la température de gaz 
hauds, 
e qui est illustré par la �gure (1.9)pour le 
as d'un feu d'heptane ave
 un diamètre du foyer de 9,5 
m.1.6.3.1 Diagramme d'in�ammabilitéLe 
as de l'extin
tion du feu par vi
iation d'air a été abordé dans le travail de Huet al. [7℄. Un diagramme d'in�ammabilité est donné en fon
tion des propriétés del'air alimentant la �amme, plus pré
isément en fon
tion de la fra
tion massiqued'oxygène et de la température au voisinage du foyer. Ce diagramme montre deux36



Fig. 1.8 � Débit massique 
ritique à l'extin
tion [6℄.

Fig. 1.9 � Débit massique 
ritique du 
ombustible en fon
tion de la températuredes gaz [6℄.états di�érents séparés par une droite, représentatifs des 
as où l'in�ammationdu mélange 
ombustible-oxygène peut prendre pla
e ou non (�gure 1.10). Par
onséquent, l'équation suivante dé�nit la 
ondition pour laquelle la �amme estmaintenue : 37



Chapitre 1 : In
endie en milieu 
on�né et ventilé

Fig. 1.10 � Diagramme d'in�ammabilité pour une �amme de di�usion, en fon
tiondes propriétés de l'air alimentant la �amme YO2,∞ et TO2,∞ [7℄.
YO2,∞

YO2,cr
− Tcr − TO2,∞

Tcr − Ta
≥ 0. (1.16)Les valeurs 
ritiques de la température et de la fra
tion massique d'oxygène, Tcret YO2,cr, sont 
onsidérées 
omme des paramètres empiriques ave
 Tcr ≈1700 K et

YO2,cr ≈0,17.1.7 Con
lusionL'obje
tif de 
e premier 
hapitre est de dé�nir les phénomènes liés à un feu dansun milieu 
on�né et ventilé. L'idée est de faire un état de l'art global sur le sujet,sans entrer trop dans les détails, 
ar 
e
i n'est pas l'obje
tif de 
e 
hapitre.Les e�ets de la ventilation du lo
al et de la taille du foyer sur les paramètres de
ombustion sont étudiés. Il est montré que le débit massique de 
ombustible, les�ux thermiques issus de la �amme et la quantité de suies formées dans la �ammediminuent lorsque la 
on
entration en oxygène au voisinage de la �amme est di-minuée ou en réduisant le diamètre de la 
uve de 
ombustible. La validation del'hypothèse de Tewarson, fait également l'objet de 
e 
hapitre. Cette hypothèsedé
rit une te
hnique de renfor
ement de la proportion lo
ale d'oxygène à é
helleréduite a�n de déterminer le débit massique vaporisé à grande é
helle en atmo-sphère libre. Les résultats obtenus par des travaux antérieurs montrent que 
ettehypothèse n'est pas toujours validée [5, 32℄. Dans la dernière partie, nous avons38



abordé les stratégies responsables à l'extin
tion de la �amme, 
omme la tempéra-ture de la �amme, la 
on
entration en oxygène et le débit massique du 
ombustible.En fait, lorsque la température ambiante dans le lo
al augmente, la 
on
entration
ritique en oxygène né
essaire pour maintenir la �amme va diminuer.

39



Chapitre 2Détermination du débit massique de
ombustible
2.1 Synthèse des appro
hes existantes pour déter-miner le débit massique de 
ombustibleDes modèles 
orrélatifs [8, 14℄ ont été proposés dans le passé a�n de fournir unerelation simpli�ée entre le débit massique de 
ombustible vaporisé et la 
on
en-tration en oxygène au voisinage du foyer. Plus ré
emment, Utiskul et al. [17, 15℄ont présenté une analyse théorique basée sur le bilan énergétique entre la �ammeet le 
ombustible pour prédire le débit massique de 
ombustible en prenant en
ompte l'e�et thermique externe. Ces modèles sont détaillés dans 
ette se
tionpuis utilisés pour prédire le débit massique de 
ombustible de 
ertains essais duprogramme PRISME-Sour
e réalisés à l'IRSN [1, 12℄. Cette première validation apermis d'orienter par la suite les re
her
hes de 
e travail.2.1.1 Formules de bases2.1.1.1 Débit massique surfa
ique de 
ombustibleLa vitesse de 
ombustion de 
ombustible ṁ′′

F est dé�nie 
omme le rapport du�ux de la 
haleur nette gagnée par la surfa
e et de la 
haleur de gaséi�
ation de
ombustible Lv :
ṁ′′

FLv = q̇′′net = q̇′′f + q̇′′e,r − q̇′′s,r (2.1)ave
 q̇′′s,r le �ux re-rayonné par la nappe de 
ombustible :
q̇′′s,r = εσ(T 4

s − T 4
∞

) (2.2)40



q̇′′f : Flux de 
haleur issu de la �amme
q̇′′e,r : Flux de 
haleur issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par les parois du lo
al
Ts : Température de surfa
e de la nappe
T∞ : Température du milieu pro
he du foyer
σ : Constante de Stefan-Boltzmann
ε : Emissivité de la nappe de 
ombustibleLe �ux de 
haleur fourni au 
ombustible à partir de la �amme, est la somme d'un�ux 
onve
tif, radiatif et 
ondu
tif [42℄ :

q̇′′f = q̇′′f,c + q̇′′f,r + q̇′′f,cond (2.3)
• q̇′′f,c est la puissan
e fournie par 
onve
tion :

q̇′′f,c = hc (Tf − Ts) (2.4)
hc : Coe�
ient de tranfert de 
haleur 
onve
tif
Tf : Température de la �amme
Ts : Température de surfa
e de la nappe

• q̇′′f,r est la puissan
e fournie par rayonnement :
q̇′′f,r = 4

Kr

πD2
(T 4

f − T 4
s ) (1 − e−k2.D) (2.5)

Kr : Fa
teur 
omprenant la 
onstante de Stefan-Boltzmann σ et le fa
teur deforme lié à la 
on�guration �amme - surfa
e
k2 : Constante 
omprenant un fa
teur de proportionnalité reliant le libre par-
ours moyen au diamètre de la 
uve ainsi que des 
on
entrations et des 
oe�-
ients d'émission des espè
es radiatives dans la �amme

• q̇′′f,cond est la puissan
e fournie par 
ondu
tion :
q̇′′f,cond = 4

Kcond

D
(Tf − Ts) (2.6)

Kcond : Constante qui 
omprend les di�érents termes liés au transfert 
ondu
tifLe �ux reçu au niveau de la surfa
e par 
ondu
tion à travers les parois du ba
 de
ombustible, q̇′′f,cond, est négligeable lorsque le diamètre du foyer est supérieur à 10
m.Ainsi, lorsque le �ux thermique externe est négligeable, le débit massique surfa
iquede 
ombustible s'é
rit :
ṁ′′

F =
hconv(Tf − Ts) + 4 Kr

πD2 (T
4
f − T 4

s )(1 − e−k2D) + 4Kcond

D
(Tf − Ts) − q̇′′s,r

Lv

(2.7)41



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustibleCette équation a mis en éviden
e l'importan
e du diamètre du ba
 de 
ombustible,noté D. Lorsque le diamètre du ba
 de 
ombustible augmente, les �ux radiatifset 
onve
tifs pilotent le débit massique de 
ombustible. Pour un foyer de grandetaille, le transfert radiatif devient prépondérant.2.1.1.2 Corrélation de BabrauskasLa 
orrélation de Babrauskas [39℄ montre que l'évolution du débit massique surfa-
ique en atmosphère libre est déterminée en fon
tion du diamètre du foyer selonla loi exponentielle suivante :̇
m′′

F (D) = ṁ′′

∞
(1 − e−K.D) (2.8)

ṁ′′

∞
Débit massique surfa
ique pour une nappe de taille in�nie (kg/m2.s)

K Coe�
ient d'extin
tion de la nappe (m−1)
D Diamètre équivalent de la nappe (m)Cette 
orrélation a été validée pour des foyers de diamètre supérieur à 0.2 m. Elleest 
ohérente ave
 les données expérimentales de Blinov et Kyudyakov [4℄, où ledébit massique tend vers une valeur asymptotique ṁ′′

∞
lorsqu'une nappe de grandetaille est 
onsidérée (D > 1 m).2.1.2 Analyse 
orrélative sur le débit de 
ombustibleCette partie présente deux modèles empiriques de la littérature permettant dedéterminer, en milieu 
on�né, le débit massique de 
ombustible en fon
tion de la
on
entration en oxygène au voisinage du foyer. Une représentation adéquate de larépartition des espè
es dans le lo
al 
onstitue alors une 
ondition essentielle pourestimer 
orre
tement l'oxygène alimentant le feu. Plusieurs études ont été menéesa�n d'étudier l'e�et de la ventilation sur le 
omportement des espè
es dans un lo
alen feu. Traditionnellement [43℄, un modèle à deux zones est 
onsidéré a�n d'étudierle 
as d'un feu sous une ventilation naturelle ou for
ée. Les variations verti
ales dela 
on
entration en oxygène et de la température ont permis de distinguer deuxzones au niveau du lo
al, une zone inférieure et une zone supérieure et des valeurshomogènes ont été adoptées pour 
es grandeurs dans 
ha
une de 
es deux zones.L'in�uen
e de la position de l'entrée d'air sur le 
omportement des gaz dans lelo
al a été étudiée [14, 44℄. Peatross et Beyler [14℄ ont montré que la distributionen oxygène dans le lo
al était relativement 
onstante lorsque l'air était admisen partie haute du lo
al. Pour le 
as d'un feu sous une ventilation naturelle, unestrati�
ation verti
ale en oxygène a été observée dans le lo
al, exhibant deux zonesdites supérieure et inférieure. 42



Variation de la 
on
entration enoxygène (%) Variation du �ux thermique externe(kw/m2)Fig. 2.1 � Débit massique surfa
ique de PMMA et de polyuréthane en fon
tionde la 
on
entration en oxygène et du �ux radiatif externe [8℄.2.1.2.1 Corrélation de TewarsonTewarson et al. [8℄ ont étudié le débit massique vaporisé d'un 
ombustible à l'étatstationnaire pour des feux de liquide ayant une surfa
e de nappe de 80 
m2. Lesrésultats expérimentaux ont permis de fournir une 
orrélation linéaire entre le débitmassique surfa
ique ṁ′′

F , la 
on
entration en oxygène et le �ux radiatif externe q̇′′e,r :
ṁ′′

F = ṁ′′

21 + ξ(YO2,∞ − YO2,21) +
q̇′′e,r − (q̇′′f,r)21

Lv

(2.9)où ṁ′′

21 représente le débit massique surfa
ique de 
ombustible en atmosphère libre.
YO2,∞ est la fra
tion massique d'oxygène au voisinage du foyer. YO2,21 est la fra
tionmassique d'oxygène en atmosphère libre (=0.23). (q̇′′f,r)21 est le �ux radiatif de la�amme reçu à la surfa
e en atmosphère libre. ξ est un paramètre empirique utilisépour 
ara
tériser la fra
tion massique d'oxygène. Lv est la 
haleur de gaséi�
ation.Les données expérimentales de Tewarson et Pion [8℄ sur les feux de polymétha
ry-late (PMMA) et de polyuréthane sont présentées sur la �gure (2.1). Il est déduit43



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustibleque la 
orrélation pré
édente est en bon a

ord ave
 les données expérimentales.Di�érentes valeurs du �ux thermique externe et de la fra
tion d'oxygène ont étéutilisées.Cette appro
he 
orrélative présente ainsi une méthode simple pour prédire la pertede masse de 
ombustible. En revan
he, elle né
essite la détermination de la valeurempirique ξ, d'où le fait que 
ette appro
he n'ait pas été adoptée au 
ours de notretravail.2.1.2.2 Corrélation de Peatross et BeylerLe 
as d'un feu dans un lo
al 
on�né et mé
aniquement ventilé a été étudié parPeatross et Beyler [14℄. Une relation dire
te a été obtenue entre le débit massiquede 
ombustible et la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer. Douze essaisont été réalisés en utilisant trois types de 
ombustible : le diesel, le bois et le po-lyuréthane. L'air a été admis au niveau du plafond et l'extra
tion des gaz a étée�e
tuée près du sol.Les résultats expérimentaux ont montré que le lo
al présente une seule zone enterme de 
on
entration en oxygène. Celle-
i a été mesurée le long d'un axe verti
aldans le lo
al et a indiqué une valeur 
onstante. D'autre part, la variation verti
alede la température des gaz dans le lo
al a indiqué une ou deux zones en fon
tionde la position de la bou
he d'admission.La variation du débit massique surfa
ique ṁ′′

F , normalisé par sa valeur en atmo-sphère libre, en fon
tion de la 
on
entration en oxygène est presentée par la �gure(2.2). Celle-
i montre les résultats de Peatross et Beyler [14℄ sur les feux du diesel,obtenus à é
helle réelle, et aussi les données expérimentales de Tewarson et Santosur des feux d'heptane et de PMMA [21, 31℄, obtenues à é
helle réduite. Il a étédéduit que le débit massique de 
ombustible est proportionnel à la 
on
entrationen oxygène au voisinage du foyer. Ainsi, une 
orrélation empirique a été dé�niepar les auteurs :
ṁ′′

F

ṁ′′

21

= αO2[%] − β (2.10)
α = 0,1 et β = 1,1
O2[%] : Con
entration en oxygène mesurée au voisinage du foyer
ṁ′′

21 : Débit massique surfa
ique dans un atmosphère libre (O2[%] = 21%)2.1.2.3 Appli
ation de la 
orrélation de Peatross-BeylerA�n d'étudier le domaine de validité de la 
orrélation de Peatross-Beyler [14℄, desrésultats expérimentaux obtenus à l'IRSN [1, 12℄ à é
helle réelle ont été utilisés.44



Fig. 2.2 � Evolution du débit massique de 
ombustion normalisé en fon
tion de la
on
entration en oxygène[9℄.Mélis et Audouin [10℄, ont établi une relation permettant de déterminer le débitmassique de 
ombustible à l'état stationnaire en fon
tion du degré de ventilation
φ du lo
al :

ṁ′′

F = ṁ′′

21

1

1 + (1 + α)φ q0

q

; q = q0

[
1 +

(
T

T0

− 1

)
P0 − Pext

Padm − Pext

]
−1/2 (2.11)

q : Débit d'air admis durant l'état stationnaire du feu (q = qadm = qext)
q0 : Débit d'air admis à l'état initial (q0 = qadm = qext)
α : Coe�
ient lié à la variation de ṁ′′

F en fon
tion de q
Padm : Pression en amont (gaine d'admission)
Pext : Pression en aval (gaine d'extra
tion)Le degré de ventilation φ du lo
al est de�ni par :

φ =
Af ṁ

′′

21

q0 YO2,21 r
(2.12)ave
 Af la surfa
e du foyer, YO2,21 la fra
tion massique d'oxygène en atmosphèrelibre (YO2,21) et r le rapport stoe
hiométrique entre le débit massique d'oxygène et
elui de 
ombustible 
onsommés par le feu.Tant que la température des gaz dans le lo
al n'est pas très élevée et que le �uxthermique externe n'est pas signi�
atif, la relation pré
édente permet de fournir45



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustible

Fig. 2.3 � Variation du débit massique de 
ombustion en fon
tion du degré deventilation [10℄.une relation dimensionnelle pour le débit massique de 
ombustible. La �gure (2.3)présente la variation du rapport ṁ′′

21/ṁ
′′

F en fon
tion de φ. Les données expéri-mentales de l'IRSN [1, 12℄ sont reportées sur 
ette �gure pour des feux de TPH etd'huile ave
 deux positions di�érentes d'entrée d'air, dans la partie supérieure ouinférieure du lo
al. La relation (2.11) est également représentée par la droite.Ainsi, deux 
omportements di�érents sont observés pour la variation du débitmassique surfa
ique en fon
tion du φ. Dans le 
as où l'air est admis dans la par-tie supérieure du lo
al, la 
orrélation empirique (Eq. 2.11) est en bon a

ord ave
les données expérimentales. Cependant, lorsque l'admission d'air est e�e
tuée auniveau du sol, une déviation signi�
ative est observée entre les résultats.D'autre part, la �gure (2.4) présente la variation du débit massique surfa
ique,normalisé par sa valeur en milieu ouvert, en fon
tion de la 
on
entration en oxygènemesurée au voisinage du foyer. Il est évident que même ave
 une admission d'airdans la partie inférieure du lo
al, un bon a

ord peut être observé entre les résultatsexpérimentaux et la 
orrélation.Il a été 
onstaté que lorsque l'admission d'air est réalisée dans la partie inférieuredu lo
al, l'appli
ation de la 
orrélation empirique va 
onduire à une mauvaiseestimation du débit massique si une valeur moyenne de 
on
entration en oxygènedans le lo
al est utilisée. Par 
onséquent, il est primordial d'adopter les mesuresde la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer, 
e qui amène à une bonneestimation des données expérimentales quelle que soit la position de l'admissionde la ventilation. 46



Fig. 2.4 � Evolution du débit massique de 
ombustion en fon
tion de la 
on
en-tration en oxygène [10℄.2.1.3 Appro
hes théoriquesDans la partie pré
édente, une 
orrélation empirique de Peatross et Beyler [14℄a été dé�nie pour déterminer le débit massique de 
ombustible en fon
tion dela 
on
entration en oxygène mesurée autour du feu. Cette 
orrélation empiriquedépend de deux 
onstantes α et β et sa validité est limitée aux 
onditions expé-rimentales reportées dans [10, 14℄. A�n de proposer une relation plus générale, ilsemble préférable d'adopter une appro
he plus analytique pour prédire le débitmassique vaporisé.Le modèle théorique proposé par Utiskul [17℄ est présenté 
i-après. Initialement
ette modélisation avait été proposée par Quintiere [11℄ et adaptée à un 
ode àzones pour prendre en 
ompte l'e�et de la vi
iation de l'air sur la prédi
tion dudébit massique.2.1.3.1 Appro
he de QuintiereUne analyse théorique, basée sur la théorie de la 
ou
he limite, a été présentée parQuintiere [11, 45℄ pour déterminer le débit massique de 
ombustible en fon
tiond'un nombre de Spalding B. Un volume de 
ontr�le d'épaisseur δ a été 
hoisi àproximité de la surfa
e de 
ombustible (Fig. 2.5), représentant la 
ou
he limite dansla phase gazeuse de la �amme où la di�usion de masse, de 
haleur et de quantitéde mouvement se produisent. Un é
oulement unidimensionnel suivant l'axe y est
onsidéré puisque les phénomènes de transport suivant l'axe x sont supposés être47
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Fig. 2.5 � Modèle de 
ou
he limite pour déterminer la perte de masse de 
ombus-tible [11℄.in
hangés.Dans 
e volume de 
ontr�le, le système d'équations de 
onservation de la masse,des espè
es et de l'énergie s'é
rit :� Conservation de la masse :
d

dy
(ρv) = 0 (2.13)� Conservation des espè
es :

d

dy
(ρvYi) =

d

dy

(
ρD

dYi

dy

)
+ ṁi

′′′ (2.14)� Conservation de l'énergie :
cp

d

dy
(ρvT ) =

d

dy

(
k
dT

dy

)
+ ṁ′′′

F ∆Hc(1 − χr) (2.15)Le nombre de Lewis s'é
rit : Le = k/(ρcpD) = 1, ave
 D est le 
oe�
ient dedi�usion. k est la 
ondu
tivité thermique dans la phase gazeuse. ṁ′′′

F et ṁ′′′

i sontrespe
tivement le taux de 
onsommation de 
ombustible et le taux de produ
tiond'une espè
e i par unité de volume. ∆Hc est la 
haleur de 
ombustion par unitéde masse de 
ombustible.A�n de simpli�er l'analyse, et d'après la théorie de la 
ou
he limite, les hypothèsessuivantes sont 
onsidérées : 48



1. le �ux radiatif de la �amme est négligeable, et le �ux 
onve
tif est le seultransfert de 
haleur pris en 
ompte,2. la 
haleur spé
i�que cp est 
onstante (cp,i = cp = 
te),3. seul le régime laminaire est 
onsidéré pour représenter les phénomènes detransport suivant la dire
tion y,4. les autres propriétés sont 
onstantes et indépendantes de la température.Par ailleurs, la 
onservation de la quantité de mouvement est impli
itement utiliséedans l'appro
he théorique de Quintiere [11℄ :
dp

dy
= 0 (2.16)Une réa
tion 
himique simple a été 
onsidérée ave
 un seul produit (P),

1 kg F(combustible) + r kg O2(oxydant) → (r + 1) kg P(produit) (2.17)A partir de l'équation (2.13), l'intégration de l'équation di�érentielle s'é
rit
∫ y

0

d

dy
(ρv) = 0d'où

ṁ′′

F = ρv = constant (2.18)Ainsi, le �ux massique (ρv) est alors le débit massique surfa
ique vaporisé de
ombustible à y = 0. La relation (2.16) montre également que la pression est
onstante suivant y :
p(y) = p∞ (2.19)Ave
 
es hypothèses, les équations de 
onservation de l'énergie et des espè
es de-viennent :

cpṁ
′′

F

dT

dy
− k

d2T

dy2
= ṁ′′′

F ∆Hc(1 − χr) (2.20)
ṁ′′

F

dYi

dy
− ρD

d2Yi

dy2
=





−ṁF
′′′, i = F

−rṁF
′′′, i = O2

(r + 1)ṁF
′′′, i = P

(2.21)où r est le rapport stoe
hiométrique de la masse d'oxygène sur 
elle de 
ombustible.Ce système d'équations présente quatre équations et 
inq in
onnues, d'où la né
es-sité de déterminer les 
onditions aux limites pour 
haque variable. Ce
i est réalisépar les 
onditions à la surfa
e de 
ombustible en y = 0 et dans la zone d'é
oule-ment d'oxygène à y = δ, où les 
onditions environnementales sont 
onnues :49



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustibleEn y = δ,
T = T∞
YO2

= YO2,∞(0, 23)
YP = YP,∞(≈ 0)
YF = 0

(2.22)En y = 0,
T = Ts

YO2
= 0

YP ≈ 0
YF = YF,o

(2.23)où Ts est la température de la surfa
e.De plus, en prenant en 
ompte des hypothèses 
onsidérées pré
édemment, le �ux
onve
tif est le seul transfert thermique à la surfa
e de 
ombustible, ainsi
ṁ′′

F Lv =

(
k
dT

dy

)

y=0

(2.24)En�n, le système des équations est résolu et le débit massique surfa
ique est dé-terminé en fon
tion d'un nombre de Spalding B 
omme suit :
ṁ′′

F =
hc

cp
ln(1 +B) (2.25)Le nombre de Spalding B dé�ni par Emmons [46℄ s'é
rit

B =
YO2,∞(1 − χr)∆Hc/r − cp(Ts − T∞)

Lm
(2.26)ave
 χr la fra
tion radiative dégagée par la �amme et Lm représente la 
haleure�e
tive de gaséi�
ation ou la 
haleur de gaséi�
ation modi�ée.Notons que le paramètre Lm a été introduit pour permettre l'utilisation de lathéorie de la 
ou
he limite réa
tive tout en prenant en 
ompte les �ux radiatifs àla surfa
e de 
ombustible.Ainsi, le �ux 
onve
tif de la �amme est donné par :

q̇′′f,c = ṁ′′

F .Lm (2.27)D'autre part, le bilan énergétique à l'interfa
e 
ombustible-gaz permet de dé�nirle �ux 
onve
tif de la �amme 
omme étant
q̇′′f,c = ṁ′′

F

[
Lv −

1

ṁ′′

F

(
q̇′′f,r + q̇′′e,r − σ(T 4

s − T 4
∞

)
)] (2.28)50



A partir de 
es deux équations, la 
haleur de gaséi�
ation modi�ée Lm s'é
rit
Lm = Lv −

1

ṁ′′

F

(
q̇′′f,r + q̇′′e,r − σ(T 4

s − T 4
∞

)
) (2.29)

Lv est l'énergie né
essaire pour vaporiser le 
ombustible, q̇′′f,r est le �ux radiatif dela �amme, q̇′′e,r est le �ux radiatif externe et σ(T 4
s − T 4

∞
) est le rayonnement émispar la surfa
e de 
ombustible.2.1.3.2 Modèle d'UtiskulA partir de l'appro
he de Quintiere, Utiskul [17℄ a dé�ni le �ux thermique 
onve
tifde la �amme en fon
tion du nombre de Spalding B :

q̇′′f,c =
hc

cp

[
ln(1 +B)

B

]
(YO2,∞(1 − χr)∆Hc/r − cp(Ts − T∞)) (2.30)Ave
 B = (YO2,∞(1 − χr)∆Hc/r − cp(Ts − T∞))/Lm.Le modèle d'Utiskul est obtenu pour un régime de 
ombustion sous ventilé oùla fra
tion massique d'oxygène dans le lo
al diminue. Ainsi, il a été supposé quele nombre B est petit et que le rapport ln(1 + B)/B (ou le fa
teur de blo
age)
onverge vers 1 [47℄. Le �ux total de la �amme devient :

q̇′′f =
hc

cp
(YO2,∞(1 − χr)∆Hc/r − cp(Ts − T∞)) + q̇′′f,r (2.31)

q̇′′f =
hcYO2,∞(1 − χr)∆Hc

rcp
− hc(Ts − T∞) + q̇′′f,r (2.32)Le se
ond terme hc(Ts − T∞) a été négligé pour sa faible 
ontribution dans 
etteéquation. De plus, le �ux radiatif issu de la �amme a été supposé négligeablepuisque 
elui-
i diminue ave
 la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer [21,31, 32℄. Ainsi, 
ette théorie montre que le �ux total de la �amme est proportionnelà la 
on
entration en oxygène YO2,∞ :

q̇′′f ∝ YO2,∞ (2.33)
YO2,∞ est la fra
tion massique d'oxygène au voisinage du foyer.De même, le �ux thermique net issu de la �amme est

q̇′′f,net = q̇′′f − q̇′′s,r (2.34)51



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustibleave
 q̇′′s,r le �ux ré-rayonné par la surfa
e de 
ombustible.Alors q̇′′f,net ∝ YO2,∞En milieu ouvert,
q̇′′f,net,21 ∝ YO2,21où YO2,21 est la fra
tion massique d'oxygène en milieu ouvert.A partir de 
es deux équations, Utiskul [17℄ a dé�ni 
ette approximation :

q̇′′f,net

q̇′′f,net,21

=
YO2,∞

YO2,21
. (2.35)D'autre part, q̇′′f,net,21 = ṁ′′

21.Lv (le �ux externe est négligeable en milieu ouvert).En�n,
ṁ′′

F =
q̇′′f,net + q̇′′e,r

Lv

, (2.36)et
ṁ′′

F = ṁ′′

21

YO2,∞

YO2,21

+
q̇′′e,r
Lv

, (2.37)
ṁF = ṁ′′

21Af,b
YO2,∞

YO2,21
+
q̇e,r
Lv

, (2.38)où Af,b est la surfa
e de 
ombustible re
ouverte par la �amme.Pour 
ertaines dimensions de nappes de liquide (D>0.2 m), la 
orrélation de Ba-brauskas [20℄, dé�nie par l'équation (2.8), permet de déterminer ṁ′′

21.2.1.3.2.a Surfa
e de 
ombustionLe débit massique vaporisé de 
ombustible est déterminé en fon
tion de la surfa
ede 
ombustible Af . En réalité, dans le 
as d'une ventilation limitée, une partie dela surfa
e de 
ombustible, notée Af,b, est 
ouverte par la �amme et non pas toutela surfa
e adoptée. Utiskul et Quintiere [48℄ ont estimé la surfa
e d'in�ammationde 
ombustible pour les feux de nappe de liquide :
Af,b = ṁa/

(
ṁ′′

21

YO2,∞

YO2,21

+
q̇′′ext,b

Lv

) (2.39)
ṁa est le débit massique d'air admis et q̇′′ext,b est le �ux radiatif externe transmis àla surfa
e Af,b. 52



Fig. 2.6 � Comparaison des modèles ave
 les données du PRISME-Sour
e [1, 12℄.2.1.4 Validation des modèles ave
 des essais à é
helle réelleDans 
ette partie, les modèles d'Utiskul et de Peatross-Beyler, dé
rits dans les deuxparties pré
édentes et destinés à déterminer le débit massique vaporisé de 
ombus-tible, sont 
omparés à des données expérimentales de l'IRSN (issues du programmePRISME [1, 12, 13℄). Ces essais expérimentaux ont été réalisés à é
helle réelle enutilisant du TPH ave
 une surfa
e de ba
 de 0.2, 0.4 ou 0.6 m2. Une ventilationfor
ée a été mise en oeuvre dans le lo
al ave
 une admission d'air soit dans la par-tie supérieure soit dans la partie inférieure. Ces essais sont dé
rits dans la se
tion(3.2).A l'état stationnaire du feu, les données expérimentales du programme PRISME-Sour
e [1, 12℄ sont en bon a

ord ave
 la 
orrélation empirique de Peatross etBeyler [14℄ 
omme il est montré sur la �gure (2.6). En revan
he, le débit massiquevaporisé est sur-estimé par l'appro
he théorique d'Utiskul [17℄. Néanmoins, 
es
omparaisons ne permettent pas de 
on�rmer l'e�
a
ité de la 
orrélation empi-rique de Peatross et Beyler [14℄. En e�et, 
ette 
orrélation ne prend pas en 
omptel'in�uen
e du rayonnement issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par les parois, et pour lesessais PRISME-Sour
e, les dimensions importantes du 
ompartiment permettentde négliger les �ux thermiques externes. Par 
onséquent, 
ette 
orrélation est 
om-parée ave
 le test (LK2) issu du programme PRISME-Leak [13℄ pour lequel lesparois du lo
al 
entral sont isolées a�n d'augmenter la température des gaz. La �-gure (2.7) présente l'évolution du débit massique surfa
ique en fon
tion du temps.Il est déduit que la 
orrélation empirique n'est pas 
apable de reproduire les ré-53



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustible

Fig. 2.7 � Comparaison de la 
orrélation de Peatross et Beyler ave
 les donnéesdu PRISME-Leak [13℄.sultats expérimentaux à moins que l'e�et thermique externe soit ajouté. En e�et,le �ux externe 
ompense la manque d'oxygène dans le lo
al, de manière à 
e quele débit massique de 
ombustible reste 
onstant. Notons que la variation du �uxexterne, montré sur la �gure (2.7), est obtenue à partir des données expérimentales[13℄, en fon
tion de la température des gaz dans le lo
al.2.1.5 Con
lusionLes modèles et 
orrélations de la littérature pour prédire le débit massique de
ombustible ont été présentés dans 
ette partie. La formulation analytique d'Utis-kul [17, 15℄ prévue initialement pour les petites é
helles n'a pas permis de prévoir
orre
tement les 
omportements observés durant les essais PRISME-Sour
e [1, 12℄pendant le régime de 
ombustion quasi-stationnaire. D'autre part, la 
orrélationempirique de Peatross et Beyler [14℄ permet de reproduire les résultats expérimen-taux à 
ondition que l'in�uen
e du rayonnement externe soit négligeable.Cette étude bibliographique a permis d'entrevoir 
ertaines pistes a�n d'améliorerle modèle théorique formulé par Utiskul. En e�et, la relation de Peatross et Beylern'est autre qu'une 
orrélation empirique obtenue à partir des données expérimen-tales. Son domaine de validité est don
 limité aux 
ombustibles des di�érents essaisde l'étude (heptane, diesel, PMMA et TPH). De plus, 
ette 
orrélation ne prendpas en 
ompte l'in�uen
e du �ux thermique externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hipar les parois. 54



La formulation d'Utiskul résulte d'une étude théorique basée sur le bilan énergé-tique à la surfa
e du 
ombustible. La 
omposante radiative du �ux thermique issude la �amme a été négligée. Cette hypothèse est raisonable dans le 
as de feux àé
helle réduite où le �ux radiatif est négligeable devant la 
ontribution thermiqueexterne issue des gaz 
hauds et des parois. Toutefois, lorsque la surfa
e de nappeaugmente, l'émissivité de la �amme devient plus importante et le �ux externepeut-être atténué par les parti
ules de suie dans la �amme. Ainsi, 
ette hypothèsen'est plus valable pour les feux à grande é
helle. De plus, le nombre de Spalding
B a été supposé petit a�n que le fa
teur de blo
age ln(1 + B)/B 
onverge vers1. Cette hypothèse ne semble pas être justi�ée pour la 
on�guration étudiée dans
ette thèse (feux de TPH, de dodé
ane ou d'heptane) et devra être levée lors dela formulation d'un nouveau modèle de pyrolyse.En 
onséquen
e, il est né
essaire de développer une formulation analytique per-mettant de prédire le débit massique du 
ombustible, en prenant en 
ompte lavi
iation de l'air au voisinage du foyer et l'e�et du 
on�nement. Une formulationanalytique, basée sur le bilan énergétique à la surfa
e, est présentée dans la se
tion
i-après. Celle-
i va permettre d'estimer le débit massique du 
ombustible sans né-gliger le �ux radiatif de la �amme et en supposant que le rapport ln(1 +B)/B estdi�érent de 1.2.2 Développement d'une formulation analytiqueLes feux d'une nappe de liquide ont toujours été utilisés pour étudier d'une fa-çon plus simple le phénomène de pyrolyse ainsi que la vitesse de vaporisation de
ombustible. Lorsque les 
onditions extérieures restent 
onstantes, un état quasistationnaire, 
ara
térisé par un débit massique de 
ombustion ṁ′′, peut s'établir.Ce débit, exprimé par unité de surfa
e, résulte d'un bilan entre les �ux de 
haleurfournis, 
onsommés et perdus :

ṁ′′Lv = q̇′′f,c + q̇′′f,r + q̇′′e,r − q̇′′s,r, (2.40)où ṁ′′ est le débit massique vaporisé, Lv est la 
haleur de gazéi�
ation, q̇′′f,c et
q̇′′f,r sont respe
tivement le �ux 
onve
tif et radiatif issus de la �amme. Le �uxthermique externe est dé�ni par q̇′′e,r et le �ux de 
haleur perdu à travers la surfa
epar q̇′′s,r. Le transfert 
ondu
tif issu de la �amme est supposé négligeable et la
haleur de gazéi�
ation est donnée par la 
haleur de vaporisation ∆hvap :

Lv = ∆hvap. (2.41)L'équation (2.40) suppose que le �ux 
ondu
tif à travers les parois de la 
uve peutêtre négligé, 
e qui revient à 
onsidérer le 
as d'une nappe ayant un diamètresupérieure à 10 
m. 55



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustible2.2.1 Transfert de 
haleur par 
onve
tionSelon la théorie de la 
ou
he limite, le transfert thermique 
onve
tif issu de la�amme vers la surfa
e de 
ombustible est donné par :
q̇′′f,c =

hc

cp

(
γ

eγ − 1

) [
YO2,∞∆Hc

r
(1 − χr) − cp(Ts − T∞)

]
. (2.42)La variation de la fra
tion radiative en fon
tion de la 
on
entration en oxygène a étéétudiée dans [21℄. Les valeurs expérimentales observées ont montré que la fra
tionradiative va seulement varier de 10% à peu près [21℄. Pour simpli�er l'é
riturede l'équation pré
édente, 
e terme est �xé à sa valeur mesurée en milieu ouvert.Dans l'équation (2.42), le terme γ/(eγ − 1) ave
 γ = cpṁ

′′/h est dit le fa
teur deblo
age. Celui-
i doit être pris en 
ompte lors de la modélisation du �ux 
onve
tifoù il tend à diminuer le transfert 
onve
tif lorsque le débit massique de 
ombustibleaugmente. Le fa
teur de blo
age peut aussi être dé�ni en utilisant le nombre detransfert de masse B (ou le nombre de Spalding) :
γ

eγ − 1
=

ln(1 +B)

B
. (2.43)2.2.2 Transfert de 
haleur par rayonnementLe �ux radiatif de la �amme transmis vers la surfa
e de 
ombustible est dé�ni parSiegel et Howell [32℄ 
omme suivant :

q̇′′f,r = εϕ
A1

A2
σ T 4

f ; ε = 1 − e(−κL). (2.44)
ε Emissivité
ϕ Fa
teur de vue
A1/A2 Rapport de la surfa
e de 
ombustible sur la surfa
e de la �amme
σ Constante de Stefan Boltzmann
κ Coe�
ient d'extin
tion
L Longueur 
ara
téristique de la �ammeCette dé�nition suppose que la �amme est une surfa
e transmettant son rayon-nement vers l'environnement, d'où l'intérêt d'utiliser le terme ϕ. Le 
oe�
ientd'extin
tion κλ peut être mesuré à l'aide d'un dispositif laser. Cette stratégie aété adoptée lors des travaux de Ri
hard [16℄ et Beaulieu [32℄. En e�et, un rayonlaser de longueur d'onde λ est émis ave
 une luminan
e initiale L0λ, traverse unelongueur L dans la �amme, puis atteint un ré
epteur ave
 une luminan
e Lλ.Celle-
i représente la luminan
e du rayonnement atténué par les parti
ules de suie56



et molé
ules gazeuses sur le par
ours optique. Ainsi, κ est dé�ni suivant la loi deBouguer-Lambert 
omme :
κλ =

1

L
ln

(
Lλ

L0λ

)
. (2.45)La longueur optique L est supposée égale à 0.66D pour une �amme de forme
ylindrique [17℄, où D est le diamètre de la 
uve de 
ombustible. Elle est dé�niepar Orlo� et de Ris [35℄ 
omme étant

L = 3, 6
Vf

Ab
. (2.46)

Vf et Ab sont respe
tivement le volume et l'aire de la surfa
e frontière de la �amme.Pour 
al
uler le volume de la �amme Vf , Heskestad [49℄ a dé�ni une 
orrélationpour déterminer la hauteur de �amme zf :
zf/D = 15, 6N1/5 − 1, 02 (2.47)et
N =

cp,ref Tref r
3
s

g∆HcD5

[
χ ṁF

ρa

]2

rs = 137, 87
x + y/4 + z/2

12x + y + 16z
,où x, y et z sont les 
oe�
ients de la formule de l'hydro
arbure utilisé CxHyOz.Pour la suite, la �amme est supposée 
omme étant un volume ave
 une températuremoyenne Tf . Utilisant la dé�nition fournie par Hottel [50℄, le �ux radiatif net issude la �amme et transmis à la surfa
e de 
ombustible est donnée par

q̇′′f,r = σ(1 − e−κL)(T 4
f − T 4

s ) ≈ σ(1 − e−κL)T 4
f , (2.48)ave
 Ts 
orrespond à la température de surfa
e et Tf à la température e�e
tive dela �amme. Notons que la �amme est 
onsidérée i
i 
omme un milieu homogèneayant une forme 
ylindrique.2.2.2.1 Emissivité de la �ammeEn présen
e de suies, une partie de l'énergie de la �amme est restituée au 
om-bustible sous forme de rayonnement thermique, 
e qui a pour e�et de vaporiser le
ombustible et d'entretenir la réa
tion de 
ombustion. L'émissivité de la �ammedépend surtout des propriétés de 
ombustible, du phénomène de 
ombustion etdu diamètre de la nappe (ε tend vers 1 lorsque le diamètre augmente). Dans la57



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustiblemajeur partie des 
as, elle est prin
ipalement due aux suies et le rayonnement desgaz (dioxyde de 
arbone et vapeur d'eau) peut être 
onsidéré 
omme négligeable[32℄.L'émissivité est fon
tion du 
oe�
ient d'extin
tion κλ. Au niveau spe
tral, 
edernier est dé�ni par :
κλ = κabs λ + κdiff λ (2.49)où κabs λ et κdiff λ sont respe
tivement les 
oe�
ients spe
traux d'absorption et dedi�usion de la �amme.Pour des valeurs typiques de la taille d'une parti
ule de suie à l'intérieur de la�amme, l'intera
tion d'un rayonnement ave
 
elle-
i peut être 
onsidérée 
ommerelevant de l'approximation de Rayleigh de la théorie de Mie. Dans 
e 
as, l'e�etde la di�usion est négligeable devant 
elui de l'absorption.Le 
oe�
ient d'extin
tion κλ varie ave
 la quantité de suies dans la �amme. Pourla plupart des 
ombustibles, 
e 
oe�
ient est determiné en fon
tion de la fra
tionvolumique de suies dans la �amme, et pour 
ertains 
ombustibles 
omme le mé-thane, il faut également prendre en 
ompte le rayonnement des gaz 
ar 
elui-
iproduit peu de suies.Pour le 
as simpli�é où le rayonnement des suies est le seul transfert radiatif issude la �amme, le 
oe�
ient d'extin
tion spe
trale de suies ou de la �amme estproportionnel à la fra
tion volumique de suies fv 
omme suivant [51℄ :

κsλ =
Bs.fv

λ
(2.50)où λ est la longueur d'onde en µm, fv est la fra
tion volumique de suies dans la�amme en m3/m3, Bs est une 
onstante de proportionnalité (= 4,9 selon la litté-rature) exprimée en fon
tion des indi
es de réfra
tion n1 et d'absorption n2.L'émissivité spe
trale pour une 
ou
he homogène de suies d'épaisseur L s'é
rit

εsλ = 1 − e(−κsλL) (2.51)Ave
 
es dé�nitions et en utilisant une fon
tion de Plan
k pour l'émission du 
orpsnoir ebλ(T ), l'émissivité devient :
εs = (1/σT 4)

∫
∞

0

[1 − exp(−BsfvL/λ)] ebλdλ = 1 − 15

π4
ψ(3)

(
1 +

BsfvLT

C2

)(2.52)Ave
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ψ(3) : la fon
tion 
lassique de Pentagamma, ψ(3) =
∫

∞

0
e−xt/(1 − e−t)dt

C2 : la se
onde 
onstante de Plan
k, C2 = 0.0144 m.KD'autre part, l'expression 1 − 15/π4ψ(3)(1 + x) est estimée par 1 − e−3,6x 
e quidonne :
εs = 1 − e−3,6BsfvLT/C2 = 1 − e−κsL (2.53)Cette équation permet de déterminer le 
oe�
ient d'absorption-émission de la�amme en fon
tion de la fra
tion volumique de suies :

κf ≈ κs = 3, 6BsfvT/C2 = 1225fvT (m−1) (2.54)L'émissivité de la �amme étant proportionnelle à la fra
tion volumique de suies,le transfert radiatif de 
elle-
i est plus important en utilisant un 
ombustible quiémet une grande quantité de suies (polymétha
rylate, propylène,...).2.2.3 Flux thermique externeL'étude des feux de 
ompartiment a mis en éviden
e l'e�et de 
on�nement à l'in-térieur du lo
al ainsi que l'e�et des gaz 
hauds. La somme des �ux thermiquesissus des gaz 
hauds et de 
eux ré�é
his par les parois du lo
al, 
onstitue unesour
e de 
haleur additionnelle q̇′′ext qui vient s'ajouter au �ux thermique issu de la�amme. Ce paramètre est négligeable en milieu ouvert mais peut également l'êtredans un lo
al à grande é
helle lorsque la température des gaz est modérée et quele milieu est 
hargé en suies. Lorsque la longueur optique augmente, 
e terme doitêtre 
onsidéré dans la relation (2.40). Selon Utiskul [17℄, il est dé�ni 
omme
q̇′′e,r = σ(1 − εf)εg(T

4
g − T 4

s ) + σ(1 − εf)(1 − εg)(T
4
p − T 4

s ), (2.55)où Tg représente la température du gaz dans le lo
al, Tp la température des parois,et εf et εg représentent l'émissivité de la �amme et de suies, respe
tivement. Lesfa
teurs de vue entre la surfa
e de 
ombustible et les gaz dans le lo
al d'une partet les parois d'autre part sont �xés à 1. Dans 
ertains 
as, le lo
al présente uneopa
ité élevée, due à la produ
tion de suies. Ainsi, l'émissivité de suies est supposéeégale à 1 et le �ux ré�é
hi par les parois est négligé. Le �ux radiatif externe sera
q̇′′e,r = σ(1 − εf)(T

4
g − T 4

s ). (2.56)2.2.4 Flux ré-rayonnéLa perte de 
haleur par la surfa
e par ré-rayonnement est exprimée 
omme suivant :
q̇′′s,r = σ(T 4

s − T 4
∞

) (2.57)59



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustibleCe terme peut toujours être négligé vis à vis du rayonnement de la �amme, maisdurant 
ette étude, il va être 
onsidéré puisque les résultats expérimentaux quivont servir à valider l'appro
he théorique in
luent le dodé
ane (température devaporisation élevée).2.2.5 Phénomène d'extin
tion de la �ammeL'extin
tion de la �amme est réalisée grâ
e à un manque d'oxygène alimentantla �amme ou un manque de 
ombustible. Un modèle d'extin
tion est ainsi utiliséen parallèle ave
 le modèle de pyrolyse, permettant d'estimer la durée du feu. Cemodèle prend en 
ompte une valeur 
ritique de la fra
tion massique d'oxygène oude la masse de 
ombustible. L'équation (1.16) proposée par Hu et al. [7℄ est utiliséea�n de représenter le 
as d'une ex
tin
tion du feu par manque d'oxygène. Lorsquel'extin
tion de la �amme est due à un manque de 
ombustible, la relation suivanteva permettre de déterminer la masse de 
ombustible restante dans le ba
 au 
oursdu temps et ainsi d'estimer la durée du feu :
mF = minitiale −

(∫ i+1

i

ṁF (t)dt + mi

)
, (2.58)où minitiale représente la masse intiale de 
ombustible, mi est la masse de 
ombus-tible vaporisée (i≥0 et m0=0) et ṁF est le débit massique de 
ombustible.Ave
 le 
ode ISIS, le 
ritère d'extin
tion par manque d'oxygène (équation 1.16)est pris en 
ompte dans le modèle de 
ombustion en utilisant un terme de sour
ereprésentant le taux de produ
tion de 
ombustible. Les valeurs de YO2,∞ et de

TO2,∞ dans 
ette équation sont 
al
ulées dans 
haque élément du maillage adopté.D'autre part, le 
ritère d'extin
tion par manque de 
ombustible est pris en 
ompteave
 le modèle de pyrolyse.2.2.6 In�uen
e de la vi
iation de l'airA�n de développer une formulation analytique destinée à prédire le débit massiquevaporisé en prenant en 
ompte la vi
iation d'air dans le lo
al, il est né
essaire d'ex-primer la température de la �amme en fon
tion des 
onditions environnementales.Plus pré
isément, la température de la �amme, utilisée dans l'équation (2.48) pourdéterminer le �ux radiatif de la �amme, doit être 
onne
tée à la fra
tion massiqued'oxygène. Quintiere [52℄ propose d'utiliser la formulation du �ux thermique de la�amme dans le 
as d'une �amme de di�usion unidimensionnelle a�n d'exprimer satempérature en fon
tion de la 
on
entration en oxygène. Cette dé�nition n'est plusvalide dans le 
as d'une �amme ayant une fra
tion radiative importante 
ar elle60




onduit à une surestimation du �ux radiatif. Une méthode e�
a
e pour déterminerla température de la �amme est de 
onsidérer la formulation de Babrauskas [20℄,où le débit massique vaporisé en milieu ouvert est donné en fon
tion du diamètrede 
ombustible D et deux fa
teurs empiriques ṁ′′

∞
et kβ (pour D > 0,2 m) :

ṁ′′

21 = ṁ′′

∞
(1 − e−kβD) = ṁ′′

∞
εf,21, (2.59)Pour une nappe de grande taille, le �ux ré-rayonné est négligé et le transfert radiatifissu de la �amme est prépondérant. Ensuite, le débit massique de 
ombustible estdé�ni suivant l'équation (2.48) par :

ṁ′′

21Lv = q̇′′f,r,21 ≈ σεf,21T
4
f,21 (2.60)Dans 
ette formulation, la température d'une �amme équivalente pla
ée en milieuouvert Tf,21 est déterminée en substituant les deux équations pré
édentes :

Tf,21 =
4

√
Lvṁ′′

∞

σ
. (2.61)D'autre part, le �ux 
onve
tif de la �amme, donné par l'équation (2.42), s'é
rit

q̇′′f,c = hc

(
γ

eγ − 1

)[
YO2,∞∆Hc

cp r
(1 − χr) + T∞ − Ts

] (2.62)et la dé�nition 
lassique du �ux 
onve
tif issu de la �amme donne
q̇′′f,c = ζ (Tf − Ts) , (2.63)où ζ est le 
oe�
ient du transfert de 
haleur dans le milieu homogène ayant uneforme 
ylindrique, 
hoisi pour représenter la �amme. Ce fa
teur prend en 
omptel'e�et de blo
age dû au débit massique de 
ombustible.A partir de l'expression du transfert 
onve
tif de la �amme [52℄, une températurede référen
e peut être déterminée et liée à la 
on
entration ambiante en oxygène :

TR =
YO2,∞∆Hc

cp r
(1 − χr) + T∞, (2.64)d'où l'équation (2.62) s'é
rit

q̇′′f,c = hc

(
γ

eγ − 1

)
(TR − Ts) . (2.65)A partir des équations (2.63) et (2.65) :

h

ζ
G(γ)

TR − Ts

Tf − Ts
= 1, (2.66)61



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
ombustibleoù G(γ) = γ/(eγ − 1). Considérant que TR > Tf >> Ts, l'équation (2.66) amène à
Tf

TR
≈ h

ζ
G(γ), (2.67)et en supposant que le rapport des fa
teurs de blo
age G(γ) et ζ est presque
onstant, la température e�e
tive de la �amme et 
elle de référen
e sont ainsireliées ensemble 
omme suivant :

Tf

TR
≈ Tf,21

TR,21
≈ constant, (2.68)où Tf,21 est dé�nie en utilisant l'équation (2.64) ave
 YO2,∞ = 0, 23.Ave
 
ette approximation, la température de la �amme sera exprimée 
omme

Tf = αYO2,∞ + η, (2.69)ave
 α = (Tf,21/TR,21)∆Hc(1 − χr)/(cp r) et η = (Tf,21/TR,21)T∞.Ensuite, à partir des équations (2.40, 2.42, 2.48, 2.56, 2.57, et 2.69), le débit mas-sique de 
ombustible devient :
ṁ′′Lv = q̇′′f,c + q̇′′f,r + q̇′′e,r − q̇′′s,r

=
hc

cp
G(γ) [YO2,∞∆Hc(1 − χr)/r − cp(Ts − T∞)]

︸ ︷︷ ︸�ux 
onve
tif de la �amme
+ σ εf(αYO2,∞ + η)4

︸ ︷︷ ︸�ux radiatif de la �amme+ σ(1 − εf))(T
4
g − T 4

s )
︸ ︷︷ ︸�ux externe

− σ(T 4
s − T 4

∞
)︸ ︷︷ ︸�ux ré-rayonné , (2.70)où

εf = 1 − exp[−0.66D 1225fv(αYO2,∞ + η)]

= 1 − exp[−809Dfv(αYO2,∞ + η)] (2.71)Le débit massique de 
ombustible normalisé par sa valeur en atmosphère libre(YO2,∞=0,23) est alors dé�ni 
omme suivant :
ṁ′′

ṁ′′

21

= c4(αYO2,∞ + η)4 + c1YO2,∞ + c0 (2.72)62



ave

ci = ai/δ,
a4 = σεf , a1 = [hcG(γ)(1 − χr)∆Hc/(rcp)],
a0 = −[σ(T 4

s − T 4
∞

) + hcG(γ)(Ts − T∞) − σ(1 − εf)(T
4
g − T 4

s )],
G(γ) = γ/(eγ − 1) et δ = a4,21(αYO2,21 + η)4 + a1,21YO2,21 + a0,21.2.2.7 Validation du modèleUne première validation du modèle est réalisée à partir de la 
onfrontation desrésultats ave
 la 
orrélation de Babrauskas [20℄ et des données expérimentales[18, 19℄, pour des feux d'heptane en atmosphère libre. Ensuite, le modèle théoriqueest 
omparé ave
 la 
orrélation empirique de Peatross et Beyler [14℄ et les donnéesde Pretrel [1, 12℄ et de Tewarson [21℄, obtenues en atmosphère vi
ié. Notons quela détermination du débit massique de 
ombustible en utlisant l'équation (2.70)né
essite l'utilisation d'un outil de programmation, notamment pour 
al
uler lefa
teur de blo
age G(γ), qui dépend du débit massique lui-même (un programmesimple a ainsi été utilisé en Fortran 95).2.2.7.1 Résultats en atmosphère libreLa �gure (2.8) montre les évolutions du débit massique surfa
ique de 
ombustibleen fon
tion du diamètre du foyer pour de feux d'heptane réalisés en atmosphèrelibre. Ces valeurs sont déterminées à l'aide de la 
orrélation empirique de Babraus-kas [20℄ et en utilisant la formulation analytique donnée par l'équation (2.70). La
omparaison des résultats révèle que les deux 
ourbes sont identiques et que lemodèle théorique permet de prédire 
orre
tement les valeurs du débit massiquede 
ombustible pour des foyers de grande taille (diamètre > 0,2 m). Ce
i véri�el'utilisation de la 
orrélation de Babrauskas dans l'équation (2.59) pour déterminerle débit massique de 
ombustible en utilisant des foyers de large diamètre en at-mosphère libre. D'autre part, la 
omparaison des résultats pour des foyers de petitdiamètre (diamètre < 0,2 m) montre que les valeurs prédites sont supérieures à
elles obtenues ave
 la 
orrélation de Brabrauskas (�gure 2.8). Ce 
omportementest dû au fait que la 
orrélation empirique était obtenue pour des foyers de grandetaille où le �ux 
onve
tif de la �amme dans l'équation (2.70) est négligeable. Nousrappelons que le modèle théorique ne prend pas en 
ompte le �ux 
ondu
tif àtravers les parois de la 
uve, qui devient signi�
atif en diminuant le diamètre dufoyer (D < 0,1 m). 63



Chapitre 2 : Détermination du débit massique de 
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Formulation théoriqueFig. 2.8 � Débit massique surfa
ique en fon
tion du diamètre pour de feux d'hep-tane.2.2.7.2 Résultats en atmosphère vi
iéA�n d'étudier la validité de la formulation analytique dé
rite dans la partie pré
é-dente, 
elle-
i est 
omparée ave
 les résultats expérimentaux fournis par le travailde Pretrel [1, 12℄ sur les feux de dodé
ane et ave
 la 
orrélation empirique de Pea-tross et Beyler [14℄. La �gure (2.9) montre la variation du débit massique normaliséde 
ombustible (divisé par sa valeur en milieu ouvert pour un foyer équivalent) enfon
tion de la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer. Il est possible dedéduire que la formulation analytique est en bon a

ord ave
 la 
orrélation de Pea-tross et Beyler [14℄ et elle a également permis de prédire les résultats de Pretrel[1, 12℄ ave
 une grande pré
ision.L'appro
he théorique diverge de la 
orrélation emprique autour de la 
on
entra-tion en oxygène de 13% 
ar le phénomène d'extin
tion de la �amme n'est pas prisen 
ompte par 
elle-
i. D'autre part, Peatross et Beyler [14℄ ont utilisé une valeur
ritique pour la 
on
entration en oxygène de 11%, 
e qui permet d'estimer l'ex-tin
tion de la �amme.La �gure (2.9) montre également que lorsque la 
on
entration en oxygène varieentre 15 et 21 %, le débit massique est surestimé par la 
orrélation empiriquede Beyler d'environ 10% par rapport à 
elui déterminé à l'aide de la formulationanalytique. Il faut noter que l'e�et radiatif de la �amme est pris en 
ompte parl'appro
he théorique ainsi, le débit massique de 
ombustible augmente et présenteun pro�l de forme 
urviligne lorsque la 
on
entration en oxygène augmente (le64
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Formulation théoriqueFig. 2.9 � E�et de la 
on
entration en oxygène sur le débit massique normalisé.�ux radiatif issu de la �amme est en fon
tion de T4
f ou Y4

O2,∞). Lorsque le régimede 
ombustion devient de plus en plus sous-ventilé (O2[%]<15 %), le �ux radiatifde la �amme est faible et le transfert 
onve
tif est prépondérant. Cette tendan
eest aussi due au fa
teur de blo
age G(γ), donné par l'équation (2.42), qui tend àaugmenter le �ux 
onve
tif de la �amme lorsque le débit massique diminue. Deplus, le �ux 
onve
tif varie linéairement ave
 la 
on
entration en oxygène (équa-tion (2.42) : q̇′′f,c = a1YO2,∞) 
e qui explique la forme linéaire du débit massiquevaporisé sur 
et intervalle (
f. �gure 2.9).2.2.7.3 Variation du �ux thermique issu de la �ammeCette partie présente une 
omparaison entre les �ux thermiques de la �amme,prédits à l'aide de l'équation (2.70), et 
eux obtenus par le travail de Tewarson etal. [21℄ sur les feux d'heptane à é
helle réduite. Nous rappelons que Tewarson [21℄ adéterminé les �ux thermiques issus de la �amme en utilisant des résultats issus desmesures expérimentales. Celles-
i 
omprennent la mesure du débit massique, dela fra
tion massique d'oxygène et de la fra
tion de l'énergie radiative dégagée parla �amme. La �gure (2.10) montre la variation des �ux radiatif et 
onve
tif de la�amme en fon
tion de la fra
tion massique d'oxygène. Il est déduit que l'appro
hethéorique proposée au 
ours de 
e travail est en bon a

ord ave
 les données deTewarson [21℄. En e�et, les mêmes variations sont observées pour 
ha
un des �uxthermiques et l'appro
he théorique indique que le �ux 
onve
tif diminue lorsquela fra
tion d'oxygène augmente. Les propriétés de 
ombustible sont données dans65
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YO2,∞Fig. 2.10 � E�et de la 
on
entration en oxygène sur les �ux thermiques issus dela �amme.[21℄ : h/cp = 13,6 g/m2 ; ∆Hc = 44,56 kJ/g ; r = 3,52 kJ/g ; L = 0,48 kJ/g ; Ts =371 K ; χr = 0,29.2.2.8 Con
lusionDans 
ette se
tion, une formulation analytique est développée et validée à l'aidedes résultats obtenus en atmosphère libre et vi
ié. Celle-
i permet de prédire ledébit massique de 
ombustible en se basant sur le bilan énergétique à la surfa
e.Les �ux 
onve
tif et radiatif issus de la �amme sont dé�nis suivant la théoriede la 
ou
he limite et par Hottel [50℄. L'e�et de la vi
iation de l'air est pris en
ompte en reliant la température de la �amme à la fra
tion massique d'oxygèneau voisinage du foyer. Le �ux thermique externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hi parles parois est donné à l'aide de la dé�nition d'Utiskul [17℄. A�n d'estimer la duréedu feu, un modèle d'extin
tion de la �amme est dé
rit et utilisé en parallèle ave
la formulation analytique. En�n, 
ette formulation a été validée ave
 des résultatsexpérimentaux obtenus en atmosphère libre [18, 19℄ et par rapport à la 
orrélationde Babrauskas [20℄. De même, la 
omparaison entre le modèle et la 
orrélation dePeatross et Beyler [14℄ a montré un a

ord satisfaisant et le modèle a permis deprédire les résultats de Pretrel [1, 12℄ pour des feux de TPH réalisés en atmosphèrevi
ié. La détermination des �ux thermiques de la �amme est également en bon66



a

ord ave
 les données de Tewarson [21℄ pour des feux d'heptane en atmosphèrevi
ié. Ce modèle théorique a été présenté dans [53, 54, 55℄.
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Chapitre 3Simulation ave
 le 
ode ISISLe 
al
ul numérique est un outil au servi
e de l'industrie et de la re
her
he. Il au-torise une réelle synergie dirigée vers la résolution d'un problème 
on
ret d'intérêt
ommun et se situe à l'interse
tion de plusieurs points d'intérêt. Le 
ode de 
al
ulISIS est utilisé durant 
ette thèse pour simuler des feux dans des lo
aux 
on�néset mé
aniquement ventilés.Ce 
hapitre est 
onsa
ré à la 
omparaison de 
e 
ode ave
 les essais PRISME-Sour
e et PRISME-Leak [1, 12, 13℄ mettant en jeu des feux de TPH. Des simula-tions dites non-prédi
tives ont été réalisées, dans un premier temps, en spé
i�ant
omme 
ondition limite le débit massique mesuré expérimentalement. Dans unse
ond temps, des simulations prédi
tives ont été 
onduites en utilisant la 
orréla-tion empirique de Peatross-Beyler et la formulation analytique développée dans le
hapitre pré
édent. Les résultats numériques et expérimentaux sont 
omparés a�nde tester les formulations empirique et analytique.3.1 Présentation du 
odeISIS (In
endie Simulé pour la Sûreté) est un 
ode de 
al
ul destiné à modéliser ledéveloppement d'un in
endie et le transport de fumées et d'aérosols dans un ouplusieurs lo
aux développé par l'IRSN. Ce logi
iel a été validé sur un ensemblede tests mettant en jeu des é
oulements laminaires ou turbulents [56, 57℄. Lesphénomènes de 
ombustion, de turbulen
e et de transferts de 
haleur sont traitésvia les équations de 
onservation de base. Le système des équations est dis
rétisé entemps en utilisant un s
héma semi-impli
ite et une méthode de proje
tion pour larésolution des équations de Navier-Stokes. Celles-
i sont dis
rétisées spatialementpar la méthode des éléments �nis alors que les s
alaires utilisent la méthode desvolumes �nis. Plus de détails se trouvent dans annexe A.68



Fig. 3.1 � Exemple d'une simulation ave
 ISIS d'un feu dans un lo
al 
on�né-ventilé.3.2 Des
ription des dispositifs expérimentaux étu-diésL'IRSN a dé�ni un programme de re
her
hes baptisé PRISME (Propagation del'in
endie lors de s
énarios multilo
aux élémentaires) a�n d'a
quérir de nouvelles
onnaissan
es sur les risques d'in
endie dans les installations nu
léaires. La partieexpérimentale de 
e programme est réalisée dans les installations DIVA et SA-TURNE de la plate-forme GALAXIE dédiée à des expérimentations sur les feux.Le 
ombustible adopté est le Tétra Propylène Hydrogéné (TPH). Des 
ampagnesont été réalisées, l'une ave
 un foyer en milieu ouvert dans l'installation SATURNEet les autres dans l'installation DIVA a�n d'étudier la propagation de la 
haleur etdes fumées en situation d'in
endie d'installations nu
léaires. Parmis 
es derniers,les résultats obtenus lors des programmes PRISME-Sour
e et PRISME-Leak (dé�-nis 
i-après) sont adoptés au 
ours de 
ette thèse pour valider les simulations ave
le 
ode ISIS.3.2.1 Programme PRISME-Sour
eUn lo
al (6 m×5 m×4 m) situé dans l'installation DIVA (�gure 3.2) a été utlisé lorsde 
e programme a�n de réaliser des essais expérimentaux permettants d'étudierle 
omportement du feu sous une ventilation for
ée. Les parois sont 
onstruites enbéton ave
 une hauteur de 0,3 m. Un système de ventilation mé
anique est utiliséave
 une admission d'air réalisée soit dans la partie supérieure ou inférieure dulo
al. Le débit de ventilation varie entre 185 et 1010 m3/h. Le 
ombustible adopté69
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Vue de dessus Vue du 
�téFig. 3.2 � Lo
al de 120 m3 utilisé lors du programme PRISME.est le dodé
ane d'une formulation 
himique équivalente à 
elle du �tétra propylènehydrogéné (TPH)�. La 
uve utilisée pour re
evoir le 
ombustible a une surfa
e de0,2 ou 0,4 m2 et une hauteur de 10 
m. Elle est pla
ée sur un peson au 
entre dulo
al à une hauteur de 40 
m par rapport au sol. Les mesures réalisées in
luentle débit massique du 
ombustible, la pression et les 
on
entrations des produitsgazeux dans le lo
al. La température des parois et le �ux thermique total sontégalement mesurés. Ces essais sont dé
rits en détail dans [1, 12℄.3.2.2 Programme PRISME-LeakCe programme a été e�e
tué pour étudier les di�érents modes de propagation dela 
haleur et des fumées entre deux 
ompartiments adja
ents dans l'installationDIVA à travers di�érents types d'ouverture. Pour 
et obje
tif, quatre essais ontété réalisés en utilisant le TPH 
omme 
ombustible ave
 une surfa
e du foyer de 0,6m2 et un renouvellement horaire d'air de 15 h−1 (débit de ventilation varie entre1811 et 1917 m3/h). Le même lo
al qui a été utilisé lors du programme PRISME-Sour
e (ayant un volume de 120 m3) et le même système de ventilation ont étéadoptés ave
 
es essais (�gure 3.2). Les parois du lo
al utilisé sont isolées ave
 despanneaux de laine de ro
he a�n d'augmenter la température des gaz dans le lo
al etle �ux thermique externe. Le lo
al adja
ent ayant une même dimension de 120 m3est également ventilé ave
 un renouvellement horaire d'air de 3 h−1. Des mesures70



Test Surfa
e du foyer Débit de ventilation Position d'entrée d'airPRS-D1 0.4 m2 560 m3/h Partie supérieurePRS-D3 0.4 m2 180 m3/h Partie supérieurePRS-D5 0.2 m2 555 m3/h Partie supérieurePRS-D6 0.4 m2 560 m3/h Partie inférieureTab. 3.1 � Essais réalisés à é
helle réelle à l'IRSN [1, 12℄.du débit massique du 
ombustible, de la température et de la 
on
entration des gazsont e�e
tuées dans le lo
al sour
e. Ces essais sont dé
rits en détail dans [13, 58℄.
3.3 Simulations non-prédi
tivesDans le 
as d'un feu 
on�né, l'in�uen
e du développement du feu sur la ventilationdu lo
al est prise en 
ompte ave
 le 
ode ISIS à l'aide d'une relation liant le débitde ventilation et la pression thermodynamique dans le lo
al (relation 5.2 dé�niedans le 
hapitre 5). Un maillage de 150,000 
ellules, ra�né au niveau du foyer etdes parois, est 
onsidéré. Un pas de temps adaptatif variant entre 10−3 et 1 s estutilisé. Le 
al
ul est réalisé en parallèle sur 18 pro
esseurs.Le 
ode ISIS est testé en utilisant des résultats expérimentaux sur les feux duTPH, obtenus par Pretrel [1, 12℄ dans le 
adre du programme PRISME-Sour
e.Parmi les essais réalisés, les tests présentés dans le tableau (3.1) ont été 
hoisisa�n d'étudier l'in�uen
e du débit de ventilation, de la surfa
e du foyer et dupositionnement de l'entrée d'air dans le lo
al. Le débit massique expérimental aété utilisé 
omme 
ondition limite et le 
ode est testé en 
omparant les résultatsexpérimentaux et numériques de la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer,de la pression dans le lo
al et de la température des gaz. La �gure (3.3) montre unbon a

ord entre les résultats expérimentaux et numériques 
on
ernant la variationde la 
on
entration en oxygène. La variation de la pression dans le lo
al, présentéesur la �gure (3.4), montre le même 
omportement. La température des gaz à unehauteur de 3 m est légèrement sous-estimée ave
 ISIS (erreur relative inférieureà 7 %) mais légèrement sur-estimée à une hauteur de 1m (�gure 3.5). Ces bonsrésultats montrent que le 
ode ISIS peut être utilisé pour étudier et prédire 
ertainsphénomènes ren
ontrés dans les in
endies en milieu 
on�né et sous-ventilé, enparti
ulier le phénomène de la perte de masse du 
ombustible.71
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Test D5 Test D6Fig. 3.3 � Variation de la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer [1, 12℄.3.4 Simulations prédi
tivesDes simulations prédi
tives sont présentées dans 
ette partie en 
al
ulant, dans unpremier temps, la perte de masse à partir de la 
orrélation empirique de Peatross-Beyler [14℄, puis en utilisant la formulation analytique développée dans le 
hapitrepré
édent. Les résultats expérimentaux sur les feux du TPH et les feux d'heptane,obtenus par Pretrel [1, 12, 13℄ et par Utiskul [15℄ respe
tivement, sont utilisés pourêtre 
omparés ave
 les simulations.3.4.1 Validation de la 
orrélation de Peatross et BeylerCette partie présente les résultats de simulations numériques ave
 le 
ode ISIS où ledébit massique du TPH est 
al
ulé en utilisant la 
orrélation empirique de Peatrosset Beyler [14℄. La 
on
entration en oxygène est simulée à l'aide d'une moyenne72
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Test D5 Test D6Fig. 3.4 � Variation de la pression dans le lo
al [1, 12℄.volumique 
al
ulée dans un volume 
hoisi au voisinage du foyer et ayant la mêmehauteur que la surfa
e du ba
 de 
ombustible (voir Annexe B). La �gure (3.6-a)présente une 
omparaison entre le débit massique du TPH (MLR : mass loss rate)mesuré lors de l'essai PRISME-Sour
e D1 (tableau (3.1)) et 
elui 
al
ulé ave
 le
ode ISIS. Le phénomène d'extin
tion de la �amme n'est pas pris en 
ompte dans
ette simulation. Les résultats numériques sont en bon a

ord ave
 les donnéesexpérimentales et le 
ode a permis de prédire 
orre
tement la valeur du débitmassique du TPH notamment durant la phase stationnaire du feu (entre t=500s et t=2500 s). Le débit massique mesuré en milieu ouvert a été utilisé durantla phase de 
roissan
e du feu. En e�et, 
omme il est évoqué dans le 
hapitre 1(
f. 1.2), 
ette phase 
onsiste en une période de développement de la �amme,au 
ours de laquelle le débit massique est identique à 
elui en atmosphère librepour un foyer semblable. Ainsi, le débit massique mesuré en atmosphère libre dans73
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ISIS, h=3 mTest D5 Test D6Fig. 3.5 � Variation de la température des gaz dans le lo
al [1, 12℄.l'installation SATURNE [1, 12℄, a été utilisé durant 200 s a�n d'estimer 
ette phase.Durant la phase instationnaire du feu, la 
orrélation de Peatross et Beyler sous-estime notablement la valeur du débit massique (�gure 3.6-a). Ce 
omportement se
omprend, puisque 
ette 
orrélation a été établie uniquement à partir de donnéesexpérimentales issues de régimes de 
ombustion stationnaire.La 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer et la pression lo
ale sont éga-lement bien estimées ave
 le 
ode ISIS, 
omme le montrent les �gures (3.6-b) et(3.6-
). Les niveaux de température, mesurés pour trois hauteurs di�érentes dansle quadrant sud-ouest du lo
al, sont présentés par la �gure (3.6-d). La températuredes gaz mesurée à une hauteur de 1 m est en bon a

ord ave
 les résultats numé-riques mais 
elle mesurée à une hauteur de 2 ou 3 m dans le lo
al est légèrementsous-estimée par le 
ode. Nous rappelons que 
ette 
orrélation empirique ne per-met pas de reproduire les résultats expérimentaux issus du programme PRISME74
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alFig. 3.6 � Comparaison entre les résultats expérimentaux du test PRS-D1 [1, 12℄et numériques obtenus en utilisant la 
orrélation de Peatross et Beyler [14℄.Leak (
f. 2.1.4) ainsi, au
une simulation ave
 ISIS n'a été réalisée pour 
omparerles résultats.3.4.2 Validation de l'appro
he théoriqueA�n de 
al
uler la perte de masse de 
ombustible, la formulation analytique dé-veloppée dans le 
hapitre pré
édent est utlisée ave
 le 
ode ISIS. La fra
tion mas-sique d'oxygène YO2,∞ et la température ambiante T∞, dans les équations (2.42)et (2.57), sont 
onsidérées au voisinage du foyer. La fra
tion radiative χr est �xéeà sa valeur mesurée en atmosphère libre (≈ 0.35 pour un feu de TPH selon [59℄).La température des gaz dans le lo
al Tg est obtenue à partir d'une valeur moyennedéterminée dans tout le lo
al (en intégrant les valeurs 
al
ulées sur l'ensemble du75



Chapitre 3 : Simulation ave
 le 
ode ISISmaillage). L'émissivité de la �amme, dans les équations (2.48) et (2.56), est estiméeà l'aide de l'équation (2.53). A 
et e�et, une valeur moyenne est déterminée pourla fra
tion volumique de suie fv à l'intérieur d'un volume de forme 
ylindrique,
hoisi au niveau de la �amme. La phase d'allumage de 
ombustible n'est pas priseen 
ompte par la simulation ainsi, le débit massique de 
ombustible mesuré enatmosphère libre pour un foyer semblable, est utilisé pour simuler la phase de
roissan
e du feu. La méthode adoptée ave
 ISIS pour faire la transition entre ledébit massique expérimental et 
elui 
al
ulé à l'aide de la formulation analytique(2.70), est dé
rite dans le 
hapitre 5.3.4.2.1 Essais à é
helle réelleLes simulations ave
 ISIS sont 
omparées ave
 deux tests expérimentaux à é
helleréelle : test (D1), dé
rit dans le tableau (3.1), et test (LK2), réalisé dans le 
adredu programme PRISME-Leak (
f. 3.2.2), 
e qui permet d'évaluer l'in�uen
e durayonnement externe sur la validité de l'appro
he théorique. Pour le test (LK2),une ouverture verti
ale 173 
m x 1,6 
m a été 
hoisie entre les deux lo
aux adja
entsétudiés [13℄. Les �gures (3.7) et (3.8) présentent une 
omparaison entre les résultatsnumériques et expérimentaux. Les variations temporelles du débit massique de
ombustible, de la 
on
entration en oxygène, de la température des gaz et de lapression dans le lo
al sont représentées. En général, un bon a

ord est observéentre les résultats, 
e qui montre que l'appro
he théorique prédit 
orre
tementle 
omportement d'un feu sous l'in�uen
e de la vi
iation d'air et du rayonnementexterne. Le débit massique de 
ombustible mesuré en atmosphère libre a été utilisédurant 200 s a�n d'estimer le début de la simulation. Après 
e laps de temps, ledébit massique a été déterminé en utilisant équation (2.70). La variation de 
ettequantité est présentée par les �gures (3.7 a) et (3.8 a). Pour le test (D1), la valeurmaximale du débit massique est pro
he de l'expérien
e, 
omme il est montré sur la�gure (3.7 a), de plus, la phase de dé
roissan
e est bien estimée ave
 ISIS. Durantla phase stationnaire, le débit massique est sur-estimé de 15%, mais il faut noterqu'au
un étalonnage des 
onstantes utilisées ave
 la formulation anaytique n'a étéfait. D'autre part, pour le test (LK2), la variation du débit massique de 
ombustiblene révèle au
un sommet signi�
atif ni un état stationnaire bien établi. La �gure(3.8 a) montre un bon a

ord entre le 
al
ul et l'expérien
e durant la phase dedéveloppement 
omplet du feu. La variation temporelle de la 
on
entration enoxygène au voisinage du foyer est montrée par les �gures (3.7 b) et (3.8 b). Pour letest (D1), la 
on
entration en oxygène est bien estimée durant la première phasejusqu'à 400 s. Durant la phase stationnaire, 
elle-
i est sous-estimée ave
 ISISde 11%, 
e qui est due à la surestimation du débit massique de 
ombustible quiagit 
omme étant le taux de 
ombustion dans les 
onditions aux limites pourl'équation du bilan énergétique. Sur la �gure (3.8 b), la 
on
entration en oxygène76



 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0.014

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

M
LR

 [k
g/

s]

Temps [s]

Exp
ISIS

 6

 8

 10

 12

 14

 16

 18

 20

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

O
2[

%
]

Temps [s]

Exp
ISIS

(a) Débit massique de 
ombustible (b) Con
entration en oxygène
 250

 300

 350

 400

 450

 500

 550

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

T
 [K

]

Temps [s]

Exp, h = 1 m

Exp, h = 2 m

Exp, h = 3 m

ISIS, h = 1 m

ISIS, h = 2 m

ISIS, h = 3 m
−600

−400

−200

 0

 200

 400

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000

P
re

ss
io

n 
[P

a]

Temps [s]

Exp
 ISIS

(
) Température des gaz (d) Pression lo
aleFig. 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 a

ord ave
 les mesures expérimentales pour le test (LK2)(erreur relative inférieure à 8%). La variation de la température des gaz pour troishauteurs di�érentes situées dans la partie Nord-Est du lo
al, est présentée sur les�gures (3.7 
) et (3.8 
). Une fois de plus, on remarque un bon a

ord entre lessimulations ave
 ISIS et les mesures expérimentales. Pour le test (D1), les valeursmaximales de la température et 
elles obtenues durant la phase stationnaire pourles trois hauteurs 
onsidérées, sont prédites ave
 une di�éren
e d'environ 10 Kpar rapport à l'expérien
e. Ainsi, on peut 
on
lure que la surestimation du débitmassique a peu d'in�uen
e sur l'estimation de la température des gaz dans lelo
al. La 
omparaison des résultats sur la �gure (3.8 
) montre que l'a

ord entre lemodèle et l'expérien
e pour le test (LK2) n'est pas aussi bon que 
elui observé pour77
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aleFig. 3.8 � Comparaison entre les résultats expérimentaux du test PRS-LK2 [13℄et numériques obtenus en utilisant la formulation théorique.
le test (D1), notamment à une hauteur de 1,05 m, mais reste satisfaisant (erreurrelative inférieure à 19%). Ce
i 
on�rme la 
apa
ité de l'appro
he théorique àestimer le 
omportement des gaz 
hauds dans un lo
al su�samment 
on�né. En�net 
omme il est montré par les �gures (3.7 d) et (3.8 d), le 
ode ISIS a permisde prédire ave
 une bonne pré
ision la variation de la pression du lo
al pour lesdeux tests étudiés. Cependant, il faut se pen
her sur la mauvaise estimation dela pression au début des simulations, 
e qui peut être due à l'utilisation du débitmassique en atmosphère libre pour représenter 
ette phase.78



3.4.2.1.a Variations des �ux thermiques issus de la �ammePour le test (D1), les variations des �ux 
onve
tif et radiatif de la �amme sontestimées par le 
ode ISIS et représentées par la �gure (3.9). Au début du feu, lesrésultats indiquent que le rayonnement de la �amme est le transfert thermique pré-pondérant où une valeur de 7,5 kW/m2 est déterminée alors que le �ux 
onve
tifde la �amme est d'environ 2 kW/m2. Ces évolutions sont similaires ave
 les don-nées expérimentales obtenues en atmosphère libre [16, 60, 61℄. En général, pourune nappe de grande taille, le transfert 
onve
tif présente une faible 
ontribution àla vaporisation de 
ombustible. Lorsque la 
on
entration en oxygène dans le lo
aldiminue, l'air vi
ié au voisinage du foyer va a�e
ter le débit massique de 
ombus-tible et le �ux radiatif de la �amme diminue. En même temps, le �ux 
onve
tifva augmenter 
e qui est due au fa
teur du blo
age γ/(eγ − 1) dans l'équation(2.70). Notons que les données expérimentales du PRISME-Sour
e (test D1) ne
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Fig. 3.9 � Flux thermiques issus de la �amme, Test PRS-D1 [1, 12℄.permettent pas de valider 
es résultats numériques, 
ar au
une mesure expérimen-tale des �ux thermiques à la surfa
e n'a été faite. Cependant, 
es résultats sont enbon a

ord ave
 le travail expérimental et théorique de Tewarson et al. [21℄. Ainsi,pour une bonne estimation du débit massique de 
ombustible, il est né
essaire detenir 
ompte du transfert de 
haleur par 
onve
tion mais aussi du �ux radiatif dela �amme, 
e qui semble être en désa

ord ave
 l'hypothèse d'Utiskul [17℄.79
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 le 
ode ISIS3.4.2.2 Essais à é
helle réduiteUne 
onfrontation entre les simulations numériques ave
 ISIS et les résultats expé-rimentaux fournis par Utiskul et al. [15℄ est e�e
tuée a�n d'étudier la validité del'appro
he théorique pour le 
as d'un feu à é
helle réduite. Les essais expérimen-taux [15℄ ont été réalisés en utilisant l'heptane dans un 
ompartiment de forme
ubique de dimension 40 
m x 40 
m x 40 
m (�gure 3.10). Le ba
 de 
ombustibleétait lo
alisé au 
entre du 
ompartiment ave
 un diamètre variant entre 6,5 et 19
m. Deux ouvertures de même taille étaient lo
alisées en partie supérieure et infé-rieure de l'une des parois du 
ompartiment, 
e qui permet d'assurer une ventilationnaturelle dans le lo
al au 
ours des essais. La largeur de 
haque ouverture variaitentre 2 et 40 
m et sa hauteur entre 1 et 3 
m.

Fig. 3.10 � Demi-vue s
hématique du dispositif expérimental à é
helle réduite [15℄.Parmi 
es essais, deux tests réalisés ave
 un diamètre du foyer de 9,5 
m sont 
om-parés ave
 les résultats numériques : test (A) ave
 deux ouvertures ayant 
ha
uneune dimension 3 
m x 40 
m (hauteur x largeur) et test (B) ave
 deux ouver-tures ayant 
ha
une une dimension 3 
m x 10 
m. Ce 
hoix de tests va permettred'étudier la validité de l'appro
he théorique pour deux régimes de 
ombustion :régime bien ventilé et régime sous-ventilé, et d'autre part d'étudier l'in�uen
e durayonnement externe, en parti
ulier le �ux radiatif ré�é
hi par les parois.La variation du débit massique de 
ombustible en fon
tion du temps est présentéesur la �gure (3.11). Pour les deux tests, la phase de 
roissan
e du feu est estiméeen fon
tion du débit massique mesuré en atmosphère libre (essais réalisés soushotte au sein de Pprime), utilisé durant 80 s. Pour le test (A), la 
omparaison des80
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Test (A) Test (B)Fig. 3.11 � Comparaison entre les résultats expérimentaux d'Utiskul [15℄ et numé-riques obtenus en utilisant la formulation théorique. Variation du débit massiquede 
ombustible.résultats montre que la formulation analytique est en bon a

ord ave
 les donnéesexpérimentales. L'extin
tion du feu est réalisée par manque de 
ombustible. Pourle test (B), le palier du débit massique (entre 130 s et 230 s) est bien appro
hépar le 
ode ISIS, mais la phase de 
roissan
e du feu est estimée ave
 une 
ertainedi�éren
e (inférieure à 25%). D'autre part, la phase d'extin
tion de la �ammeest mal appro
hée ave
 ISIS, où l'utilisation d'un 
ritère d'extin
tion par manqued'oxygène, ou le diagramme d'in�ammabilité, dé�ni dans le 
hapitre 1 par l'équa-tion (1.16), n'a pas permis d'estimer 
ette phase. Notons que, après 100 s, le débitmassique de 
ombustible pour le test (B) devient supérieur à 
elui pour le test (A),
e qui est dû à l'e�et du rayonnement externe qui tend à augmenter en réduisantla taille des ouvertures de ventilation.Con
ernant la variation de la 
on
entration en oxygène dans le 
ompartiment,
elle-
i a été mesurée dans la partie supérieure et au voisinage du foyer (�gure3.10). Comme il est montré sur la �gure (3.12), une bonne 
orrespondan
e estobservée entre les 
ourbes expérimentales et numériques pour le test (A). D'autrepart, les variations de la 
on
entration en oxygène pour le test (B) sont estiméesave
 une 
ertaine di�éren
e.De même, les variations des débits de ventilation mesurés à l'admission d'air (ou-verture inférieure) et à l'extra
tion des gaz (ouverture supérieure) sont présentéessur la �gure (3.13). Les résultats obtenus montrent un très bon a

ord entre les si-mulations numériques et les essais expérimentaux. Compte tenu de 
e qui pré
ède,la formulation analytique développée dans le 
hapitre (2) pour prédire le débitmassique de 
ombustible est validée pour le 
as d'un feu à é
helle réduite.81



Chapitre 3 : Simulation ave
 le 
ode ISIS
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Test (A) Test (B)Fig. 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 à é
helle intermédiaireAprès avoir étudié la validité de l'appro
he théorique, proposée dans le 
hapitrepré
édent, ave
 les données expérimentales de Pretrel [1, 12, 13℄ et d'Utiskul [15℄,il est également né
essaire de la valider ave
 des essais à é
helle intermédiaire,permettant ainsi d'assurer son e�
a
ité. A 
et e�et, des essais expérimentaux sont82



réalisés au sein de l'institut Pprime dans un 
aisson de dimension 2 m x 2 m x2 m où les résultats obtenus sont 
omparés ave
 les simulations numériques. Ledispositif expérimental est dé
rit en détail dans le 
hapitre 4 
i-après.3.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, il a été montré que le 
ode ISIS est 
apable de prédire les prin
i-paux paramètres liés à l'évolution d'un feu dans un milieu 
on�né et sous-ventilé,notamment la 
on
entration en oxygène, la pression et la température des gaz.En utilisant la 
orrélation de Peatross et Beyler [14℄, les résultats numériques ontmontré un bon a

ord ave
 les données expérimentales des essais PRISME-Sour
eoù le 
ode a permis de prédire la perte de masse de TPH durant la phase station-naire du feu. De même, la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer et lapression dans le lo
al sont bien estimées par le 
ode. La détermination de la tem-pérature des gaz est toutefois moins pré
ise. Les bons résultats obtenus à la fois enmode non-prédi
tif et prédi
tif montrent que 
et outil est validé pour 
e type de
on�guration. Il peut don
 être utilisé ave
 su�samment de 
on�an
e pour testerpuis valider les di�érentes formulations analytiques développées durant 
ette thèseet destinées à prédire le débit massique du 
ombustible.Dans un se
ond temps, la formulation analytique développée dans le 
hapitre pré-
édent a été utilisée ave
 ISIS pour reproduire les résultats des essais PRISME-Sour
e et PRISME-Leak. Un bon a

ord a été observé entre les résultats 
e quivéri�e l'e�
a
ité de l'appro
he théorique à prédire la perte de masse de 
ombus-tible sous l'in�uen
e de la vi
iation d'air et du rayonnement externe. Le modèle aégalement permis d'estimer les variations temporelles des �ux thermiques issus dela �amme et transmis à la surfa
e de 
ombustible. De plus, les simulations numé-riques ont montré que la formulation analytique est en bon a

ord ave
 les essaisexpérimentaux d'Utiskul [15℄ réalisés dans un 
ompartiment à é
helle réduite.La 
orrélation empirique de Peatross et Beyler permet d'estimer 
orre
tement lesdonnées expérimentales dans 
ertaines 
ir
onstan
es, 
omme il est montré pourle test D1 (
f. 3.4.1), mais par 
ontre, elle peut uniquement être utilisée lorsquele �ux thermique externe est négligeable (
f. 2.1.5). En revan
he, la formulationanalytique développée durant 
ette thèse peut être utilisée dans tous les 
as de�gure.
83



Chapitre 4Etude expérimentaleCe 
hapitre présente la parti
ipation à la dé�nition et à la réalisation des essaisexpérimentaux au sein de l'institut PPRIME, mettant en jeu des feux d'heptanedans un lo
al 
on�né et ventilé, à é
helle réduite. Ces essais sont né
essaires pourpalier au manque de la bibliographie et répondre aux questions en
ore en suspens.Dans un premier temps, le 
ontexte de l'étude et les obje
tifs des essais sont pré-sentés, puis les lois de similitude utilisées pour dimensionner la maquette à é
helleréduite sont abordées. Ensuite, les phénomènes liés à un feu dans un lo
al 
on�nésont étudiés ainsi qu'une méthode originale pour dé
oupler les mesures des �uxthermiques à la surfa
e de 
ombustible est dé
rite. Les résultats obtenus ave
 unfoyer de diamètre variant entre 23 et 30 
m, en utilisant l'heptane, sont présentés.En�n, les résultats expérimentaux seront utilisés pour valider les simulations ave
le 
ode ISIS ainsi que l'appro
he théorique développée au 
ours de 
ette thèse.4.1 Essais expérimentaux à é
helle réduite4.1.1 Contexte de l'étudeUne série d'essais expérimentaux pour des 
on�gurations d'in
endie mettant en jeuun feu en milieu sous-ventilé, est réalisée. Les paramètres sensibles de l'étude sont,dans un premier temps, la surfa
e du 
ombustible et les niveaux de ventilation dulo
al. Des feux de faibles débits 
alori�ques, su�samment oxygénés, (
uve de 23
m de diamètre) sont don
 réalisés a�n d'appréhender le 
omportement des di�é-rents paramètres d'études en fon
tion des 
onditions de ventilation appliquées. Desdiamètres de 
uve de 26 et 30 
m sont également utilisés, ainsi ave
 de telles taillesde 
uve, le feu doit être su�samment sous-ventilé. Ces essais sont réalisés ave
 lesmêmes renouvellements horaires en similitude ave
 le programme PRISME-Sour
e[1, 12℄. 84



4.1.2 Obje
tifs des essais expérimentauxLa validation du 
ode ISIS à travers la modélisation physique et les méthodesnumériques utilisées, requiert une 
omparaison de 
ertaines grandeurs entre lesrésultats numériques donnés par le logi
iel et l'expérien
e. Ces données expéri-mentales sont pour la plupart non a

essibles dans la littérature et parmi les essaisan
iennement réalisés à l'IRSN. Ces données permettront de valider l'appro
hethéorique développée au 
ours de 
ette thèse et la 
orrélation de Peatross et Bey-ler à é
helle réduite, à travers la détermination des �ux radiatifs et 
onve
tifs etde l'évolution de la 
on
entration en oxygène. Ensuite, les prin
ipaux obje
tifs de
ette 
ampagne d'essais sont :� 
omprendre et analyser l'in�uen
e de la vi
iation de l'air sur la puissan
e du feu(ou débit massique de 
ombustible),� déterminer l'in�uen
e de la ventilation et de la taille du ba
 sur le débit massiquede 
ombustible,� produire des données permettant de tester le logi
iel ISIS.4.1.3 Etude en similitudeLe prin
ipal intérêt de 
es essais est d'éviter les problèmes de répétitivité des essaisqui 
oûtent 
hers sur une installation à é
helle réelle. Une étude en similitude a été
onduite par Lassus [22, 23℄ pour que les essais réalisés à é
helle réduite soient re-présentatifs de 
eux obtenus à grande é
helle 
omme par exemple les essais d'IRSNqui sont obtenus dans le 
adre d'un projet PRISME-SOURCE dans l'installationDIVA.La modélisation en similitude est l'étude des phénomènes du feu sur une ma-quette à é
helle réduite. Elle résulte de la 
onservation, maintenue entre é
helle 1et maquette, de 
ertains nombres adimensionnels. Les lois permettant le respe
tdes similitudes où des in
endies sont impliqués peuvent être élaborées à partirdes équations de 
onservation 
ontr�lant 
es systèmes. Les phénomènes physiques
omparés au niveau de deux é
helles et les nombres adimensionnés 
orrespondantssont présentés dans 
e tableau :4.1.3.1 Essais à grande é
helle� dimension du lo
al PRISME SOURCE : 120 m3,� 
ombustible adopté : dodé
ane,� surfa
es de ba
 : 0,2 et 0,4 m2, 85



Chapitre 4 : Etude expérimentaleTab. 4.1 � Rapports adimensionnelsNombreadimensionnel de Phénomènes 
omparés Expression du rapportRi
hardson Pression dynamique etpression due à la gravité Ri = ∆ρ g L/ρ0/ u
2Froude Energie 
inétique et énergiepotentielle due à la gravité Fr = u2/g/LReynolds Inertie et vis
osité Re = uL/γGrashof En 
onve
tion naturelle,for
e d'Ar
himède et for
ede vis
osité Gr = g β∆T L3/γ2

� admission d'air en partie haute et basse,� renouvellement horaire d'air : 1,5 à 8,74.1.3.2 E
helles similitudes
◮ Similitude géométriqueL'é
helle géométrique est représentée par kg = lcaisson/lreference, où lcaisson et
lreference sont respe
tivement les longueurs du 
aisson et de l'installation priseen référen
e.Le dispositif à é
helle réduite utilisé dans 
e travail, a été réalisé dans le 
adre dela thèse de Lassus [22, 23℄ pour étudier le risque d'in�ammation de gaz imbrûlésau 
ours d'un in
endie dans un milieu 
on�né et ventilé. Il est la représentationd'un lo
al 
on�né ventilé d'un volume de 120 m3 dont la forme, dans un but desimpli�
ation, a été assimilée à un 
ube. En raison de 
ontraintes liées à l'en
om-brement, un volume de 8 m3 a été 
hoisi pour la maquette, 
e qui 
orrespond àune é
helle géométrique

kg =
2

4,93
≈ 0, 405. (4.1)La largeur des gaines de ventilation des installations existantes étant 
ompriseentre 0,4 et 1 m, 
elle du dispositif doit être 
omprise entre 0,17 et 0,43 m. Unelargeur de 0,2 m a été adoptée.

◮ Similitude 
inématiqueDans 
ette étude, deux nombres adimensionnels sont mis en éviden
e : les nombresde Ri
hardson et de Froude. On s'intéresse i
i à 
onnaître l'équivalen
e des vi-tesses des gaz au sein du 
aisson. En dehors du pana
he, les di�éren
es de massesvolumiques sont peu importantes entre le 
aisson et l'installation réelle, ainsi la86




onservation du nombre de Froude est su�sante :
Fr =

u2

g L
⇒ Fr = 1 ⇒ u2

L
= 1. (4.2)L'é
helle 
inématique kc vaut :

kc =
ucaisson

ureference
= u =

√
L =

√
kg, (4.3)don
 kc ≈ 0, 63.De plus, le réglage du réseau de ventilation né
essite la 
onnaissan
e du nombredes renouvellements horaires d'air (noté RH). Il faut don
 tenir 
ompte de l'é
helletemporelle kt = kg/kc =

√
kg ≈ 0,63. L'é
helle des renouvellements horaires vautalors : kRH = 1/kt ≈ 1,572.

◮ Similitude des puissan
es du feuLa puissan
e du feu dégagée au niveau du lo
al est donnée par :
Q̇ = ρ uz0

cp ∆T Sfeu. (4.4)Dans 
ette expression, la masse volumique ρ, la 
haleur spé
i�que cp ainsi que ladi�éren
e de température ∆T , sont 
onservées lors du passage de l'é
helle réelle à
elle réduite. L'é
helle de puissan
e Q̇ est alors :
Q̇ = uS = kc k

2
g = k5/2

g , (4.5)don
 Q̇ ≈ 0,104.D'autre part, le nombre adimensionnel de Grashof n'est pas 
onservé entre les deuxé
helles. En e�et, 
e nombre permet de 
ara
tériser le transfert thermique dû audépla
ement naturel d'un �uide, il est 
al
ulé 
omme suivant :
Gr =

g β∆T L3

γ2
. (4.6)La di�éren
e entre la température des gaz 
hauds dans le lo
al et 
elle des paroisvaut : ∆T = 500 K - 293 K = 207 K. Le 
oe�
ient de dilatation β peut être exprimépar le rapport 1/T où T représente la température des gaz dans les 
onditionsnormales. La vis
osité 
inématique γ est égale à la vis
osité dynamique µ diviséepar la masse volumique des gaz.La pression dans le lo
al étant 
onstante : ρ = ρ0 T0/T=1,204.293/500=0,657kg/m3, ave
 (ρ0, T0) les propriétés de l'air dans des 
onditions normales ⇒87



Chapitre 4 : Etude expérimentale
γ = µ(T )/ρ = µ(500 K)/ρ=2,66.10−5/0,657=4,05.10−5 m2/s.Ainsi, Grcaisson = 9,81.(500 - 293).23/293.(4,05.10−5)2 = 3,38.1010

GrPRISME = 9,81.(500 - 293).4,933/293.(4,05.10−5)2 = 5,06.1011Il en suit que 
e nombre n'est pas maintenu entre les deux installations où
Grreference/Grcaisson ≈ 15.Le rapport des nombres de Reynolds entre les deux é
helles donne également :
Recaisson/Rereference = kg3/2 = 0, 26. On 
onstate que 
e nombre n'est pas 
onservé,néamoins, il reste su�samment grand et le régime d'é
oulement reste turbulent.4.1.4 Des
ription du dispositif expérimental4.1.4.1 CaissonLe dispositif expérimental 
omporte un 
aisson 
ubique d'un volume intérieur de8 m3 (�gure 4.1). Les murs sont 
onstruits en Siporex, un béton 
ellulaire in-
ombustible de 200 mm d'épaisseur qui fournit une isolation naturelle, ayant une
ondu
tivité thermique de λ=0,12 W.m−1.K−1, une 
apa
ité 
alori�que massiquede cp=1 kJ.kg−1.K−1 et une masse volumique de ρ=400 kg.m−3. Une 
ou
he iso-lante est �xée sur les murs, 
onstituée de Promate
t H, un sili
ate de 
al
ium à basede Promaxon de 35 mm d'épaisseur ayant une 
ondu
tivité thermique de λ=0,175W.m−1.K−1 à 20 �C, une 
apa
ité 
alori�que massique de cp=0,92 kJ.kg−1.K−1 etune masse volumique de ρ=870 kg.m−3. Le plafond est 
onstitué de deux 
ou
hessuperposées de Promate
t H. Le 
aisson est équipé d'une porte isolée thermique-ment, de dimensions 1,9 x 0,9 m2 située en paroi Est au niveau du sous-sol (endire
tion y) pour l'a

ès du personnel. Une partie vitrée (de dimension 0,16 m x0,16 m) 
ara
térisée par une faible dilatation thermique et une bonne résistan
eaux 
ho
s thermiques, est lo
alisée du 
�té nord du 
aisson, permettant la visuali-sation de l'évolution du feu en utilisant une 
améra numérique pla
ée à l'extérieur.4.1.4.2 Cuves et 
ombustible étudiéDurant 
e travail, nous avons 
hoisi de travailler ave
 l'heptane 
omme 
ombustiblepour un 
ertain nombre de raisons :� il a une température de transition liquide-vapeur bien dé�nie (98�C),� il est largement utilisé dans les études d'in
endie,� il est très propi
e aux mesures de �ux de 
haleur rayonnés en surfa
e ou enprofondeur dans le 
ombustible et don
 à l'évaluation des bilans énergétiques.88
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Fig. 4.1 � S
héma du 
aisson à é
helle réduite au sein de l'institut PPRIMELe ba
 de 
ombustible est en a
ier inoxydable ave
 une profondeur de 10 
m etun diamètre variant entre 23 
m et 30 
m. Dans un premier temps, de l'eau estversée jusqu'à l'immersion totale des �uxmètres. Ensuite, de l'heptane est verséjusqu'à 1 mm en dessous du bord de la 
uve. A�n d'éviter des e�ets de bordde la 
uve lors des essais (a

essibilité de l'air dans la zone de 
ombustion), laquantité de 
ombustible adoptée est déterminée en fon
tion de la taille de la 
uveselon le rapport h/D=11,5 % où h représente la hauteur de 
ombustible dans la
uve et D le diamètre de 
elle-
i. Notons que 
ette pro
édure ne peut pas êtreadoptée dans le 
as de 
ertains 
ombustibles, 
omme par exemple le dodé
ane(T(ébullition)=216�C d'où possibilité de phénomène de boilover [62, 63℄).L'ensemble des matériaux (
uve + peson) est pla
é au 
entre du lo
al, sur un
hâssis métallique de 25 
m de haut. Le fond de 
uve se trouve à 38 
m du sol.Une tor
he de propane permet d'en�ammer le 
ombustible. Les 
ara
téristiques de
ombustible adopté sont dé
rites dans le tableau (4.2).Tab. 4.2 � Propriétés physiques de 
ombustiblePropriétés HeptaneChaleur de 
ombustion [kJ/kg℄ 44600Chaleur de vaporisation [kJ/kg℄ 320Chaleur spé
i�que [J/kg/K℄ 2,24Coe�
ient de 
ondu
tion thermique [W/m/K℄ 0,13Masse volumique [kg/m3℄ 684Température d'ébullition [�C℄ 98
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Chapitre 4 : Etude expérimentale

Fig. 4.2 � Plaque métallique positionnée en fa
e de la gaine d'admission d'air.4.1.4.3 Système de ventilationLe 
aisson à étudier est pourvu d'un réseau de ventilation externe 
onstitué d'unegaine d'admission et d'un 
ir
uit d'extra
tion. Toutes les gaines sont en a
ier gal-vanisé et ont une se
tion 
arrée de 0.2 m de 
�té. Les fa
es latérales du réseaud'extra
tion sont vitrées et le verre utilisé est un verre vitro
éramique transpa-rant NEOCERAM, de 4 mm d'épaisseur, possédant une 
ondu
tivité thermiquede λ=1,7 W.m−1.K−1 et une 
apa
ité 
alori�que massique de 0,8 kJ.kg−1.K−1.La gaine d'extra
tion des gaz est positionnée dans la partie supérieure du lo
al à1,7 m du sol. L'admission d'air est réalisée soit dans la partie supérieure du lo
alà 1,7 m du sol (en fa
e de l'extra
tion), ou inférieure à 30 
m du sol. L'extra
tiondes gaz est réalisée en utilisant un moteur en aval de la gaine d'extra
tion alorsque l'admission d'air est réalisée grâ
e à la di�éren
e de pression dans le lo
al. Lesrenouvellements horaires d'air (RH) dans le lo
al varient entre 1 et 5, 
onduisantà des débits de ventilation entre 8 et 40 m3/h. Des 
lapets de dosage re
tangulaireLDT-T-200 sont pla
és dans les gaines d'admission a�n de pouvoir régler les débitsd'air entrant dans le 
aisson. A�n d'éviter l'in
linaison de la �amme lorsque l'airest admis dans la partie inférieure du lo
al (voir [22, 23℄), une plaque métallique,qui sert d'obsat
le, a été positionnée en fa
e de la gaine d'admission 
omme il estmontré sur la �gure (4.2).4.1.4.4 Instrumentation de 
e dispositifLe dispositif expérimental 
omporte plusieurs 
apteurs et sondes de prélèvementqui sont répartis dans le domaine 
onsidéré pour mesurer 
ertaines grandeurs phy-siques (
f. �gure 4.3). Le 
hoix d'implantation de l'instrumentation est dé�ni en90



Fig. 4.3 � S
héma du réseau de ventilation et des points de mesure (vue de dessus)fon
tion des phénomènes à étudier :
◦ Débit massique du 
ombustibleLa 
onsommation de 
ombustible au 
ours du temps est mesurée par un pesonSCAIME pla
é sous la 
uve et possédant une prote
tion thermique. Celui-
i per-met de déterminer le débit massique de 
ombustible et de donner une valeur ap-pro
hée pour la puissan
e 
alori�que du foyer. Le temps de réponse du peson estde 60 ms et l'in
ertitude des mesures est de 5%.
◦ Con
entration des gazLes 
on
entrations en oxygène au niveau du lo
al sont mesurées à l'aide d'un ana-lyseur COSMA. Une sonde de prélèvement est positionnée à une distan
e de 30 
mpar rapport au bord de la 
uve du 
oté nord du 
aisson et à la même hauteur que lasurfa
e de 
ombustible. Les 
on
entrations des gaz sont également mesurées dansla gaine d'extra
tion à la sortie du 
aisson à l'aide d'une sonde de prélèvementsreliée à un analyseur type Testo 350. Le débit massique d'oxygène 
onsommé parle foyer peut ainsi être estimé, 
e qui 
ontribue à la détermination de la puissan
e
alori�que dégagée par le foyer. 91
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◦ Flux thermiquesLa mesure des �ux radiatifs rayonnés à la surfa
e de 
ombustible, en-dessous duba
 et reçus par les parois du lo
al, est e�e
tuée grâ
e à des 
apteurs MEDTHERMpermettant de fournir des valeurs dans l'intervalle 0-2 W.
m−2. Ces �uxmètres sontéquipés 
ha
un d'un système de refroidissement à 
ir
ulation d'eau et d'une fenêtreen �uorure de 
al
ium qui permet de faire abstra
tion de la 
omposante 
ondu
-tive et 
onve
tive. La fenêtre utilisée o�re une gamme de transmission spe
trale
omprise entre 0,3 µ m et 11,5 µ m (la gamme spe
trale d'une �amme lumineuseest 
omprise entre 0,5 µ m et 5 µ m). L'angle de vue de 
es �uxmètres est 150�etl'in
ertitude des mesures est de 3%. Au niveau du ba
 d'heptane, trois �uxmètrespositionnés à 0, 1/3 et 2/3 du rayon de la 
uve, sont orientés horizontalement etsont plongés dans l'eau 
omme il est montré dans la �gure (4.4). De plus, les va-leurs mesurées sont 
orrigées pour tenir 
ompte de l'in�uen
e du bord de la 
uvequi masque partiellement le 
hamp de vision des �uxmètres. Le détail du 
al
ul dela 
orre
tion est donné en Annexe C.Ainsi, le �ux radiatif moyen reçu à la surfa
e de 
ombustible est obtenu à partir del'intégration des �ux radiatifs extrapolés à la surfa
e, le long du rayon de la 
uve :

q̇′′s,r = 8/D2

∫ D/2

0

q̇′′s,r(r) r dr, (4.7)ave
 q̇′′s,r(r) est égal au �ux radiatif mesuré à l'intérieur du ba
 q̇′′mes(r) (
orrigé
omme il est montré en Annexe C) divisé par un 
oe�
ient d'atténuation C quiprend en 
ompte l'absorption du rayonnement par l'eau et l'heptane au-dessus de

Fig. 4.4 � S
héma de la 
uve pour les mesures de �ux rayonnés à la surfa
e de
ombustible 92



la fenêtre du �uxmètre :
q̇′′s,r(r) = q̇′′mes(r)/C

q̇′′s,r(r) = q̇′′mes(r)/(e
−µh zh e−µe ze).

(4.8)
µ et z représentent respe
tivement le 
oe�
ient d'absorption et la profondeur pourles 
ou
hes d'eau (indi
e e) et d'heptane (indi
e h). Les valeurs adoptées pour µeet µh sont respe
tivement 59 et 80 m−1, selon [60, 64, 65℄.D'autre part, quatre �uxmètres sont installés sur la paroi 
�té nord du lo
al a�n demesurer les �ux rayonnés reçus par les parois du 
aisson provenant de la �ammeet des �ux externes issus des gaz 
hauds et 
eux ré�é
his par les parois. Ainsi,deux �uxmètres sont positionnés à une hauteur de 48,5 
m et deux autres à unehauteur de 73 
m. Les �uxmètres gau
hes et droits sont distants de 15 
m soit7,5 
m par rapport à l'axe formé par la 
uve. La di�éren
e entre les �ux radiatifsmesurés en bas et en haut va déterminer l'e�et de l'atténuation du rayonnementpar les fumées lors du remplissage du 
aisson par 
elles-
i.Un �uxmètre est installé en-dessous de la 
uve, dirigé vers le mur permettant ainside déterminer uniquement le �ux rayonné issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par lesparois. Cette mesure va 
ontribuer à la détermination du �ux rayonné externe reçuà la surfa
e du 
ombustible. Le �ux thermique total 
onstitué par les 
omposantes
onve
tive et radiative est également mesuré en-dessous de la 
uve. En e�et, un�uxmètre sans fenêtre, est positionné juste à proximité de 
elui dé
rit pré
édem-ment et dirigé vers le mur.
◦ Température des gazLa mesure de la température dans le lo
al (�gure 4.5) est réalisée à l'aide de ther-mo
ouples de type K (
hromel-alumel) de 0.5 mm de diamètre ave
 une in
ertitudede ± 1,5�C. Au 
entre du lo
al, 13 thermo
ouples sont repartis sur un axe verti
aloù le premier thermo
ouple est positionné à 55 
m au dessus du sol (espa
ementde 5 
m au niveau de la �amme 
e qui permet de déterminer la température àl'intérieur de 
elle-
i). La température de 
ombustible est également mesurée enutilisant deux thermo
ouples de type K, positionnés respe
tivement à 2 
m et 3
m au dessous du bord supérieur du ba
. En fait, l'obje
tif de 
ette mesure estd'estimer la vitesse de pénétration de la 
haleur dans le 
ombustible plut�t qued'analyser l'évolution temporaire de la température dans la phase liquide.Deux axes verti
aux sont 
hoisis à 45 
m des parois gau
he (
�té ouest) et droite(
�té est) respe
tivement, sur lesquelles 10 thermo
ouples espa
és de 20 
m sontrepartis ; le premier thermo
ouple est positionné à 10 
m au dessus du sol (voir�gure 4.5).A�n de déterminer le �ux 
ondu
tif à travers les parois, deux thermo
ouples sontpositionnés respe
tivement sur la paroi intérieure et à une profondeur de 1 
m93



Chapitre 4 : Etude expérimentale

Fig. 4.5 � Position des thermo
ouples au sein du dispositif expérimental (vue defa
e)
dans le mur, à une hauteur de 48,5 
m du 
�té nord du 
aisson et à 7,5 
m de l'axe
entral (près d'un �uxmètre).
◦ Mesure des vitesses à l'admission d'air et à l'extra
tion des gazIl est essentiel de pouvoir mesurer pré
isément la vitesse d'entrée d'air et de sortiede gaz dans le lo
al. Ces vitesses permettent de régler un des paramètres d'étudesqui est le nombre des renouvellements horaires d'air dans le lo
al, avant le départdu feu. De plus, elles permettront la détermination de la 
onsommation en oxygènepar le feu au 
ours des essais en appliquant une loi de 
onservation d'oxygène.Les vitesses d'entrée d'air et d'extra
tion des gaz dans les gaines d'admission etd'extra
tion respe
tivement sont mesurées à l'aide d'un tube de Pitot à l'intérieurde deux tubes 
ylindriques de 8 
m de diamètre 
ha
un, 
onne
tés aux gaines. Cerétré
issement des se
tions des gaines permet d'améliorer la pré
ision des mesuresen a

élérant la vitesse d'é
oulement au point de mesure.94



4.2 Etudes des phénomènes liés à un feu dans unlo
al 
on�néDans un premier temps, les essais réalisés ave
 une 
uve d'heptane de 23 
m de dia-mètre sont utilisés pour étudier les phénomènes liés à un feu dans un lo
al 
on�né.De plus, 
es essais vont servir à étudier la validité de la 
orrélation emiprique dePetross et Beyler [14℄ à é
helle réduite.4.2.1 Reprodu
tibilité des essaisLes résultats, présentés sur les �gures (4.6) et (4.7), montrent les variations tempo-relles de la puissan
e 
alori�que et des températures des gaz dans le lo
al. Aux vuesde 
es premiers résultats la reprodu
tibilité du s
énario est jugée très satisfaisante.4.2.1.1 Reprodu
tibilité du débit 
alori�quePour la plupart des 
as, les essais réalisés ont permis de véri�er la reprodu
tibilitédu débit 
alori�que dégagé par le foyer. La �gure (4.6) présente le 
as d'un foyerd'heptane de 23 
m de diamètre, à 2,6 renouvellements horaires d'air, où l'admis-sion d'air est réalisée dans la partie supérieure du lo
al. Ainsi, la 
omparaison desrésultats nous permet de 
onstater une bonne reprodu
tibilié du débit 
alori�que.Pour 
e type de 
ombustible, la variation du débit 
alori�que présente une brusquemontée à l'allumage 
e qui est due aux vapeurs d'heptane initialement présentes
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Fig. 4.7 � Reprodu
tibilité des températures dans le lo
al, au niveau de l'axeverti
al gau
he (A1), d'un feu d'une 
uve d'heptane de 23 
m de diamètre, à 2,6renouvellements horaires d'airau voisinage du foyer. Ce phénomène n'est pas observé ave
 d'autres 
ombustiblesqui sont moins volatils que l'heptane (
omme par exemple le dodé
ane).4.2.1.2 Reprodu
tibilité des températures dans le lo
alUne ex
ellente reprodu
tibilité de la température des gaz est également obtenue.En e�et, la température des gaz dans le lo
al et le débit 
alori�que du foyer pré-sentent logiquement des évolutions similaires. La variation de la température pourtrois hauteurs di�érentes 
hoisies sur l'axe verti
al gau
he (A1), est présentée surla �gure (4.7) pour le 
as d'une 
uve d'heptane de 23 
m de diamètre à 2,6 renou-vellements horaires d'air. La 
omparaison des résultats permet ainsi de véri�er lareprodu
tibilité de la température.4.2.2 Strati�
ation thermique au sein du lo
alA�n de pouvoir quanti�er les �ux radiatifs issus des gaz 
hauds et soumis à lasurfa
e de 
ombustible, il est né
essaire de s'assurer de la symétrie horizontale96
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A2, extinctionFig. 4.8 � Niveaux de température le long des axes verti
aux, d'un feu d'une 
uved'heptane de 23 
m de diamètre, à 2,6 renouvellements horaires d'air, admissiond'air dans la partie supérieure du lo
aldes températures au sein du lo
al. A 
et e�et, les évolutions spatiales des tem-pératures mesurées le long des axes verti
aux, gau
he et droite (A1 et A2), sontprésentées sur la �gure (4.8). Celle-
i montre que les thermo
ouples positionnés àune même hauteur mesurent des valeurs similaires et la strati�
ation horizontaleen température est assurée. A�n d'étudier l'in�uen
e de la position de l'entréed'air sur l'évolution de la température dans le lo
al, le 
as d'un feu ave
 une ad-mission d'air dans la partie inférieure du lo
al est également 
onsidéré (�gure 4.9).De même, les niveaux de températures mesurées sur les deux axes verti
aux sontsimilaires, et l'hypothèse de la symétrie horizontale des températures dans le lo-
al est validée à nouveau. Con
ernant la répartition verti
ale de la températuredans le lo
al, les �gures (4.8) et (4.9) indiquent que 
elle-
i évolue progressivementà partir d'une valeur minimale, mesurée près du sol, pour atteindre une valeurmaximale à proximité du plafond. La variation de température présente ainsi ungradient en fon
tion de la hauteur et l'hypothèse de l'existen
e de deux zones dansle lo
al [43℄, froide et 
haude, n'est pas justi�ée dans 
e 
as.4.2.3 Phénomène d'atténuation du rayonnement de la �ammeLors d'un in
endie, la présen
e des fumées dans le lo
al provoque l'atténuationdu rayonnement transmis par la �amme vers l'environnement. Au 
ours de 
esessais expérimentaux, le �ux radiatif reçu par les parois du lo
al est mesuré en97
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aux, d'un feu d'une 
uved'heptane de 23 
m de diamètre, à 2,6 renouvellements horaires d'air, admissiond'air dans la partie inférieure du lo
al

utilisant quatre �uxmètres positionnés sur la paroi 
�té fenêtre (
f. 4.1.4.4). Lavaleur mesurée n'est autre que la somme des �ux radiatifs issus de la �amme etdes gaz 
hauds dans le lo
al. Les résultats sur la �gure (4.10 a) illustrent que le�ux radiatif reçu par les parois diminue 
onsidérablement après 220 s, le tempspendant lequel les fumées remplissent le lo
al. On 
onstate don
 que l'atténuationdu rayonnement de la �amme par les fumées est plus importante que la 
ontribu-tion radiative des fumées elles-mêmes. La 
on�guration adoptée pour la ventilationdans le lo
al peut également avoir une in�uen
e sur la répartition des produits ga-zeux et sur le phénomène d'atténuation du rayonnement de la �amme. Lorsquel'air est admis dans la partie inférieure du lo
al, 
e phénomène n'est pas observé àune hauteur de 48,5 
m, 
omme il est montré sur la �gure (4.10 b). Compte tenude 
es résultats, on peut déduire que lorsque l'admission d'air est réalisée dans lapartie supérieure, les fumées remplissaient tout le lo
al ainsi, le rayonnement de la�amme est absorbé. En e�et, l'air froid admis par l'entrée supérieure des
end pargravité et les gaz 
hauds montent, entraînant une bonne homogénéité et moins destrati�
ation dans le lo
al par rapport au 
as où l'admission d'air est réalisée dansla partie inférieure. 98
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(a) Admission d'air dans la partiesupérieure (b)Admission d'air dans la partieinférieureFig. 4.10 � Mesure du �ux radiatif reçu par les parois du lo
al, d'un feu d'une
uve d'heptane de 23 
m de diamètre, à 2,6 renouvellements horaires d'air4.2.4 Validation de l'appro
he empirique de Peatross et Bey-lerLa 
orrélation empirique de Peatross et Beyler [14℄ est dé�nie pré
édemment pourdéterminer le débit massique de 
ombustible en fon
tion de la 
on
entration enoxygène au voisinage du foyer. Il a été montré que 
ette 
orrélation est en bona

ord ave
 les essais PRISME [1, 12, 13℄, réalisés à é
helle réelle, lorsque l'ef-fet thermique externe est négligeable. Pour les essais PRISME-Sour
e [1, 12℄, lesdimensions importantes du 
ompartiment permettent de négliger le rayonnementexterne et les dimensions importantes du ba
 utilisé (d>50 
m) impliquent uneprodu
tion plus importante de suie dans la �amme, 
e qui empê
he le passage durayonnement externe. En e�et, le phénomène de formation de suies dans la �ammeest liée à la nature de 
ombustible utilisé. Les hydro
arbures dont la 
haîne 
ar-bonée est su�samment longue, 
onduisent à une produ
tion importante de suiesdans la �amme. D'autre part, 
ette 
orrélation empirique n'a pas permis de re-produire les résultats du test PRS-LK2 (programme PRISME-Leak [13℄) puisquel'in�uen
e du rayonnement externe était signi�
ative.La �gure (4.11) montre une 
omparaison entre la 
orrélation de Peatross et Beyleret le débit massique de 
ombustible d'un feu d'une 
uve d'heptane de 23 
m dediamètre, à 2,6 renouvellements horaires d'air. L'admission d'air est réalisée soitdans la partie supérieure soit dans la partie inférieure du lo
al. Ainsi, quelle quesoit la position de l'admission d'air, 
ette 
orrélation sous-estime le débit massiqueexpérimental. D'autre part, lorsque l'essai est réalisé ave
 un seul renouvellement99
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mde diamètre, à 2,6 renouvellements horaires d'air
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Fig. 4.12 � Evolution du débit massique d'un feu d'une 
uve d'heptane de 23
m de diamètre, à 1 renouvellement horaire d'air, admission d'air dans la partiesupérieure du lo
alhoraire d'air, la 
omparaison entre le débit massique expérimental et la 
orrélationempirique révèle un bon a

ord (�gure 4.12). En e�et, ave
 un tel renouvellementhoraire d'air, la �amme est moins puissante et les niveaux de température dans lelo
al ne sont pas assez élevés. Ainsi, le �ux radiatif issu des gaz 
hauds est moinsimportant, 
e qui se traduit par un e�et prépondérant du �ux thermique de la�amme par rapport au rayonnement externe.100



4.2.5 Con
lusionL'ensemble des résultats expérimentaux obtenus ave
 des feux d'une 
uve d'hep-tane de 23 
m de diamètre a révèlé une bonne reprodu
tibilité du débit 
alori�quedégagé par le foyer et de la température des gaz dans le lo
al. La symétrie horizon-tale de la température au sein du lo
al est véri�ée et il est montré que la variationde 
elle-
i en fon
tion de la hauteur présente un gradient. Ce
i est en désa

ordave
 l'hypothèse de l'existen
e de deux zones dans le lo
al, une zone inférieure(froide) au voisinage du sol et une zone supérieure formée par les gaz 
hauds. Deplus, le phénomène de l'atténuation du rayonnement de la �amme par les fuméesdans le lo
al est étudié. Ce phénomène dépend de la 
on�guration adoptée pour laventilation du lo
al ; lorsque l'air est admis dans la partie inférieure, l'atténuationdu rayonnement de la �amme est observée uniquement dans la zone supérieure dulo
al alors qu'elle est observée dans tout le lo
al lorsque l'admission d'air est réali-sée dans la partie supérieure. La détermination du débit massique de 
ombustibleà l'aide de la 
orrélation de Peatross et Beyler [14℄ est en mauvais a

ord ave
 lesdonnées expérimentales, 
omme il est montré pour le 
as d'un feu d'heptane de 23
m de diamètre, à 2,6 renouvellements horaires d'air. Il est aussi déduit que la po-sition de l'admission d'air n'a au
une in�uen
e sur la validité de 
ette 
orrélationempirique. D'autre part, lorsque l'essai est réalisé à un seul renouvellement horaired'air (
as d'un feu moins puissant), la 
omparaison des résultats révèle un a

ordsatisfaisant. D'une manière générale, la 
orrélation de Peatross et Beyler n'est pasvalidée à moins que l'e�et thermique externe ne soit pas signi�
atif.4.3 Détermination des �ux thermiques à la surfa
ede la nappeCette partie présente une méthode originale pour dé
oupler les mesures des �uxthermiques reçus à la surfa
e de l'heptane. Beaulieu et Dembsey [32℄ ont adoptédeux méthodes pour la mesure des 
omposantes radiative et 
onve
tive du �uxtotal de la �amme à la surfa
e du PMMA. La première méthode 
onsiste à pla
erun �uxmètre spé
i�que à la surfa
e de 
ombustible, permettant de mesurer les�ux thermiques total et radiatif issus de la �amme, où le �ux 
onve
tif est égaleà la di�éren
e entre eux. La se
onde méthode 
onsiste en deux étapes : le �uxtotal de la �amme a été mesuré à la surfa
e de 
ombustible, puis le �uxmètre aété dépla
é de 0,64 
m en dessous de la surfa
e a�n de mesurer la 
omposanteradiative. Pour le 
as d'un feu d'heptane en atmosphère libre, Ri
hard et Garo[16, 60, 61℄ ont mesuré le �ux radiatif de la �amme en utilisant la même méthodede mesure adoptée dans 
ette étude (
f. 4.1.4.4). Le �ux radiatif reçu à la surfa
eest obtenu par l'extrapolation des valeurs mesurées en trois positions radiales.101



Chapitre 4 : Etude expérimentale4.3.1 Des
ription de la méthodologieLa 
haleur générée par la �amme développée à la surfa
e de la nappe permetla vaporisation de 
ombustible. En e�et, la somme des �ux thermiques issus dela �amme et du rayonnement externe amène à la détermination de la vitesse de
ombustion de 
ombustible. Dans le ba
 d'heptane, des �uxmètres sont positionnésen trois positions radiales sous l'interfa
e eau-heptane, permettant ainsi de mesurerle �ux radiatif net reçu à la surfa
e d'heptane (�gure 4.13). Ainsi, le �ux 
onve
tifde la �amme est obtenu 
omme suit :
q̇′′f,c = q̇′′total − q̇′′s,r (4.9)

q̇′′total = ṁ′′

F Lv + σ(T 4
s − T 4

∞
), (4.10)où q̇′′total est le �ux thermique total reçu à la surfa
e de 
ombustible.Le terme q̇′′s,r représente le �ux radiatif reçu à la surfa
e d'heptane.Pour un feu dans un lo
al 
on�né, le �ux radiatif reçu à la surfa
e de la nappe est lasomme du �ux radiatif de la �amme et du �ux thermique externe. Pour déterminer
es termes, une méthode originale est présentée dans 
ette partie, qui prend en
ompte le �ux radiatif externe mesuré en-dessous de la 
uve (
f. 4.1.4.4). Unetelle mesure ne prend pas en 
ompte l'e�et radiatif de la �amme 
ar le �uxmètre
onsidéré est positionné de telle manière que son angle de vue est situé en dehors dela zone lumineuse de la �amme (�gure 4.13). Toutefois, 
ette mesure ne peut pasêtre dire
tement liée au rayonnement externe reçu à la surfa
e de 
ombustible 
arle �uxmètre installé en-dessous de la 
uve va fournir la mesure d'une proportion durayonnement externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par les parois. En e�et, le �ux

Fig. 4.13 � Bilan thermique radiatif à la surfa
e de l'heptane102
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radiatif mesuré prend en 
ompte un fa
teur de vue (Fi−j) qui dépend de la hauteurde l'interfa
e séparant les deux zones dans le lo
al, une zone 
haude (supérieure)
ontenant les produits de 
ombustion et la suie et une zone froide au voisinagedu sol 
ontenant l'air frais. Autrement dit, le �uxmètre positionné en-dessous dela 
uve ne permet pas de déterminer le �ux radiatif à la surfa
e de 
ombustibleà moins que les e�ets de l'orientation soient 
onsidérés. Par 
onséquent, 
ettepartie présente une approximation valable pour l'étude d'un feu, permettant ladétermination des 
omposantes du �ux radiatif reçu à la surfa
e de 
ombustibleindépendamment du fa
teur de vue (Fi−j) ou de la hauteur de l'interfa
e entre la
ou
he de fumée et l'air ambiant dans le lo
al.Sur la �gure (4.14), on dé
rit le 
omportement des �ux radiatifs dans le lo
al, reçusà la surfa
e de 
ombustible et par le �uxmètre installé en-dessous de la 
uve. Le�ux radiatif reçu à la surfa
e de 
ombustible (position 1) est déterminé à partirde la mesure 
omme il est montré dans la partie (4.1.4.4). Il est égal à la sommedu rayonnement issu de la �amme q̇′′f,r et des �ux radiatifs transmis par les gaz
hauds, émis et ré�é
his par les parois. Deux indi
es �s� et �i� sont ainsi utiliséspour séparer le �ux radiatif ré�é
hi par les parois en deux 
omposantes : q̇′′p,s et
q̇′′p,i, représentant les �ux radiatifs transmis par les parois situées dans la zone103



Chapitre 4 : Etude expérimentalesupérieure et inférieure respe
tivement :
Position (1) : q̇′′s,r = q̇′′f,r + q̇′′e,r = q̇′′f,r + q̇′′g + q̇′′p,s + q̇′′p,i. (4.11)Selon Utiskul [17℄, les �ux radiatifs issus des gaz 
hauds et ré�é
his par les paroissont exprimés 
omme suivant :

q̇′′g = σ εg (1 − εf)F1−g T
4
g , (4.12)

q̇′′p,s = σ εp,s (1 − εg) (1 − εf)F1−p,s T
4
p,s (4.13)et

q̇′′p,i = σ εp,i (1 − εf)F1−p,i T
4
p,i, (4.14)ave
 Tg et Tp représentant respe
tivement la température des gaz 
hauds et de laparoi, σ est la 
onstante de Stefan-Boltzmann et ε est l'émissivité. Le terme Fi,jreprésente le fa
teur de vue, utilisé pour prendre en 
ompte la fra
tion du �uxradiatif transmis par la surfa
e i et reçu par la surfa
e j.La température de la paroi dans la zone inférieure (froide) n'est pas si élevée(montré par l'expérien
e), don
 F1−p,iT

4
p,i << F1−p,sT

4
p,s et le terme q̇′′p,i est supposénégligeable. D'autre part, lorsque le lo
al présente une opa
ité élevée due à laprodu
tion de suie (l'émissivité des gaz εg est élevée), le �ux radiatif q̇′′p,s peutégalement être négligé. Ainsi, le �ux radiatif reçu à la surfa
e de 
ombustibles'é
rit :

q̇′′s,r = q̇′′f,r + q̇′′e,r ≈ q̇′′f,r + q̇′′g . (4.15)De même le �ux radiatif mesuré en position (2), en-dessous de la 
uve (abrégé parle symbole "e-d"), s'é
rit :
Position (2) : q̇′′e−d = q̇′′g + q̇′′p,s + q̇′′p,i ≈ q̇′′g (4.16)A l'extin
tion de la �amme, le �ux radiatif reçu à la surfa
e de 
ombustible (po-sition 1) 
orrespond uniquement au rayonnement externe issu des gaz 
hauds etré�é
hi par les parois. Un fa
teur α est ainsi dé�ni 
omme étant le rapport du �uxradiatif reçu à la surfa
e q̇′′r,s (position 1) et du �ux thermique externe q̇′′e−d mesuréen-dessous de la 
uve (position 2) :

α =
q̇′′s,r
q̇′′e−d

∣∣∣∣
ext

=
q̇′′e,r
q̇′′e−d

∣∣∣∣
ext

=
σ εg F1−g T

4
g

σ εg F2−g T 4
g

∣∣∣∣
ext

=
F1−g

F2−g

∣∣∣∣
ext

. (4.17)Durant toute la période du feu, on a
q̇′′e,r
q̇′′e−d

=
σ εg (1 − εf)F1−g T

4
g

σ εg F2−g T 4
g

= (1 − εf)
F1−g

F2−g
(4.18)104



et en supposons que la hauteur de l'interfa
e entre les deux zones supérieure etinférieure dans le lo
al est 
onstante (voir �gure 4.10), ainsi le rapport F1−g/F2−gest également 
onstant et le premier terme dans l'équation (4.18) devient
q̇′′e,r
q̇′′e−d

= (1 − εf)α. (4.19)Cette approximation permet de dé�nir le �ux radiatif externe q̇′′e,r et le rayonnementde la �amme q̇′′f,r reçus à la surfa
e de 
ombustible 
omme suivant :
q̇′′e,r = (1 − εf)α q̇

′′

e−d (4.20)et
q̇′′f,r = q̇′′s,r − q̇′′e,r. (4.21)En utilisant 
ette méthode, il est possible de déterminer les 
omposantes du �uxradiatif reçu à la surfa
e, permettant ainsi d'estimer la 
ontribution de 
haqueterme à la vaporisation de 
ombustible et de valider l'appro
he théorique propo-sée durant 
ette thèse. Les résultats obtenus ave
 un feu d'heptane de 23 
m dediamètre sont présentés 
i-après.4.3.2 Résultats et dis
ussionLe tableau (4.3) présente les résultats expérimentaux obtenus ave
 un feu d'hep-tane de 23 
m de diamètre. Les �ux thermiques reçus à la surfa
e, le débit massiquevaporisé de 
ombustible et les températures sont donnés en fon
tion de la 
on
en-tration en oxygène au voisinage du foyer. Ces valeurs sont obtenues durant la phasestationnaire du feu en utilisant les équations (4.9 - 4.21), ave
 une 
haleur latentede vaporisation de 320 kJ.kg−1. La mesure de température à l'aide d'un thermo-
ouple positionné sur l'axe verti
al installé au 
entre du lo
al, à une hauteur de 65
m par rapport au sol (à 19 
m par rapport à la surfa
e de 
ombustible), est égale-ment présentée (notée T19). La température des gaz dans le lo
al Tg est obtenue àpartir de la moyenne des températures mesurées le long de l'axe verti
al situé dansle 
�té ouest du 
aisson. L'émissivité de la �amme εf , dans l'équation (4.20), peutêtre mesurée en utilisant une te
hnique de mesure dite �thermographie infrarouge�,
omme il est montré dans [32, 66℄. Dans le présent travail, elle est �xée à sa valeuren atmosphère libre (≈0,22) déterminée à partir de la formulation de Babrauskas[20℄, dé�nie par l'équation (2.59) : εf,21 = (1 − e−kβD).Les résultats montrent que le débit massique vaporisé ainsi que les �ux thermiquesreçus à la surfa
e de 
ombustible diminuent au fur et à mesure que la 
on
entra-tion en oxygène au voisinage du foyer diminue. La température T19 présente un105



Chapitre 4 : Etude expérimentaleTab. 4.3 � Mesures expérimentales obtenues à l'état stationnaire, d'un feu d'une
uve d'heptane de 23 
m de diamètre.Entrée RH O2[%] ṁF T19 Tg q̇′′total q̇′′s,r q̇′′f,r q̇′′e,r q̇′′f,cd'air g/s �C kW/m2bas 2,6 19,9 0,8 675 202 6,36 3,52 2,12 1,4 2,84haut 2,6 18,95 0,65 537 188 5,2 2,7 1,6 1,1 2,5haut 7,4 18,1 0.52 489 178 4,2 2,1 1,1 1 2,1
omportement similaire lorsque la vi
iation d'air augmente.Nous rappelons que Ri
hard [64℄ a réalisé un travail similaire portant sur un feud'heptane en atmosphère libre, ave
 un diamètre du foyer de 23 
m. Une tempéra-ture de 900�C a été mesurée sur l'axe 
entral de la �amme à 19 
m par rapport àla surfa
e de 
ombustible et les �ux radiatif et 
onve
tif reçus à la surfa
e étaientde 5,8 et 4,1 kW.m−2, respe
tivement. La 
omparaison de 
es valeurs ave
 
ellesobtenues au 
ours du présent travail permet de 
on
lure que la diminution de la
on
entration en oxygène de 5,1 % à partir de sa valeur normale en atmosphèrelibre, entraîne une baisse de la température (T19) de 25 % (de 900 à 675�C) etle �ux radiatif (q̇′′f,r) est diminué de 63 % (de 5,8 à 2,12 kW/m2). En revan
he,
ette diminution de température n'est pas seulement due à la vi
iation d'air auvoisinage du foyer, mais aussi à une augmentation de la 
apa
ité thermique del'environnement par la présen
e de produits gazeux 
hauds.Il 
onvient également de souligner que le transfert de 
haleur par rayonnement dela �amme est supérieur au �ux thermique externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hipar les parois. Cette observation est en désa

ord ave
 l'hypothèse d'Utiskul [17℄
on
ernant la détermination du débit massique vaporisé, qui suppose que le rayon-nement issu de la �amme est négligeable par rapport au �ux thermique externelorsque la 
on
entration en oxygène diminue.De plus, la 
omparaison des résultats met en éviden
e l'in�uen
e de la position del'entrée d'air dans le lo
al sur le rayonnement externe reçu à la surfa
e. Comme ilest montré dans le tableau (4.3), lorsque l'air est admis dans la partie inférieuredu lo
al, le �ux thermique externe reçu à la surfa
e est plus élevé. La di�éren
eentre les températures des gaz Tg est seulement de 14�C (entre les deux premiers
as), 
e qui ne permet pas d'expliquer 
e phénomène. En e�et, 
ertains travauxantérieurs ont étudié l'in�uen
e de la position de l'entrée d'air sur le 
omportementdes gaz dans le lo
al [44, 14, 10℄ et ont montré que lorsque l'air est admis dansla partie inférieure du lo
al, une strati�
ation verti
ale en oxygène est observéedans le lo
al, exhibant deux zones dites supérieure et inférieure. Le foyer est ainsisoumis au rayonnement issu des gaz 
hauds mais aussi au rayonnement ré�é
hi parles parois. Cependant, il a été montré que la distribution en oxygène dans le lo
al106



était relativement 
onstante lorsque l'air était admis dans la partie supérieure [14℄ainsi, la hauteur de l'interfa
e entre les deux zones dans le lo
al n'est pas élevée,d'où le �ux radiatif ré�é
hi par les parois est absorbé par les fumées.4.4 Résultats pour une 
uve d'heptane de 30 
mL'utilisation de l'heptane permet de mesurer les �ux thermiques reçus à la sur-fa
e de 
ombustible. Dans un premier temps, les feux de 
uve de 23 
m ont étéétudiés a�n d'appréhender le 
omportement des di�érentes paramètres d'étudesen fon
tion des 
onditions de ventilation appliquées. La mesure de la 
on
entra-tion en oxygène au voisinage du foyer a montré que les feux réalisés à 
e diamètresont su�samment oxygénés (table 4.3). A 
et e�et, des essais ont été réalisés enutilisant 
e même 
ombustible ave
 un diamètre du foyer de 30 
m, où ave
 unetelle taille de 
uve, le feu doit être sous-ventilé et la 
on
entration en oxygène auvoisinage du foyer va diminuer (voir [22, 23℄). L'admission d'air a été réalisée soitdans la partie supérieure ou inférieure du lo
al.4.4.1 Admission d'air dans la partie supérieureCette partie présente les résultats expérimentaux obtenus ave
 une admission d'airdans la partie supérieure du lo
al. Ces essais réalisés à un nombre de renouvelle-ment horaire d'air (RH) variant entre 1 et 5, ont montré une extin
tion du feu parun défaut d'oxygène. En e�et, en raison d'un mauvais brassage d'air dans le lo
al,le niveau d'oxygène au voisinage du foyer baisse signi�
ativement au 
ours du feu.Pour étudier la répartition d'air dans le lo
al, une simulation numérique du réseaude ventilation a été e�e
tuée ave
 ISIS, en absen
e de toute �amme (simulationà froid). Nous rappelons que pendant les essais expérimentaux, l'admission d'airdans le lo
al a été réalisée grâ
e à la di�éren
e de pression en utilisant un moteuren aval de la gaine d'extra
tion (
f. 4.1.4.3). Sur la �gure (4.15), les 
hamps desvitesses horizontales obtenus à 4 renouvellements horaires d'air ave
 une admissiondans la partie supérieure du lo
al, sont présentés. On 
onstate que l'air ne des
endpas su�samment vers le sol 
e qui explique la baisse signi�
ative du niveau d'oxy-gène autour de la �amme.Il en résulte que la �amme se déta
he du foyer et se dépla
e autour de la 
uvepour 
her
her l'air frais en faisant apparaître des �ammes fant�mes. Notons quele terme ��ammes fant�mes� est utilisé pour 
ara
tériser le fait du déta
hementde la zone réa
tive par rapport à l'empla
ement initial de la sour
e 
ombustible.La �gure (4.16) présente les trois phases du développement du feu : (a) une phasequi 
orrespond à l'allumage et à la 
roissan
e du feu, (b) une phase où le feu estpleinement développé, (
) une phase de dé
roissan
e du feu. Ainsi, le phénomène107



Chapitre 4 : Etude expérimentale

Fig. 4.15 � Simulation ave
 ISIS du réseau de ventilation dans le lo
al. Champsdes vitesses suivant l'axe (x) obtenus à 4 renouvellements horaires d'air ave
 uneadmission d'air dans la partie supérieure.du déta
hement de la �amme est observé durant la troisième phase (
) qui se ter-mine par l'extin
tion du feu.Parmis les essais réalisés ave
 une admission d'air dans la partie supérieure du lo-

(a) (b) (
)Fig. 4.16 � Evolution d'un feu de 
uve d'heptane de 30 
m de diamètre, admissiond'air dans la partie supérieure du lo
al.108
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Fig. 4.17 � Evolutions du débit massique de 
ombustible et de la 
on
entrationen oxygène obtenus ave
 un feu d'une 
uve d'heptane de 30 
m de diamètre, à 4renouvellements horaires d'air, admission d'air dans la partie supérieure du lo
al.
al, nous présentons sur la �gure (4.17) 
elui obtenu à 4 renouvellements horairesd'air. Durant la phase (b) où le feu est pleinement développé, l'air dans le lo
al de-vient de plus en plus vi
ié par les fumées et à t=120 s la 
on
entration en oxygèneau voisinage du foyer 
ommen
e à diminuer à partir de sa valeur normale (21%).En même temps, le débit massique de 
ombustible diminue et lorsque O2[%℄ atteintune valeur au-dessous de sa valeur 
ritique (à t=380 s), l'extin
tion du feu est alorsobservée. Ces essais ne seront pas séle
tionnés pour étudier le 
omportement desautres paramètres 
omme la température et les �ux thermiques dans les parties
i-après.4.4.2 Admission d'air dans la partie inférieureCette partie présente les résultats expérimentaux obtenus en utilisant une 
uved'heptane de 30 
m de diamètre, ave
 une admission d'air dans la partie inférieuredu lo
al. Ces essais expérimentaux réalisés à un nombre de renouvellement horaired'air (RH) variant entre 1 et 5 ont montré une extin
tion du feu par un défaut de
ombustible. Seuls les essais réalisés à 1, 2 et 4 renouvellements horaires d'air sontprésentés dans 
ette partie.Les résultats sur la �gure (4.18) montrent que le débit massique de 
ombustiblediminue lorsque le nombre de renouvellements d'air dans le lo
al (RH) varie entre4 et 1. Pour 
haque essai, l'extin
tion de la �amme est réalisée grâ
e à un manquede 
ombustible, où la 
on
entration en oxygène de l'air au voisinage de la �ammereste supérieure à sa valeur 
ritique. Notons que, ave
 
es faibles 
on
entrations109
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O2[%]RH=1Fig. 4.18 � Evolutions du débit massique de 
ombustible et de la 
on
entrationen oxygène obtenus ave
 des feux d'une 
uve d'heptane de 30 
m de diamètre,admission d'air dans la partie inférieure du lo
al, pour di�érents renouvellementshoraires d'air.en oxygène (entre 10,5 et 7,8% durant la phase stationnaire du feu), les �ammesétaient pro
hes de la limite d'extin
tion et des �u
tuations importantes ont étéobservées. De plus, pour une quantité donnée de 
ombustible, la durée du feu varieentre 24 min (RH=4) et 40 min (RH=1). En e�et, la durée du feu est régie par lavitesse de vaporisation de 
ombustible durant la phase stationnaire, qui dépend àson tour de la 
on
entration en oxygène au voisinage de la �amme. Ainsi, lorsquela 
on
entration en oxygène est élevée, le feu est maintenu moins longtemps. Cesobservations sont en bon a

ord ave
 le travail de Pretrel [1, 12℄, réalisé dans le
adre du programme PRISME. 110



4.4.3 Température de la �ammeLa distribution de la température, le long de l'axe verti
al de la �amme, a étémesurée en utilisant huit thermo
ouples de type K, espa
és de 5 
m et 
ouvrantune hauteur de 42 
m dans la �amme par rapport au bord supérieur de la 
uve (
f.�gure 4.5). La �gure (4.19) présente une 
omparaison entre les pro�ls de tempé-rature, obtenus durant la phase stationnaire ave
 des feux d'heptane sous-ventilés(RH varie entre 4 et 1) et en milieu ouvert ave
 un diamètre du foyer de 23 
m(résultats de Ri
hard [64℄). Une variable adimensionnelle (Z/D), représentant lerapport de la hauteur Z au-dessus du bord supérieur de la 
uve et le diamètre dufoyer D, est également dé�nie pour permettre la 
omparaison des résultats ave
deux 
on�gurations de dimensions di�érentes (diamètres de 23 et 30 
m). Il estdéduit que la diminution de la 
on
entration en oxygène à partir de sa valeur nor-male en atmosphère libre (21%), entraîne une baisse de la température maximaledans la �amme de 910 à 645�C. Cette baisse brutale est prin
ipalement due à ladiminution de la 
on
entration en oxygène, mais aussi à une augmentation de la
apa
ité thermique de l'environnement par la présen
e de produits gazeux 
hauds.Pour (Z/D)>1, les températures mesurées en milieu 
on�né tendent à être supé-rieures à 
elles en milieu ouvert, 
ar 
es dernières diminuent à une hauteur élevéeoù les fumées se diluent dans l'air frais.

 300

 400

 500

 600

 700

 800

 900

 1000

 0.2  0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4

T
em

pé
ra

tu
re

 [°
C

]

Z/D

Atmosphère libre (Richard, 2003)
RH=4
RH=2
RH=1

Fig. 4.19 � Niveaux de température le long de l'axe 
entral de la �amme, d'unfeu d'une 
uve d'heptane de 30 
m de diamètre, admission d'air dans la partieinférieure du lo
al, pour di�érents renouvellements horaires d'air.111



Chapitre 4 : Etude expérimentale4.4.4 Température des gaz dans le lo
alLa température des gaz dans le lo
al est mesurée par des thermo
ouples de type Kpositionnés sur trois axes verti
aux, 
omme il est indiqué dans la partie (4.1.4.4).A�n d'étudier l'in�uen
e de la ventilation sur l'évolution des températures, lesvaleurs mesurées sur l'axe verti
al gau
he A1 (
�té ouest) sont données sur la�gure 4.20, pour les essais réalisés à 4, 2 et 1 renouvellements horaires d'air (RH)respe
tivement. On 
onstate que la température diminue au fur et à mesure quele débit de ventilation diminue (RH varie entre 4 et 1). Comme il est montrésur la �gure 4.20, pour l'essai réalisé ave
 RH=4, la température durant la phasestationnaire varie entre 90�C (à une hauteur de 10 
m) et 280�C (à une hauteurde 170 
m). D'autre part, pour l'essai réalisé ave
 RH=1, la température varie entre
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70 et 210�C. En e�et, la température des gaz dans le lo
al dépend de la puissan
e
alori�que dégagée par le foyer ainsi que du débit massique de 
ombustible quiest sensible à la variation de la 
on
entration en oxygène, 
omme illustré dansle paragraphe (4.4.2). De plus, il est à noter que l'admission d'air dans la partieinférieure 
onduit à une strati�
ation dans le lo
al et à l'apparition d'une zone
haude (ou supérieure), où les thermo
ouples positionnés dans la partie supérieuredu lo
al, à des hauteurs de 90, 130 et 170 
m, indiquent des valeurs relativementélevées et pro
hes.4.4.5 Détermination des �ux thermiques à la surfa
ePour les essais réalisés ave
 une admission d'air dans la partie inférieure, les �uxthermiques reçus à la surfa
e de 
ombustible sont présentés dans le tableau (4.4)en fon
tion de la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer. Ces valeurs sontobtenues durant la phase stationnaire du feu en utilisant les équations (4.9 - 4.21).Pour l'essai réalisé à 1 renouvellement horaire d'air, les �ux radiatifs (q̇′′s,r) et (q̇′′e−d)déterminés à la surfa
e de 
ombustible et en-dessous de la 
uve respe
tivement,sont représentés sur la �gure (4.21). Ces valeurs sont utilisées par les équations(4.20) et (4.21) pour déterminer le �ux radiatif de la �amme (q̇′′f,r) et le �ux ther-mique externe (q̇′′e,r). L'émissivité de la �amme εf , dans l'équation (4.20), est �xéeà sa valeur en atmosphère libre (≈0,28) déterminée à partir de la formulation deBabrauskas [20℄. Le fa
teur α est 
al
ulé 
omme étant le rapport des �ux radiatifs
q̇′′s,r et q̇′′e−d, déterminés à l'extin
tion de la �amme (=1,8/0,16) (�gure 4.21). Deplus, les fra
tions radiative et 
onve
tive de la �amme (tableau 4.4) sont 
al
ulées
omme étant les rapports entre les �ux radiatifs, 
onve
tifs et le �ux total issusde la �amme, permettant d'évaluer l'e�et de 
haque 
omposante en fon
tion de laventilation.La 
haleur de gazéi�
ation Lv (dans l'équation 4.10) est donnée par la 
haleurlatente de vaporisation ∆hvap (=320 kJ.kg−1 pour l'heptane). L'heptane est brûlésur de l'eau, dans une 
uve en a
ier de 10 
m de profondeur en l'absen
e de toutsystème d'alimentation en 
ombustible (
elui-
i permet de maintenir la phase li-Tab. 4.4 � Mesures des �ux thermiques à l'état stationnaire, d'un feu d'une 
uved'heptane de 30 
m de diamètre, admission d'air dans la partie inférieure du lo
al.Entrée RH O2[%] ṁF q̇′′total q̇′′s,r q̇′′f,r q̇′′e,r q̇′′f,c χr χcd'air g/s kW/m2 %bas 4 10,5 2,2 10,16 5,5 4 1,5 4,66 46 54bas 2 9 1,75 8,12 4,26 2,9 1,36 3,86 43 57bas 1 7,8 1,15 5,4 2,7 1,6 1,1 2,7 37 63113



Chapitre 4 : Etude expérimentale
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uveFig. 4.21 � Evolutions des �ux radiatifs reçus à la surfa
e de 
ombustible et en-dessous de la 
uve, obtenus ave
 un feu d'une 
uve d'heptane de 30 
m de diamètre,à 1 renouvellement horaire d'air, admission d'air dans la partie inférieure du lo
al.quide à une température 
onstante et une profondeur �xe). Peu de temps aprèsl'allumage, la température du liquide à une profondeur donnée va augmenter et legradient de température en-dessous de la surfa
e va diminuer. Ainsi, le liquide serappro
he du point d'ébullition durant la phase stationnaire du feu et le transfert
ondu
tif issu de la �amme est don
 supposé négligeable. La 
haleur de gazéi-�
ation est ensuite donnée par la 
haleur de vaporisation. A�n de véri�er 
ettesupposition, la température de 
ombustible est mesurée à l'aide de deux thermo-
ouples positionnés respe
tivement à 2 et 3 
m au dessous du bord supérieur duba
. Considérons l'essai expérimental ave
 RH=4, les résultats sur la �gure (4.22)montrent une augmentation du gradient de température dans le 
ombustible, puisune diminution signi�
ative après 400 s. Cela véri�e que, après la phase de 
rois-san
e du feu, la température dans la phase liquide devient homogène et pro
hede la température d'ébullition (≈ 98�C pour l'heptane). Ainsi, la 
haleur sensiblené
essaire pour 
hau�er le 
ombustible (=cp ∆T ) est négligeable vis à vis de la
haleur de vaporisation.Comme illustré dans le tableau (4.4), les variations des �ux thermiques reçus àla surfa
e en fon
tion de la ventilation montrent des 
omportements similaires à
eux observés pour ṁF , Tf et Tg. La diminution de la 
on
entration en oxygèneau voisinage du foyer de 26% (de 10,5 à 7,8%) 
onduit à une diminution du �uxradiatif de la �amme de 60% (de 4 à 1,6 kW/m2) ; de la même manière, le �ux
onve
tif de la �amme diminue de 42%. D'autre part, la fra
tion radiative de la�amme (χr) diminue en réduisant la 
on
entration en oxygène alors que la fra
tion
onve
tive du �ux thermique issu de 
elle-
i (χc) augmente. Ces observations sont114
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ombustible, d'un feu d'une 
uved'heptane de 30 
m de diamètre, à 4 renouvellements horaires d'air, admissiond'air dans la partie inférieure du lo
al.en a

ord ave
 le travail de Tewarson et al. [21℄.Le �ux thermique externe q̇′′e,r est proportionnel à la température des gaz 
haudsdans le lo
al Tg qui dépend de la puissan
e 
alori�que dégagée par le foyer. Par
onséquent, le �ux externe a tendan
e à varier de 26% (de 1,5 à 1,1 kW/m2) ave
la 
on
entration en oxygène mesurée au voisinage du foyer (de 10,5 à 7,8%).
4.4.6 Flux 
ondu
tif à travers les paroisPour déterminer le �ux 
ondu
tif à travers les parois du lo
al, deux thermo
ouplesont été positionnés respe
tivement sur la paroi intérieure et à une profondeur de1 
m dans le mur (
f. 4.1.4.4). La �gure (4.23) représente les évolutions des �ux
ondu
tifs obtenus ave
 une admission d'air dans la partie inférieure du lo
al, pourdi�érents renouvellements horaires d'air. On 
onstate que le transfert de 
haleurpar 
ondu
tion vers l'extérieur diminue en réduisant le débit de ventilation (RHvarie de 4 à 1). En e�et, 
e 
omportement est lié à la puissan
e 
alori�que dégagéepar le foyer. Lorsque la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer diminue, ledébit massique de 
ombustible diminue et le feu est maintenu plus longtemps. Demême, le transfert de 
haleur par 
ondu
tion vers l'extérieur dure plus longtemps.115
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Fig. 4.23 � Evolutions des �ux 
ondu
tifs transmis à travers les parois du lo
al,obtenus ave
 des feux d'une 
uve d'heptane de 30 
m de diamètre, admission d'airdans la partie inférieure du lo
al, pour di�érents renouvellements horaires d'air.4.4.7 Con
lusionDans 
ette partie, les résultats expérimentaux obtenus ave
 des feux d'une 
uved'heptane de 30 
m de diamètre sont présentés. L'admission d'air a été réaliséesoit dans la partie supérieure ou inférieure du lo
al. Il est montré que lorsque l'airest admis dans la partie supérieure, un mauvais brassage d'air dans le lo
al estobservé et le niveau d'oxygène au voisinage du foyer est insu�sant. Il en résulteune extin
tion du feu par manque d'oxygène. D'autre part, lorsque l'air est admisdans la partie inférieure, l'extin
tion du feu est réalisée par manque de 
ombustibleet le feu présente un état stationnaire su�samment long.Pour les essais réalisés ave
 une admission d'air en partie inférieure du lo
al, la
on
entration en oxygène au voisinage du foyer prend des valeurs telles que 10,5%,9% et 7,8%, durant la phase stationnaire du feu. Ces valeurs 
orrespondent àdes renouvellements horaires d'air (RH) de 4, 2 et 1, respe
tivement. De plus,il est déduit que la durée du feu dépend de la ventilation du lo
al et lorsque la
on
entration en oxygène augmente, le feu est maintenu moins longtemps. Il estégalement montré que le débit massique de 
ombustible, les températures de la�amme et des gaz et les �ux thermiques reçus à la surfa
e sont très sensibles àla variation de la 
on
entration en oxygène. Les �ux radiatif et 
onve
tif issus dela �amme et la fra
tion radiative de la �amme diminuent lorsque (RH) varie de4 à 1. D'autre part, la fra
tion 
onve
tive du �ux thermique issue de la �ammeaugmente.Ainsi, le bilan des essais montre que les feux pour une 
uve d'heptane de 23 
m de116



diamètre sont su�samment oxygénés alors que 
eux réalisés à un diamètre de 30
m sont (trop) sous-ventilés. Il serait don
 utile d'étudier un régime de 
ombustionintermédiaire en utilisant un foyer d'heptane de diamètre 26 
m, 
e qui va fairel'objet de la partie 
i-après.4.5 Résultats pour une 
uve d'heptane de 26 
mL'obje
tif de 
ette partie est d'étudier un régime de 
ombustion intermédiaire ave
une 
uve d'heptane de 26 
m de diamètre. L'utlisation des foyers de diamètres dif-férents (23, 26 et 30 
m) va permettre d'étudier l'in�uen
e de la taille du foyersur les prin
ipaux paramètres liés à un feu 
omme la vitesse de 
ombustion de
ombustible et les �ux thermiques issus de la �amme. Comme pour les 
as pré
é-dents, l'admission d'air dans le lo
al est réalisée soit dans la partie supérieure ouinférieure. Pour 
es essais, les �uxmètres au niveau du ba
 ont été positionnés detelle manière que leurs fenêtres sont situées à l'interfa
e eau-heptane, permettantainsi de négliger l'absorption du rayonnement par l'eau (e−µe ze =0, dans l'équation4.8).4.5.1 Admission d'air dans la partie supérieureCe paragraphe est 
onsa
ré à l'interprétation des essais réalisés ave
 une admissiond'air dans la partie supérieure du lo
al. À 4 et 2 renouvellements horaires d'air, les
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Chapitre 4 : Etude expérimentalerésultats sur la �gure (4.24) montrent que l'extin
tion du feu est réalisée grâ
e à undéfaut d'oxygène et que la durée du feu est 
ourte. Le phénomène du déta
hementde la �amme, dis
uté dans le paragraphe (4.4.1), est également observé lors de 
esessais en révélant des �ammes fant�mes qui se propagent autour de la 
uve. Lavariation de la 
on
entration en oxygène présente une baisse signi�
ative à t=650s et t=470 s (à RH=4 et 2 respe
tivement), 
e qui a 
onduit à l'extin
tion de la�amme. Le débit massique de 
ombustible mesuré avant l'extin
tion du feu est de0,85 et 0,8 g/s (à RH=4 et 2 respe
tivement).D'autre part, un essai réalisé à 1 renouvellement horaire d'air a montré une extin
-
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tion du feu par un défaut de 
ombustible. Un état stationnaire su�samment longest observé et la mesure du débit massique de 
ombustible a révélé une valeur de 0,6g/s. En e�et, lorsque le nombre de renouvellements horaires d'air (RH) diminue, ledébit massique de 
ombustible va aussi diminuer et la 
onsommation d'oxygène parle foyer devient moins importante. A 
et e�et, nous avons 
hoisi de réaliser deuxautres essais ave
 RH=1/2 et 1/4 permettant d'obtenir des résultats additionnels.Les résultats sur la �gure (4.25) montrent que le feu est maintenu plus longtempslorsque RH varie entre 1 et 1/4. Pour 
es essais, le débit de 
ombustible s'adapteà la quantité d'oxygène présente au niveau du lo
al. Cette 
on�guration permetde 
onsommer tout le 
ombustible disponible ave
 un débit massique (MLR) trèsfaible où la 
on
entration en oxygène durant l'état stationnaire est supérieure àune valeur 
ritique né
essaire pour entretenir le feu.De plus, les variations de la 
on
entration en oxygène sur la �gure (4.25) présententune diminution brusque avant l'extin
tion du feu. Celle-
i est due à une légère aug-mentation de la puissan
e 
alori�que dégagée par le foyer, ou du débit massiquede 
ombustible, 
onduisant à une montée en pression dans le lo
al et ensuite à unediminution du débit de ventilation (nous rappelons que le débit d'extra
tion desgaz est maintenu 
onstant et le débit d'admission d'air dans le lo
al se fait parune dépression). Ce 
omportement est illusté sur la �gure (4.26) qui présente une
omparaison entre la 
on
entration en oxygène et la di�éren
e de pression dans lelo
al (∆P). À t=2400 s, ∆P augmente et atteint un maximum de -10 Pa ; en mêmetemps, la 
on
entration en oxygène O2[%℄ diminue pour atteindre un minimum de
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Chapitre 4 : Etude expérimentale12%.4.5.2 Admission d'air dans la partie inférieureCette partie est destinée à 
orroborer les diverses hypothèses dis
utées dans lapartie (4.4.2), 
on
ernant un foyer de 30 
m de diamètre ave
 une admission d'airdans la partie inférieure du lo
al. Pour 
e type d'essais, l'extin
tion du feu est réa-lisée grâ
e à un défaut de 
ombustible et la �amme est maintenue moins longtempslorsque la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer augmente. Les résultatssur la �gure (4.27) montrent que le débit massique de 
ombustible diminue lorsque
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le nombre de renouvellements horaires d'air (RH) varie entre 4 et 1. Les autreshypothèses dis
utées dans la partie (4.4.2) sont les mêmes pour 
e type d'essais.4.5.3 Température de la �amme et des gazComme pour les feux réalisés ave
 un foyer de 30 
m de diamètre, les niveaux detempérature dans le lo
al sont examinés pour déterminer l'in�uen
e de la ventila-tion sur le 
omportement des gaz. La �gure (4.28) présente les répartitions de latempérature le long de l'axe verti
al de la �amme, obtenues ave
 des feux d'une
uve d'heptane de 26 
m de diamètre et une admission d'air dans la partie su-périeure et inférieure du lo
al respe
tivement. Ces valeurs sont obtenues durantla phase stationnaire du feu et sont 
omparées ave
 les données de Ri
hard [64℄sur des feux d'heptane en atmosphère libre. Comme il est montré dans la partie(4.4.3), la température dans la �amme diminue lorsque le nombre de renouvelle-ments horaires (RH) diminue. Ce
i est en a

ord ave
 la formulation analytiquedéveloppée dans le 
hapitre 2 (équation 2.69), qui montre que la température dela �amme est proportionnelle à la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer.De même, les évolutions de la température des gaz dans le lo
al sont présentéessur les �gures (4.29) et (4.30). La 
omparaison des résultats amène à 
on
lure quela ventilation du lo
al a un e�et sur le 
omportement des gaz 
hauds et don
 sur lerayonnement externe reçu à la surfa
e de 
ombustible. Notons que l'in�uen
e de laventilation sur l'évolution de la température des gaz dans le lo
al n'a pas été priseen 
ompte dans la partie théorique de 
e travail (
hapitre 2), mais il sera utile de
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Chapitre 4 : Etude expérimentale
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RH=1/4Fig. 4.29 � Niveaux de température le long de l'axe verti
al gau
he (A1), d'unfeu d'une 
uve d'heptane de 26 
m de diamètre, admission d'air dans la partiesupérieure du lo
al, pour di�érents renouvellements horaires d'air.proposer, dans un se
ond temps, une formulation analytique liant la températuredes gaz et la puissan
e 
alori�que du foyer (ou la 
on
entration en oxygène).4.5.4 Détermination des �ux thermiques à la surfa
eL'e�et de la sous-ventilation sur les paramètres de 
ombustion, y 
ompris le débitmassique de 
ombustible et les �ux thermiques reçus à la surfa
e, a été examinédans la partie (4.4.5). Il est montré que la diminution de la 
on
entration en oxy-gène au voisinage du foyer 
onduit à une diminution des �ux thermiques issus de la�amme et du rayonnement externe. D'autre part, la fra
tion radiative de la �ammediminue en réduisant la 
on
entration en oxygène alors que la fra
tion 
onve
tivede 
elle-
i augmente. Ces hypothèses sont également observées ave
 des feux d'une122
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al gau
he (A1), d'unfeu d'une 
uve d'heptane de 26 
m de diamètre, admission d'air dans la partieinférieure du lo
al, pour di�érents renouvellements horaires d'air.
uve d'heptane de 26 
m de diamètre où l'admission d'air est réalisée soit dansla partie supérieure ou inférieure du lo
al (tableau 4.5). Dans 
ette partie, deuxphénomènes sont étudiés : l'in�uen
e du positionnement de l'admission d'air etl'in�uen
e de la taille du foyer.Pour les feux réalisés ave
 une admission d'air dans la partie supérieure (tableau4.5), le débit massique de 
ombustible varie entre 0,61 et 0,51 g/s en faisant varierla 
on
entration en oxygène de 16,3 à 15,3 % (RH varie de 1 à 1/4). D'autre part,pour 
eux réalisés ave
 une admission d'air dans la partie inférieure, le débit mas-sique de 
ombustible varie entre 1,27 et 0,9 g/s en faisant varier la 
on
entrationen oxygène de 18,4 à 13,4 % (RH varie de 4 à 1). En 
omparant 
es résultats, onremarque que le débit massique de 
ombustible est toujours plus important lorsquel'air est admis dans la partie inférieure du lo
al, indépendamment de la 
on
en-123



Chapitre 4 : Etude expérimentaleTab. 4.5 � Mesures des débits massiques de 
ombustible et des �ux thermiques àl'état stationnaire, d'un feu d'une 
uve d'heptane de 26 
m de diamètre.Entrée RH O2[%] ṁF q̇′′total q̇′′s,r q̇′′f,r q̇′′e,r q̇′′f,c χr χcd'air g/s kW/m2 %haut 1 16,3 0,61 3,81 2,2 1,5 0,7 1,6 48 52haut 1/2 15,7 0,55 3,51 2 1,35 0,65 1,5 47 53haut 1/4 15,3 0,51 3,21 1,8 1,2 0,6 1,4 46 54bas 4 18,4 1,27 7,85 3,5 2,5 1 4,35 36 64bas 2 16,6 1,1 6,83 2,85 2 0,85 3,98 33 67bas 1 13,4 0,9 5,62 2,28 1,58 0,7 3,34 32 68tration en oxygène autour de la �amme. En e�et, l'air froid admis par l'entréesupérieure des
end par gravité, entraînant une bonne homogénéité dans le lo
alainsi, les fumées remplissent presque tout le lo
al et 
ouvrent la majeur partie de la�amme. La présen
e des fumées autour de la �amme 
onduit à l'absorption d'unepartie de l'énergie 
alori�que dégagée par 
elle-
i, 
e qui abaisse le débit massiquede 
ombustible. D'autre part, lorsque l'air est admis par l'entrée inférieure, unestrati�
ation est observée dans le lo
al et les fumées montent pour remplir la partiesupérieure. Considérons l'équation (2.70) développée dans le 
hapitre 2, la 
apa
itéthermique des fumées (cp) étant supérieure à 
elle de l'air, le terme cp(Ts − T∞)devient plus important lorsque l'air est admis dans la partie supérieure du lo
al(des fumées qui entourent la �amme). Ainsi, le débit massique surfa
ique de 
om-bustible (ṁ′′) devient moins important.Con
ernant l'in�uen
e de la taille du foyer sur les paramètres liés à un feu, les ré-sultats obtenus ave
 des feux d'une 
uve d'heptane de 26 
m sont 
onfrontés ave

eux obtenus en utilisant un diamètre de 30 
m, où l'admission d'air est réaliséedans la partie inférieure du lo
al ave
 
es essais. Rappelons que l'analyse de l'e�etd'é
helle a fait l'objet de nombreux travaux de re
her
he [67, 68, 69, 70, 71℄ dansle but d'obtenir des fa
teurs d'é
helle qui servent à dé
rire 
ertains phénomènesliés à un in
endie. A partir des tableaux (4.4) et (4.5), on remarque que lorsquele diamètre du foyer diminue (de 30 à 26 
m), la fra
tion radiative de la �amme(χr) diminue alors que la fra
tion 
onve
tive (χc) augmente. En e�et, en utilisantun foyer de diamètre de 30 
m, la 
on
entration en oxygène varie entre 10,5 et7,8 % et la fra
tion radiative de la �amme varie entre 46 et 37 %. D'autre part,ave
 un foyer de diamètre de 26 
m, la fra
tion radiative de la �amme varie entre36 et 32 % en faisant varier la 
on
entration en oxygène de 18,4 et 13,4 %. On
onstate que l'e�et de diminuer le diamètre du foyer est plus important que l'e�etd'augmenter la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer. Ces observationssont 
ohérentes ave
 les données expérimentales de Blinov et Khudiakov [4℄ qui124



montrent que le transfert radiatif de la �amme devient prépondérant en utilisantun foyer de grande taille.4.6 Phénomène d'extin
tion de la �ammeDans le 
hapitre 2, un modèle d'extin
tion est dé
rit et utilisé en parallèle ave
l'appro
he théorique a�n d'estimer la durée du feu, en fon
tion des 
onditions en-vironnementales autour du foyer. Nous rappelons que Hu et al. [7℄ ont proposéun diagramme d'in�ammabilité permettant de déterminer les 
onditions pour les-quelles un feu s'éteint ou pas, en fon
tion de la fra
tion massique d'oxygène et dela température au voisinage de la �amme (
f. 1.6.3.1).La �gure (4.31) présente les résultats expérimentaux issus de feux d'une 
uved'heptane de 30 
m et de 26 
m de diamètre, ave
 une admission d'air soit dansla partie supérieure ou inférieure du lo
al. Ceux-
i sont obtenus au moment del'extin
tion de la �amme (extin
tion par défaut d'oxygène) ou durant la phasestationnaire du feu (extin
tion par défaut de 
ombustible). Ainsi, la 
omparaisondes résultats montre un a

ord satisfaisant entre les essais et le diagramme de Hu[7℄, permettant de valider le modèle d'extin
tion qui peut don
 être utilisé ave

on�an
e pour simuler numériquement les essais ave
 le 
ode ISIS. En e�et, lespoints 
orrespondants aux essais réalisés ave
 une admission d'air dans la partieinférieure du lo
al ou supérieure à 1, 1/2 et 1/4 renouvellement horaire d'air, sontsitués au-dessus de la limite d'in�ammabilité. De plus, 
es essais ont montré que la�amme est maintenue jusqu'à 
e que tout le 
ombustible soit 
onsommé. D'autrepart, 
eux réalisés ave
 une admission d'air dans la partie supérieure, à 2 et 4
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Chapitre 4 : Etude expérimentalerenouvellements horaires d'air, ont montré une extin
tion du feu par défaut d'oxy-gène. Les points 
orrespondants sont situés au-dessous de la limite d'in�ammabilité(�gure 4.31).4.7 Comportement du pana
he thermique dans lelo
alAu 
ours des essais expérimentaux, la température des gaz dans le lo
al a étémesurée à l'aide de thermo
ouples repartis sur trois axes verti
aux (
f. 4.1.4.4).Dans 
ette partie, le 
omportement du pana
he thermique est étudié à partir de lamesure de température au 
entre du lo
al, réalisée à l'aide de 13 thermo
ouples re-partis au-dessus de la 
uve. La �gure (4.32) montre les évolutions de la di�éren
e detempérature (T -T0), où T0 est la température ambiante (20�C), en fon
tion d'unevariable Z/Q̇2/5 qui représente le rapport de l'élévation Z et du débit 
alori�quedégagé par le foyer Q̇. Ces valeurs ont été obtenues durant la phase stationnairedu feu pour une 
uve d'heptane de 26 et 30 
m de diamètre, respe
tivement. Lestermes "haut" et "bas", sur la �gure (4.32), désignent les positions d'admission
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d'air dans le lo
al soit dans la partie supérieure ou inférieure, respe
tivement. Àpartir de 
es résultats, une 
orrélation est dé�nie 
omme suivant :




∆T = 620 o C, Z/Q̇2/5 ≤ 0,055

∆T = 118 (Z/Q̇2/5)−0,57, Z/Q̇2/5 > 0,055

(4.22)Une 
omparaison ave
 la 
orrélation de M
Ca�rey [72℄ est également donnée a�nd'étudier l'in�uen
e du 
on�nement sur la répartition des températures au-dessusde la 
uve. Ainsi, 
omme il est montré sur la �gure (4.32), les stru
tures des �ammesen milieu 
on�né sont 
onstituées de deux régions 
ontrairement à 
elles observéesen milieu ouvert, représentées par la 
orrélation de M
Ca�rey, qui sont 
onstituéesde trois régions : une zone persistante, une zone intermittente et une zone depana
he (voir [23℄). Dans la zone persistante (Z/Q̇2/5 ≤ 0, 055), située à la base dela �amme, les di�éren
es de température mesurées en milieu 
on�né sont inférieuresà 
elles en milieu ouvert de 180�C. Cette diminution de la température, dans lazone persistante est prin
ipalement due à l'abaissement du niveau d'oxygène à labase de la �amme. En e�et, les mesures ont montré, que même ave
 une inje
tionen partie basse, le niveau de 
on
entration en oxygène atteignait généralement desvaleurs 
omprises entre 13 et 18%. La �gure (4.32) semble également indiquer quela zone de 
ombustion des �ammes obtenues dans le 
aisson est moins étendue que
elle observée en milieu ouvert. La hauteur normalisée de �amme, dé�nit pour uneaugmentation de température de 500 K est de l'ordre de 0,15-0,2 en milieu ouvertet de 0,1 en milieu 
on�né. Dans la zone de pana
he, l'entraînement de 
elui-
is'e�e
tue à l'aide de l'air vi
ié mais également à l'aide des produits de 
ombustionprésents dans le lo
al. La di�éren
e de température des pana
hes en milieu ouvertet 
on�né s'a

entue don
 ave
 l'altitude. Notons que la 
orrélation empirique,dé�nie par l'équation (4.22), est limitée aux essais expérimentaux réalisés dansle 
adre de 
ette thèse en utilisant l'heptane 
omme 
ombustible, et n'est pasné
essairement valable pour tout autre essai réalisé en milieu 
on�né.4.8 Con
lusionDes essais expérimentaux ont été réalisés au sein de l'institut Pprime pour étu-dier le 
omportement d'un feu dans un lo
al 
on�né et mé
aniquement ventilé.Une méthode originale a été développée pour dé
oupler les mesures des �ux ther-miques reçus à la surfa
e de 
ombustible. Dans 
e 
ontexte, une approximationa été proposée en prenant en 
ompte le �ux radiatif externe mesuré en-dessousde la 
uve, permettant de déterminer les 
omposantes du �ux radiatif reçu à lasurfa
e. L'étude d'un foyer dans un lo
al à é
helle réduite a mis en exergue troisparamètres prin
ipaux intervenant sur la dégradation de 
ombustible : la taille du127



Chapitre 4 : Etude expérimentalefoyer, la ventilation du lo
al et le positionnement de l'admission d'air dans le lo
al.Con
ernant l'in�uen
e de la taille du foyer, les feux étudiés durant 
e travail se
lassent en trois 
atégories : les feux su�samment oxygénés ave
 un foyer de 23 
mde diamètre, les feux (trop) sous-oxygénés ave
 un foyer de 30 
m de diamètre et
eux réalisés sous un régime de 
ombustion intermédiaire en utilisant un foyer de26 
m de diamètre. Il a été montré que le débit massique de 
ombustible augmentelorsque le renouvellement horaire d'air et le diamètre de 
ombustible augmentent.L'e�et de la sous-ventilation sur les températures dans le lo
al a été égalementexaminé dans 
e 
hapitre. Il est montré que les températures dans la �amme et
elles des gaz augmentent en faisant varier RH de 1 à 4. De plus, la 
omparaisondes résultats obtenus ave
 un foyer de 26 
m de diamètre, met en éviden
e l'in-�uen
e du positionnement de l'admission d'air sur la vaporisation de 
ombustible.On remarque que le débit massique de 
ombustible est toujours plus importantlorsque l'air est admis dans la partie inférieure du lo
al, indépendamment de la
on
entration en oxygène autour de la �amme.Les variations des �ux radiatifs et 
onve
tifs, sous forme de fra
tion de �ux totalissu de la �amme, sont présentées sur la �gure (4.33) pour un foyer d'heptane de 26
m. Les résultats montrent que les variations les plus importantes ont lieu lorsquela 
on
entration en oxygène est 
omprise entre 18 et 21%. Dans 
ette gamme, le�ux radiatif, initialement majoritaire en milieu ouvert dé
roit jusqu'à la valeur de
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30% quand la 
on
entration en oxygène 
hute à 18%. Ensuite 
e dernier se stabiliseautour de 
ette valeur. Évidemment dans 
ette gamme de 
on
entration, le �ux
onve
tif est quasi-
onstant et atteint la valeur de 70% du �ux thermique issu de la�amme. Ce résultat original montre qu'un foyer de type nappe, souvent 
lassé parson diamètre, peut donner une �amme ave
 un régime de 
ombustion dit radiatifdominant alors que le même type de foyer, pla
é en milieu 
on�né, produit une�amme ave
 un régime de 
ombustion mixte voir 
onve
tif dominant. En 
e sens,le degré de vi
iation de l'air ambiant joue le même r�le que le diamètre du foyer.Dans le 
hapitre suivant, les résultats expérimentaux obtenus ave
 des feux d'une
uve d'heptane de 26 
m et une admission d'air dans la partie supérieure du lo
al(RH=1/4, 1/2 et 1), seront utilisés pour valider la formulation théorique dévelop-pée dans le 
hapitre 2. En fait, pour 
e type d'essais, la variation du débit massiquede 
ombustible présente une phase stationnaire du feu su�samment longue (voir�gure 4.25), 
e qui va permettre de valider le modèle théorique et répondre à laproblématique posée en introdu
tion, 
on
ernant les feux de longue durée.
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Chapitre 5Validation de l'appro
he théoriqueLa simulation numérique ave
 le 
ode ISIS ainsi que la validation du modèle théo-rique développé dans le 
hapitre 2, 
onstituent le 
ontenu de 
e 
hapitre. Les ré-sultats expérimentaux obtenus dans un lo
al à é
helle réduite (
f. 
hapitre 4) sont
omparés ave
 les résultats numériques, a�n d'étudier la 
apa
ité du modèle théo-rique à prédire le débit massique de 
ombustible et les paramètres liés à un feu dansun lo
al 
on�né et ventilé. Nous rappelons qu'une première phase de validation dumodèle théorique, a été présentée dans le 
hapitre 3, où il a été montré que le 
odeISIS permet d'estimer ave
 pré
ision les résultats de PRISME [1, 12, 13℄, obtenusà é
helle réelle. Toutefois, les simulations ave
 ISIS n'ont été pas 
onfrontées ave
des mesures expérimentales des �ux thermiques reçus à la surfa
e de 
ombustible(absen
e de telles mesures durant les essais PRISME). Par 
onséquent, 
e 
hapitrepermet de pallier 
e manque, en utilisant les données expérimentales présentéesdans le 
hapitre 4.
5.1 Reprodu
tion des essais à é
helle réduiteDans le 
hapitre 4, des essais expérimentaux réalisés à é
helle réduite en utlisantune 
uve d'heptane de di�érents diamètres ont été présentés. Les résultats obte-nus ave
 des feux d'une 
uve d'heptane de 26 
m de diamètre et une admissiond'air dans la partie supérieure, sont adoptés a�n d'étudier la validité du modèlethéorique développé durant 
ette thèse. En e�et, 
es essais présentent des étatsstationnaires des feux su�samment longs, notamment 
eux réalisés à RH= 1/4,1/2 et 1 (tableau 5.1), 
e qui permet d'étudier la validité de la formulation ana-lytique donnée par l'équation (2.70), mais aussi de répondre à la problématiqueposée en introdu
tion, 
on
ernant les feux de longue durée.130



Tab. 5.1 � Essais expérimentaux utilisés pour 
omparer ave
 les 
al
uls ISIS.Diamètre (
m) Entrée d'air RH Période du feu (min)26 haut 1/4 4826 haut 1/2 4426 haut 1 425.1.1 Re�exion sur le maillageLes 
al
uls ave
 ISIS né
essitent l'existen
e d'un maillage re
tangulaire adéquatpour le 
al
ul. A 
et e�et, une étude de sensibilité du maillage a été réaliséepour déterminer les 
ompromis optimaux en terme de �nesse du maillage entre lapré
ision des résultats et le temps de 
al
ul, 
e
i a�n d'aboutir à des pré
onisationsdu maillage optimal. Ainsi, il est déduit qu'un quadrillage ayant 42 mailles suivantx, 40 mailles suivant y et 36 mailles suivant z, ra�né au niveau du foyer et desparois, est un bon 
ompromis entre la pré
ision des résultats et le temps de 
al
ul.A�n de déterminer la taille optimale du maillage au niveau du foyer, nous disposonsde la formule suivante [71, 73℄ :
D∗ =

[
Q̇

ρ cp T
√
g

]2/5

; D∗/δ ≥ 5 − 10, (5.1)
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alori�que dégagée par un foyer d'heptane de 26 
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Chapitre 5 : Validation de l'appro
he théorique

Fig. 5.2 � Maillage utilisé ave
 le 
ode ISIS pour simuler les feux dans un lo
al àé
helle réduite.où D∗ est la longueur 
ara
téristique, δ est la dimension de 
haque maille auniveau du foyer, Q̇ est la puissan
e 
alori�que dégagée et g est l'a

élération dueà la gravité. cp, ρ et T représentent respe
tivement la 
haleur spé
i�que, la massevolumique et la température. La puissan
e 
alori�que dégagée par le foyer (notée
Q̇) est obtenue à partir des résultats expérimentaux représentés sur la �gure (5.1).Les trois essais indiquent à l'état stationnaire une puissan
e 
alori�que variantentre 22 et 27 kW. Ainsi, une valeur moyenne de 25 kW est 
hoisie, de plus, ensupposant que la température dans la �amme est pro
he de 1000 K, où la 
haleurspé
i�que et la masse volumique de l'air sont respe
tivement 1140 J/kg/K et 0,352kg/m3 (à T=1000 K), la longueur 
ara
téristique D∗ est alors égale à 0,208 m. Par
onséquent, la dimension de 
haque maille au niveau du foyer doit être inférieureà : δ ≦ D∗/10 = 0,0208 m = 2,08 
m ainsi, une dimension de 2 
m est 
hoisie etle nombre total de mailles au niveau du foyer (de 26 
m de diamètre) est égal à 13mailles, reparties suivant les dire
tions x et y (voir �gure 5.2). Un pas de tempsadaptatif variant entre 10−3 et 1 s a été utilisé et le 
al
ul ISIS a été réalisé enparallèle sur 9 pro
esseurs. Le temps physique de 
haque simulation est de 3000 s(durée de 
al
ul est de quelques heures).5.1.2 Simulations non-prédi
tivesDes simulations dites non-prédi
tives ont été réalisées ave
 le 
ode ISIS en utilisantles valeurs expérimentales du débit massique de 
ombustible, obtenues ave
 desfeux d'une 
uve d'heptane de 26 
m de diamètre. Des relations liant le débit de132
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tives. Variation de la 
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entration en oxygène au voisnagedu foyer, pour di�érents renouvellements horaires d'air.ventilation, la résistan
e aéraulique et la di�éren
e de pression entre l'intérieur dulo
al et l'extérieur, sont adoptées ave
 le 
ode numérique pour 
al
uler les débitsd'admission d'air et d'extra
tion des gaz au 
ours du feu. Celles-
i sont données
omme suivant [56℄ :
Radm =

Padm − Plocal

ρ (q̇v)2
admet

Rext =
Plocal − Pext

ρ (q̇v)2
ext

, (5.2)où Radm et Rext sont les résistan
es aérauliques dans la gaine d'admission et d'ex-tra
tion respe
tivement. q̇v est le débit volumique de ventilation (les débits d'ad-133
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Fig. 5.4 � S
héma de prin
ipe du 
ir
uit aéraulique dans le lo
al.mission et d'extra
tion sont égaux avant le départ du feu). Le terme du numérateurreprésente la di�éren
e de pression entre la sortie de la gaine d'admission ou d'ex-tra
tion et l'intérieur du lo
al (�gure 5.4).Cependant, la pression à la sortie de la gaine d'extra
tion (en aval du moteur)n'a pas été mesurée durant les essais expérimentaux 
ar le moteur d'extra
tion estpositionné à une hauteur trop élevée, 
e qui ne permet pas de 
al
uler la résitan
eaéraulique dans la gaine d'extra
tion (à t=0 s) ni d'appliquer 
ette relation. Par
onséquent, la pression à la sortie de la gaine d'extra
tion a été ajustée de tellemanière que les simulations numériques s'adaptent aux données expérimentales, en
e qui 
on
erne la variation de la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer(voir �gure 5.3). Ainsi, 
es 
onditions d'entrées seront adoptées ave
 les simula-tions prédi
tives pour étudier la validité de la formulation analytique développéedans le 
hapitre 2, permettant de prédire le débit massique de 
ombustible.5.1.3 Simulations prédi
tivesLe débit massique de 
ombustible est déterminé en utilisant la formulation ana-lytique (2.70) développée dans le 
hapitre 2. De plus, le débit massique de 
om-bustible, mesuré en milieu ouvert pour un foyer semblable, est utilisé pour simulerle départ du feu (la phase de 
roissan
e). La transition entre le débit massiqueexpérimental (ṁ′′

21) et 
elui 
al
ulé à l'aide de la formulation analytique (2.70), estmontrée sur la �gure (5.5). Le débit massique de 
ombustible durant la phase de
roissan
e du feu, s'é
rit
ṁ′′

croi = f1(t) ṁ
′′

21 + f2(t) ṁ
′′ (5.3)

=

[
−1

tcroi
t + 1

]
ṁ′′

21 +

[
1

tcroi
t

]
ṁ′′,134
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Fig. 5.5 � Transition entre le débit massique expérimental en atmosphère libre etle modèle théorique durant la phase de 
roissan
e.où t est le temps (en se
ondes), tcroi est la durée de la phase de 
roissan
e (=150 spour les essais 
onsidérés), ṁ′′

21 est le débit massique mesuré en atmosphère libreet ṁ′′ est le débit massique théorique donné par l'équation (2.70). f1(t) et f2(t)représentent les fon
tions des droites sur la �gure (5.5). Ensuite, le débit massiquede 
ombustible est déterminé ave
 le 
ode ISIS 
omme suivant :
ṁ′′ =





ṁ′′

croi, t ≤ tcroi

ṁ′′, t > tcroi

(5.4)
5.2 Synthèse des résultatsCette partie est 
onsa
rée à la 
omparaison entre les résultats numériques issusdes simulations prédi
tives ave
 le 
ode ISIS (
f. 5.1.3) et les données expérimen-tales obtenues à é
helle réduite ave
 des feux d'heptane (voir tableau 5.1). Ces
omparaisons vont 
onduire à une validation plus exhaustive du modèle théoriqueproposé dans le 
hapitre 2, pour prédire le débit massique de 
ombustible.5.2.1 Débit massique de 
ombustibleLa �gure (5.6) représente les évolutions temporelles du débit massique de 
ombus-tible, obtenues ave
 des feux d'une 
uve d'heptane de 26 
m de diamètre et une135
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al. Le nombre de renouvellementshoraires d'air (RH) varie entre 1 et 1/4. La 
omparaison entre les résultats numé-riques et expérimentaux montre un a

ord satisfaisant entre le modèle théoriqueet les expérien
es, notamment durant la phase stationnaire du feu où l'erreur rela-tive est inférieure à 15% (di�éren
e liée à la pré
ision de 
al
ul ave
 le 
ode ISIS).Con
ernant la phase de 
roissan
e du feu, le 
ode ISIS a 
orre
tement estimé lesdonnées expérimentales durant les premières 100 s, puisque le débit massique de
ombustible mesuré en atmosphère libre a été utilisé 
omme une donnée d'entrée.D'autre part, il n'a pas permis d'estimer les pi
s du débit massique de 
ombustible.Pour 
es trois tests, l'extin
tion de la �amme est observée grâ
e à un défaut de 
om-bustible, ave
 une durée totale du feu variant entre 42 et 48 min (�gure 5.6). Ainsi,le 
ode ISIS a estimé la durée du feu en fon
tion de la masse initiale d'heptane136



adoptée et en utilisant l'équation (2.58), dé�nie dans le 
hapitre 2. La 
omparai-son des résultats révèle que le 
ode ISIS a estimé la durée totale du feu ave
 unedi�éren
e notable. Ce 
omportement peut être lié à des �u
tuations sur le peson,ren
ontrées durant les essais expérimentaux, qui ont 
onduit à des pi
s du débitmassique de 
ombustible (vapeur d'heptane initialement présente au voisinage dufoyer peut 
onduire à 
es �u
tuations).5.2.2 Con
entration en oxygèneLes variations de la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer sont montréessur la �gure (5.7). Durant la phase stationnaire du feu, la 
omparaison entre lesrésultats numériques et expérimentaux révèle un a

ord très satisfaisant entre le
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he théoriquemodèle théorique et les expérien
es (les deux pro�ls sont 
onfondus). Par 
ontre,durant la phase de 
roissan
e du feu (jusqu'à t = 500 s), les simulations numé-riques sur-estiment les données expérimentales 
e qui est dû au fait que les débitsmassiques de 
ombustible sont sous-estimés, 
omme il est montré sur la �gure(5.6). Durant la phase d'extin
tion de la �amme, une montée en pression dans lelo
al a 
onduit à une diminution du débit de ventilation et ensuite à une baissesigni�
ative de la 
on
entration en oxygène (�gure 5.7). Ce 
omportement n'estpas reproduit ave
 le 
ode ISIS mais la montée de la 
on
entration en oxygène,juste après l'extin
tion de la �amme, est 
orre
tement estimée où les pro�ls expé-rimentaux et numériques présentent les mêmes 
ourbures.5.2.3 Température des gaz dans le lo
alLes valeurs mesurées sur l'axe verti
al gau
he (
�té ouest du lo
al), sont utiliséespour 
omparer les simulations numériques ave
 le 
ode ISIS. La 
omparaison entreles résultats numériques et expérimentaux est réalisée à trois hauteurs di�érentes(70, 110 et 190 
m), 
omme il est montré sur la �gure (5.8). On 
onstate que lesniveaux de température estimés ave
 le 
ode ISIS montrent une di�éren
e notable,notamment durant la phase de 
roissan
e du feu, 
e qui est lié à la sous-estimationdes pi
s du débit massique de 
ombustible (
f. 5.2.1). Ave
 le temps, les simulationsnumériques tendent vers les valeurs expérimentales.5.2.4 Flux thermiques reçus à la surfa
e de 
ombustibleCette partie est 
onsa
rée à la validation du modèle théorique proposé durant
ette thèse, en fon
tion des mesures expérimentales des �ux thermiques reçus àla surfa
e d'heptane dans un lo
al à é
helle réduite. En e�et, parmi les travauxexpérimentaux e�e
tués pré
édemment pour étudier des s
énarios d'in
endie, il ya eu peu de travaux qui ont porté sur la mesure ou la détermination expérimentaledes �ux radiatifs et 
onve
tifs issus de la �amme vers la surfa
e de 
ombustible[16, 21, 31, 32, 60, 61, 74, 75℄. De plus, à notre 
onnaissan
e, le �ux radiatif reçuà la surfa
e n'a jamais été mesuré à l'intérieur d'un lo
al 
on�né, en prenant en
ompte l'in�uen
e du rayonnement externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par lesparois. Ainsi, les résultats expérimentaux obtenus durant 
e travail 
onstituentune base de donnée très ri
he, permettant de 
omparer les simulations numériquesobtenues ave
 le 
ode ISIS et d'étudier la 
apa
ité du modèle théorique à estimerles �ux thermiques de la �amme.Le tableau (5.2) présente les mesures expérimentales des �ux thermiques de la�amme, obtenues durant la phase stationnaire du feu. Nous rappelons que les �ux
onve
tifs ont été déterminés à partir des mesures du débit massique de 
ombus-tible et du �ux radiatif reçu à la surfa
e (
f. équation 4.9). De plus, les résultats138
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omparaison des résultats révèle un bon a

ord, notamment durant la phase sta-tionnaire du feu. Les résultats expérimentaux montrent que lorsque le nombre derenouvellement horaire d'air varie entre 1 et 1/4, les �ux radiatif et 
onve
tif de la�amme varie de 1,5 à 1,2 kW/m2 et de 1,6 à 1,4 kW/m2, respe
tivement. D'autrepart, les résultats numériques obtenus ave
 ISIS (�gures 5.9 et 5.10), montrentque les �ux radiatif et 
onve
tif, durant la phase stationnaire du feu, varient de1,4 à 1,35 kW/m2 et de 2,3 à 1,8 kW/m2, respe
tivement. On 
onstate que les �uxthermiques de la �amme sont estimés ave
 
ertaines di�éren
es, inférieures à 11% et 30 % pour la 
omparaison des �ux radiatifs et 
onve
tifs, respe
tivement.Ces di�éren
es sont dues à l'estimation ave
 ISIS de la fra
tion volumique de suie(fv), qui apparaît dans l'équation (2.71) et 
al
ulée à l'intérieur d'un volume 
y-140
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tifs de la �amme, pour di�érents renouvellements horairesd'air.lindrique ayant une hauteur �xe, sans prendre en 
ompte la variation de la taillede la �amme au 
ours du temps.Durant la phase stationnaire du feu, les �ux thermiques estimés ave
 le 
ode ISIS(�gures 5.9 et 5.10) ne présentent pas des pro�ls parfaitement horizontaux alorsque la 
on
entration en oxygène reste 
onstante (
f. �gure 5.7). Ce 
omportementest lié à la non-stationnarité du débit massique de 
ombustible qui, durant 
ettephase, présente une légère augmentation qui est due à l'in�uen
e du rayonnementexterne dans le lo
al (
f. �gure 5.6). Considérons l'essai réalisé ave
 RH = 1,lorsque le débit massique de 
ombustible augmente, l'émissivité de la �amme (εf)va augmenter et le fa
teur de blo
age G(γ) présente une légère diminution, 
ommeil est montré sur la �gure (5.11). Ainsi, le �ux radiatif de la �amme augmente etson �ux 
onve
tif diminue. 141
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Fig. 5.11 � Variation du fa
teur de blo
age en fon
tion du débit massique de
ombustible. Simulation ave
 ISIS d'un feu d'une 
uve d'heptane de 30 
m dediamètre, à 1 renouvellement horaire d'air.5.2.5 Flux radiatifs reçus par les parois du lo
alAu 
ours des essais expérimentaux, présentés dans le 
hapitre 4, les �ux rayonnésreçus par les parois du lo
al ont été mesurés à l'aide de quatre �uxmètres position-nés sur la paroi 
�té nord (
f. 4.1.4.4). La �gure (5.12) représente les évolutionstemporelles des �ux radiatifs reçus par le �uxmètre positionné à une hauteur de48,5 
m, pour di�érents renouvellements horaires d'air. Pour les essais réalisés à1/4 et 1/2 renouvellement horaire d'air, la 
omparaison entre les résultats numé-riques et expérimentaux durant la phase stationnaire du feu, indique que le 
odeISIS permet d'estimer 
orre
tement le �ux radiatif reçu par les parois (erreur re-lative inférieure à 17%). Pour le test réalisé à 1 renouvellement horaire d'air, ladi�éren
e entre les deux pro�ls expérimental et numérique est relativement grande(de 27%). Ces di�éren
es sont liées à une légère sur-estimation du �ux radiatifissu de la �amme durant 
ette phase (di�éren
e de 11%), 
omme il est montrédans la partie pré
édente (
f. 5.2.4). Con
ernant la phase de 
roissan
e du feu, les�ux radiatifs mesurés durant les premières 100 s, 
orrespondent exa
tement auxvaleurs estimées ave
 le 
ode ISIS. D'autre part, les pi
s du �ux radiatif sont sous-estimés ave
 ISIS, 
e qui est dû à la sous-estimation des pi
s du débit massique de
ombustible (
f. 5.2.1). 142
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�té nord du lo
al, à une hauteur de 48,5
m, pour di�érents renouvellements horaires d'air.5.3 Con
lusionLes résultats expérimentaux obtenus ave
 des feux d'une 
uve d'heptane de 26
m et une admission d'air dans la partie supérieure du lo
al (RH=1/4, 1/2 et1), ont été utilisés pour étudier la validité de la formulation analytique dévelop-pée durant 
ette étude. Pour 
e type d'essais, la variation du débit massique de
ombustible présente une phase stationnaire du feu su�samment longue, 
e quipermet de répondre à la problématique posée en introdu
tion, 
on
ernant les feuxde longue durée. Les 
omparaisons entre les résultats numériques obtenus ave
 ISISet expérimentaux ont révélé un a

ord satisfaisant entre le modèle théorique et lesexpérien
es, notamment durant la phase stationnaire du feu. Le débit massique de
ombustible est 
orre
tement estimé durant 
ette phase ave
 une erreur relative143



inférieure à 15%, qui est liée à la pre
ision de 
al
ul ave
 le 
ode ISIS. De même,la détermination ave
 le 
ode ISIS de la 
on
entration en oxygène au voisinage dufoyer, a révélé un a

ord très satisfaisant où les pro�ls expérimentaux et numé-riques sont 
onfondus. Les niveaux de température dans le lo
al estimés ave
 ISISsont 
omparables ave
 les données expérimentales. Con
ernant les �ux thermiquesreçus à la surfa
e de 
ombustible, les �ux radiatifs et 
onve
tifs de la �amme ontété estimés ave
 des di�éren
es inférieures à 11 % et 30 % respe
tivement. Ces dif-féren
es sont dues à l'estimation ave
 le 
ode ISIS de la fra
tion volumique de suie(fv), qui est 
al
ulée à l'intérieur d'un volume 
ylindrique ayant une hauteur �xe,sans prendre en 
ompte la variation de la taille de la �amme au 
ours du temps.Le 
ode ISIS a également permis d'estimer le �ux radiatif reçu par les parois dulo
al ave
 un erreur relative variant entre 14 et 27%.Con
ernant la phase de 
roissan
e du feu, les pi
s des valeurs mesurées ont été sous-estimés ave
 les simulations numériques. A partir de 
es résultats, on 
onstate quele modèle théorique développé durant 
e travail de re
her
he, est 
apable de prédireave
 une 
ertaine pré
ision les données expérimentales durant la phase stationnairedu feu.
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Con
lusion et perspe
tivesLors d'un in
endie, un manque d'oxygène risque de se produire suite à la raré-fa
tion de l'air et à la 
onsommation d'oxygène par le pro
essus de 
ombustion.Lorsque la 
on
entration en oxygène dans un milieu 
on�né dé
roit au 
ours du feupuis se stabilise de telle manière que le débit massique de 
ombustible s'adapte auniveau de ventilation du lo
al, 
ela se traduit par une durée du feu assez longue.Cette 
on�guration 
onstitue un vrai problème sur la sûreté du 
ompartiment,surtout lorsque les s
énarios d'in
endie sont représentatifs du milieu nu
léaire.L'obje
tif de 
e travail de re
her
he 
onsistait à déterminer une modélisation dela puissan
e 
alori�que du foyer soumis à un régime de 
ombustion sous-ventilé.Le modèle retenu est basé sur le bilan énergétique à la surfa
e de 
ombustible etdoit pouvoir en parti
ulier prédire l'e�et du niveau d'oxygène dans le lo
al feusur le débit massique de 
ombustible, le tout a�n de pouvoir prédire la puissan
ethermique dégagée par le foyer ainsi que les durées de feu.A�n de limiter le nombre de paramètres d'étude, une analyse bibliographique aété e�e
tuée et a montré que les prin
ipaux paramètres intervenant sur la pertede masse de 
ombustible sont la ventilation du lo
al, le �ux thermique externeet la taille du foyer. Cette étude a mis en éviden
e que, le débit massique de
ombustible, les �ux thermiques issus de la �amme et la quantité de suies forméedans la �amme diminuent lorsque la 
on
entration en oxygène au voisinage de la�amme diminue ou en réduisant le diamètre de la 
uve de 
ombustible. De plus,les stratégies responsables à l'extin
tion de la �amme, 
omme la température dela �amme, la 
on
entration en oxygène et le débit massique de 
ombustible ontété abordées et nous avons déduit que, lorsque la température dans le lo
al aug-mente, la 
on
entration 
ritique en oxygène né
essaire pour maintenir la �ammeva diminuer. Dans le deuxième 
hapitre, des modèles empiriques et théoriques per-mettant de déterminer, en milieu 
on�né, le débit massique de 
ombustible, ontété examinés. Il a été montré que la formulation analytique d'Utiskul [17, 15℄ pré-vue initialement pour les petites é
helles n'a pas permis de prévoir 
orre
tementles 
omportements observés durant les essais PRISME-Sour
e [1, 12℄ pendant le145



régime de 
ombustion quasi-stationnaire. D'autre part, la 
orrélation empiriquede Peatross et Beyler [14℄ a permis de reproduire les résultats expérimentaux à
ondition que l'in�uen
e du rayonnement externe soit négligeable.Cette revue de littérature a permis d'entrevoir 
ertaines pistes a�n d'améliorer lemodèle théorique formulé par Utiskul :� La relation de Peatross et Beyler n'est autre qu'une 
orrélation empirique ob-tenue à partir des données expérimentales. Son domaine de validité est don
limité aux 
ombustibles des di�érents essais de l'étude (heptane, diesel, PMMAet TPH). De plus, 
ette 
orrélation ne prend pas en 
ompte l'in�uen
e du �uxthermique externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par les parois.� La formulation d'Utiskul résulte d'une étude théorique basée sur le bilan éner-gétique à la surfa
e de 
ombustible. La 
omposante radiative du �ux thermiqueissu de la �amme a été négligée. Cette hypothèse est raisonable dans le 
asdes feux de petite taille, où le �ux radiatif est négligeable devant la 
ontribu-tion thermique externe issue des gaz 
hauds et des parois. Toutefois, lorsque lasurfa
e de nappe augmente, l'émissivité de la �amme devient plus importanteet le �ux externe peut-être atténué par les parti
ules de suie dans la �amme.Ainsi, 
ette hypothèse n'est plus valable pour les feux à grande é
helle. De plus,le nombre de Spalding B a été supposé petit a�n que le fa
teur de blo
age
ln(1 +B)/B 
onverge vers 1. Cette hypothèse ne semble pas être justi�ée pourla 
on�guration étudiée dans 
ette thèse (feux de TPH, de dodé
ane ou d'hep-tane) et devra être levée lors de la formulation d'un nouveau modèle de pyrolyse.En 
onséquen
e, une formulation analytique permettant de prédire le débit mas-sique de 
ombustible, en se basant sur le bilan énergétique à la surfa
e, a étédéveloppée. Le rayonnement de la �amme a été pris en 
ompte et dé�ni suivantla théorie de Hottel [50℄. De même, le �ux 
onve
tif issu de la �amme a été dé-�ni suivant la theorie de la 
ou
he limite, en supposant que le fa
teur de blo
age

ln(1+B)/B est di�érent de 1. L'e�et de la vi
iation de l'air a été pris en 
ompte enreliant la température de la �amme à la fra
tion massique d'oxygène au voisinagede la �amme. Le �ux thermique externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par lesparois a été donné à l'aide de la dé�nition d'Utiskul [17℄. A�n d'estimer la duréedu feu, un modèle d'extin
tion de la �amme a été dé
rit et utilisé en parallèle ave
la formulation analytique. Cette appro
he théorique a don
 fourni une des
riptionde l'in�uen
e de la ventilation et du rayonnement externe sur le phénomène devaporisation de 
ombustible.Ce modèle analytique global a été validé ave
 des résultats expérimentaux obtenusen atmosphère libre [18, 19℄ et la 
orrélation de Babrauskas [20℄. De même, une146




omparaison a été e�e
tuée ave
 la 
orrélation de Peatross et Beyler [14℄ et lesrésultats expérimentaux de Pretrel [1, 12℄ obtenus en atmosphère vi
ié ave
 desfeux de Tétra Propylène Hydrogéné (TPH). Les résultats ont montré un a

ordsatisfaisant ave
 la littérature et la non-linéarité du modèle analytique a permis demettre en éviden
e 
ertains 
omportements du débit massique de 
ombustible, quine sont pas pris en 
ompte par la 
orrélation empirique. La détermination des �uxthermiques de la �amme a également indiqué un bon a

ord ave
 les données expé-rimentales de Tewarson [21℄, obtenues ave
 des feux d'heptane en atmosphère vi
ié.Le modèle proposé a ensuite été implanté dans le 
ode de 
al
ul ISIS (In
endieSimulé pour la Sûreté), qui a été utilisé durant 
ette thèse pour simuler des feuxdans des lo
aux 
on�nés et mé
aniquement ventilés. Des simulations dites non-prédi
tives ont été réalisées, dans un premier temps, en spé
i�ant 
omme 
ondi-tion limite le débit massique mesuré expérimentalement durant le test D1 [1, 12℄.Il a été montré que le 
ode ISIS est 
apable de prédire les prin
ipaux paramètresliés à l'évolution d'un feu dans un milieu 
on�né et sous-ventilé, notamment la
on
entration en oxygène, la pression et la température des gaz. En utilisant la
orrélation de Peatross et Beyler [14℄, les résultats numériques ont montré un bona

ord ave
 les données expérimentales d'essais PRISME-Sour
e [1, 12℄ où le 
odea permis de prédire la perte de masse de TPH durant la phase stationnaire dufeu. De même, la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer et la pressiondans le lo
al ont été bien estimées par le 
ode. La détermination de la températuredes gaz était toutefois moins pré
ise. Les bons résultats obtenus à la fois en modenon-prédi
tif et semi-prédi
tif ont montré que 
et outil est approprié à la déter-mination des paramètres liés à un feu dans un lo
al 
on�né et ventilé, ainsi, il aété utilisé ave
 su�samment de 
on�an
e pour tester puis valider la formulationanalytique développée durant 
ette thèse et destinée à prédire le débit massiquede 
ombustible.La formulation analytique développée durant 
ette thèse a ainsi été utilisée ave
 le
ode ISIS pour reproduire les résultats d'essais PRISME-Sour
e [1, 12℄ mais aussiPRISME-Leak [13℄. Ces essais représentent respe
tivement les 
as où l'in�uen
e durayonnement externe issu des gaz 
hauds et ré�é
hi par les parois, est négligeableou signi�
ative. Un bon a

ord a été observé entre les résultats numériques et ex-périmentaux 
e qui a véri�é la 
apa
ité de l'appro
he théorique à estimer la pertede masse de 
ombustible sous l'in�uen
e de la vi
iation d'air et du rayonnementexterne. Le modèle a également permis d'estimer les variations temporelles des�ux thermiques de la �amme, transmis à la surfa
e de 
ombustible. De plus, lessimulations numériques ont montré que le modèle théorique est en bon a

ord ave
les essais expérimentaux d'Utiskul [15℄, réalisés dans un 
ompartiment à é
helle147



réduite.La deuxième partie de 
e travail a porté sur des essais expérimentaux qui ont étéréalisés au sein de l'institut PPRIME pour étudier le 
omportement d'un feu dansun lo
al 
on�né et mé
aniquement ventilé. L'obje
tif de 
ette 
ampagne d'essaisétait de déterminer l'in�uen
e de la ventilation et de la taille du ba
 sur le phéno-mène de vaporisation de 
ombustible et de produire des données à é
helle réduitepermettant de tester le logi
iel ISIS. L'orginalité du travail 
onsistait en une mé-thode expérimentale pour dé
oupler les mesures des �ux thermiques reçus à lasurfa
e de 
ombustible. En e�et, rares à notre 
onnaissan
e sont les travaux anté-rieures qui ont traité l'évolution du feu dans une atmosphère vi
iée [21, 31, 32, 74℄,en parti
ulier sur la problématique de la mesure des �ux thermiques reçus à lasurfa
e de 
ombustible. De plus, le �ux thermique reçu à la surfa
e n'a pas en
oreété mesuré en prenant en 
ompte l'in�uen
e du rayonnement externe issu des gaz
hauds et ré�é
hi par les parois. Dans 
e 
ontexte, une approximation a été pro-posée durant 
e travail en prenant en 
ompte la mesure du �ux radiatif externeen-dessous de la 
uve, 
e qui a 
onduit à déterminer les 
omposantes du �ux ra-diatif reçu à la surfa
e de 
ombustible.L'étude d'un foyer dans un lo
al à é
helle réduite a mis en exergue trois paramètresprin
ipaux intervenant sur la dégradation de 
ombustible : la taille du foyer, la ven-tilation du lo
al et le positionnement de l'admission d'air dans le lo
al. Con
ernantl'in�uen
e de la taille du foyer, les feux étudiés durant 
e travail se 
lassent en trois
atégories : les feux su�samment oxygénés ave
 un foyer de 23 
m de diamètre,les feux (trop) sous-oxygénés ave
 un foyer de 30 
m de diamètre et 
eux réaliséssous un régime de 
ombustion intermédiaire en utilisant un foyer de 26 
m de dia-mètre. De plus, il a été déduit que le débit massique de 
ombustible sera d'autantplus important que le diamètre de 
ombustible et le renouvellement horaire d'airseront élevés. Les mêmes 
omportements ont été observés pour les mesures des�ux thermiques reçus à la surfa
e et la fra
tion radiative de la �amme alors que lafra
tion 
onve
tive de 
elle-
i diminue en augmentant le diamètre du foyer ou ledébit de ventilation. L'e�et de la sous-ventilation sur les niveaux de températuredans le lo
al a été également examiné. Il a été montré que les températures dela �amme et 
elle des gaz 
hauds dans le lo
al, augmentent en faisant varier lenombre de renouvellement horaire d'air (RH) de 1 à 4. De plus, la 
omparaisondes résultats obtenus ave
 un foyer de 26 
m de diamètre, a mis en éviden
e l'in-�uen
e du positionnement de l'admission d'air sur le phénomène de vaporisationde 
ombustible. Nous avons remarqué que le débit massique de 
ombustible esttoujours plus important lorsque l'air est admis dans la partie inférieure du lo
al,indépendamment de la 
on
entration en oxygène autour de la �amme.Pour une validation plus exhaustive du modèle théorique développé durant 
ettethèse, les simulations numériques ave
 le 
ode ISIS ont été 
omparées ave
 les essais148



expérimentaux réalisés à é
helle réduite ave
 des feux d'une 
uve d'heptane de 26
m de diamètre. Parmis 
es derniers, 
eux réalisés à RH variant entre 1/4 et 1, ave
une admission d'air dans la partie supérieure du lo
al, ont été 
hoisis. Pour 
e typed'essais, le débit massique de 
ombustible présente une phase stationnaire du feusu�samment longue, 
e qui permet de valider le modèle théorique et répondre à laproblématique posée en introdu
tion, 
on
ernant les feux de longue durée. Ainsi,les 
omparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux ont révélé una

ord satisfaisant entre le modèle proposé et les expérien
es, notamment durantla phase stationnaire du feu. En e�et, le 
ode ISIS a permis d'estimer 
orre
te-ment 
ertains paramètres liés à un feu, 
omme le débit massique de 
ombustible, la
on
entration en oxygène et les �ux thermiques reçus par la surfa
e de 
ombustibleet les parois du lo
al. Les niveaux de température dans le lo
al estimés ave
 ISISsont 
omparables ave
 les données expérimentales. De plus, il a été montré que le
ode ISIS a permis d'estimer les durées du feu ave
 une erreur relative inférieureà 15% (di�éren
e liée à la pré
ision de 
al
ul ave
 le 
ode ISIS).A partir de 
es résultats, on 
onstate que le modèle théorique développé durant
e travail de re
her
he, est un modèle simple permettant d'obtenir des résultatsassez pro
he des données expérimentales. Il est 
apable d'estimer ave
 une bonnepré
ision les paramètres liés à un feu durant la phase stationnaire, 
e qui 
ontribueà l'élaboration de 
ertaines stratégies pour l'extin
tion des in
endies de longue du-rée, a�n de réduire ses 
onséquen
es sur la stru
ture et les personnes. Les résultatsexpérimentaux obtenus durant 
e travail 
onstituent une base de donnée ri
he,permettant de 
omprendre le 
omportement d'un feu dans un milieu 
on�né maisaussi de véri�er la validité des modèles et des 
odes de 
al
ul.Cette étude ouvre don
 de nombreuses perspe
tives de re
her
he. Au vu de nosrésultats, le modèle théorique pourrait être amélioré en prenant en 
ompte l'in-�uen
e de la ventilation sur la produ
tion de parti
ules de suie dans la �amme.Il serait parti
ulièrement intéressant de déterminer la fra
tion volumique de suiedans la �amme en fon
tion de la 
on
entration en oxygène au voisinage du foyer,sans avoir besoin d'estimer 
ette quantité à l'aide du 
ode de 
al
ul adopté. L'utili-sation de 
ertaines 
orrélations existantes [15, 17, 49℄ pour estimer la hauteur de la�amme et l'émissivité des gaz dans le lo
al, serait également importante puisque
es paramètres interviennent dire
tement dans le 
al
ul des �ux radiatifs de la�amme et issus des gaz 
hauds.Pour estimer la durée du feu, des appro
hes simples basées sur une fra
tion mas-sique d'oxygène 
ritique ou un débit massique 
ritique de 
ombustible, ont étéretenues. Celles-
i n'ont pas permis d'appro
her la phase d'extin
tion du feu pour
ertains essais expérimentaux [13, 15℄ ainsi, le phénomène d'extin
tion de la �amme149



doit être traité de façon plus détaillée en tenant 
ompte de la 
himie se déroulantdans la �amme.Du point de vue de l'expérien
e, l'étude d'autres 
ombustibles liquides (al
ènes,
étones,...) et solides, dont les essais sont plus di�
ilement reprodu
tibles, seraitné
essaire a�n d'étendre les résultats de 
ette étude. Pour assurer un bon brassagede l'air dans le lo
al, il serait né
essaire de pla
er un moteur en amont de la gained'admission. De plus, il faudrait mesurer la pression à la sortie de la gaine d'ex-tra
tion, 
e qui permettrait de spé
i�er les di�érents paramètres ventilatoires, defaçon à fa
iliter la simulation numérique du problème.
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Annexe AModèles physiques ave
 ISIS
A.1 Modèle de 
ombustionLa 
ombustion turbulente est modélisée ave
 ISIS de manière simpli�ée par uneréa
tion unique, impliquant trois espè
es 
himiques, le 
ombustible, le 
omburantet les produit en présen
e d'un gaz neutre. Cette réa
tion est supposée totale et ir-réversible. Le taux de réa
tion 
himique moyen, dans le 
adre de l'hypothèse d'uneréa
tion instatanée entre le 
ombustible et l'oxydant, est uniquement 
ontr�lé parle mélange turbulent.A.1.1 Modèle Eddy Break-upCe modèle est usuellement désigné par l'a
ronyme EBU, pour Eddy Break-up [76℄.Le système ainsi obtenu est à priori gouverné par trois équations de bilan (massede 
ombustible, de 
omburant et de produit). Si l'on suppose que les di�usionsmassiques de 
es trois espè
es 
himiques dans le mélange sont identiques, on montrepar 
ombinaison linéaire que seules deux équations sont indépendantes (équationsA.1 et A.2) ; elles portent dans ISIS sur la fra
tion massique de 
ombustible YFet sur une variable (dite fra
tion de mélange), z, 
ombinant les 
on
entrations demanière à faire disparaître de l'équation le terme de réa
tion 
himique :

∂

∂t
(ρ z̃) + ∇ . (ρ ṽ z̃) = ∇ .

(
µe

σφ
∇z̃

) (A.1)et
∂

∂t
(ρ ỸF ) + ∇ . (ρ ṽ ỸF ) = ∇ .

(
µe

σφ
∇ỸF

)
+ ω̇F , (A.2)152



où ρ est la densité, ṽ représente la vitesse moyenne, µe est la vis
osité turbulente,
σφ est le nombre de Prandtl et ω̇F est le taux de 
ombustion :

ω̇F = −CR ρ
ε

k
min

(
ỸF , ỸO/r

)
. (A.3)

CR est une 
onstante adimensionnelle, k et ε sont respe
tivement l'énergie 
inétiqueet le taux de dissipation et r est le rapport stoe
hiométrique. Les fra
tions massiquesd'oxydant YO et des produits Yp,i et la température sont 
al
ulées en fon
tion de
es variables (YF et z) :
YO = Y o

O(1 − z) + s(YF − Y f
F z)

Yp,i = rp,i(Y
f
F z − YF )

T = T o + (T f − T o)z −Q/cp(YF − Y f
F z)

(A.4)Les indi
es "o" et "f" représentent l'é
oulement oxydant et 
ombustible respe
ti-vement. Q est la 
haleur de réa
tion et rp,i est le rapport stoe
hiométrique de lamasse du produit "i" sur 
elle de 
ombustible.A.1.2 Produ
tion des suiesPour modéliser la produ
tion de suie, une appro
he simple est adoptée ave
 ISIS en
onsidérant un fa
teur νs dans la réa
tion 
himique 
omportant une seule étape :
CnHm + (n +

m

4
− νs)O2 −→ (n− νs)CO2 +

m

2
H2O + νsC. (A.5)

νs = 0 pour une réa
tion 
omplète. Dans des 
onditions stoe
hiométriques,
νs =

νFWF

WC

ys. (A.6)
νF est le 
oe�
ient molaire de 
ombustible. WF et WC sont les masses molairesde 
ombustible et du 
arbone, respe
tivement. ys est la teneur en 
arbone de
ombustible.La fra
tion volumique de suie est dé�nie 
omme suivant :

fv,s =
ρYs

ρs

, (A.7)où Ys est la fra
tion massique de suie et ρs est la densité de suie (=1800 kg.m−3).De plus, la fra
tion massique de suie est liée à 
elle de 
ombustible et à la fra
tionde mélange 
omme suivant :
Ys =

νsWC

νFWF
(Y f

F z − YF ). (A.8)153



A.2 Modèle de transfert radiatifAu 
ours d'un in
endie, du fait des dimensions géométriques importantes du do-maine physique impliqué, le rayonnement 
ontribue de manière signi�
ative auxtransferts de 
haleur et don
 au développement de la �amme. Dans ISIS, le modèleP-1 [77℄ a été 
hoisi. Il dérive des méthodes aux harmoniques sphériques et reposesur l'hypothèse de gaz gris. Il est parti
ulièrement adapté pour la modélisation desmilieux très 
hargés en parti
ules, tels que les é
oulements réa
tifs ave
 une forteprodu
tion de suie. Ce modèle présente l'avantage d'être peu 
oûteux en temps de
al
ul.L'équation du transfert radiatif (ETR) est dé�ni ave
 ISIS 
omme suivant :
dI

ds
+ κI =

κσ

π
T 4. (A.9)

I est l'intensité radiative et s est le ve
teur unité le long de la propagation durayonnement. Le rayonnement in
ident G est aussi dé�ni 
omme :
G =

∫

4π

I dΩ, (A.10)où Ω est l'angle solide sous lequel on voit une surfa
e donnée.La méthode des harmoniques sphériques (ou modèle P-N), 
onsiste à représenterl'intensité radiative en séries d'harmoniques sphériques. La solution exa
te de ETRest obtenue lorsque l'ordre de l'approximation est in�ni. Dans ISIS, 
et ordre estsupposé égal à 1, d'où l'approximation P-1 (ou modèle P-1). Ainsi, l'équation dutransport pour G s'é
rit :
∇ .

(
1

3κ
∇G

)
− κG+ 4κσT 4 = 0 (A.11)et le �ux radiatif est dé�ni en fon
tion de l'intensité radiative G 
omme suivant :

q̇′′r = − 1

3κ
∇G. (A.12)A partir des équations (A.11) et (A.12), on a

∇ . q̇′′r = κG− 4κσT 4. (A.13)Le 
oe�
ient d'absorption du milieu κ dépend à la fois de la température et de la
omposition des gaz, suivant des 
orrélations basées sur des résultats expérimen-taux et de la fra
tion volumique de suie.154



Annexe BSpé
i�
ation de la 
orrélation dePeatross et BeylerLa 
orrélation empirique de Peatross et Beyler [14℄ est utilisée ave
 ISIS pour
al
uler le débit massique de 
ombustible pour un feu de TPH ave
 une surfa
e denappe de 0,4 m2. En fait, la 
orrélation de Peatross et Beyler dé�nie la perte demasse de TPH en fon
tion de la fra
tion massique d'oxygène 
omme suivant :
ṁF = AF .ṁ

′′

21.

[
2, 1.

YO2,∞

YO2,21

− 1, 1

]
, (B.1)où AF est la surfa
e de la nappe de 
ombustible, ṁ′′

21 est le débit massique de
ombustible mesuré dans un milieu bien ventilé (YO2,21=0,23), obtenu à partir dela 
orrélation de Babrauskas [20℄ :
ṁ′′

21 = ṁ′′

∞
.(1 − e−K.D) (B.2)où ṁ′′

∞
représente le débit massique surfa
ique pour une nappe de taille in�nie, Dle diamètre de 
ombustible et K est le 
oe�
ient d'extin
tion de la nappe.

YO2,∞ est la fra
tion massique d'oxygène exprimée 
omme le rapport de la massed'oxygène dans un volume donné sur la masse totale du mélange gazeux
YO2,∞ =

mO2

mt

. (B.3)
YO2,∞ est 
al
ulée ave
 le 
ode ISIS à l'aide d'une moyenne volumique, où unvolume ayant la même hauteur que la surfa
e du ba
 est 
onsidéré au voisinage dufoyer (�gure B.1). Celui-
i est dé�ni de manière que 
es frontières soient à 30 
mdu bord du ba
. Ainsi, la fra
tion massique moyenne d'oxygène est déterminée àl'intérieur de 
e volume 
omme suivant :

YO2,∞ =
1

V

∑

i∈V

(YO2,∞)i.Vi (B.4)155



où Vi est le volume de 
haque élément i, (YO2,∞)i est la fra
tion massique d'oxygène
al
ulée dans 
haque élément i et V est le volume total du domaine 
onsidéré.

Volume d'air
Surfa
e du
ombustible30 
m 30 
mHauteur de lasurfa
e du ba


Fig. B.1 � Domaine volumique utilisé ave
 ISIS pour simuler la fra
tion massiqued'oxygène au voisinage du foyer

156



Annexe CCal
ul de la 
orre
tion apportée à lamesure du �ux radiatif dans la 
uvede 
ombustibleCette annexe dé
rit la méthode dé�nie dans [16℄ et utilisée pour 
orriger le �uxradiatif mesuré à l'intérieur de la 
uve d'heptane. En e�et, l'angle de vue du�uxmètre peut se trouver en partie masqué par le bord de la 
uve (�gure C.1). Defait, 
e
i arrive lorque θmin < θmax, où θmax est l'angle de vue du �uxmètre utilisé(= 150�) et θmin s'é
rit
θmin = Arc tan

(
R − rf

zf

) (C.1)où zf est la distan
e entre le bord supérieur de la 
uve et le �uxmètre, rf est laposition radiale du �uxmètre dans la 
uve et R est le rayon de la 
uve.Détermination de ϕmax en fon
tion de θ :L'obje
tif est de déterminer, pour une valeur donnée de θ, l'angle limite ϕmax àpartir duquel le bord de la 
uve masque l'angle de vue du �uxmètre. Dans lerepère (O, ur, uy), l'équation du 
er
le (C) représentant le bord de la 
uve en vuede dessus (�gure C.2) est :
(r + rf )

2 + y2 = R2 (C.2)Dans le même repère, l'équation de (Cθ) est :
r2 + y2 = rϕ (C.3)157



θmin

θmax

�uxmètre zf

r
′

z

r

Fig. C.1 � Mesure du �ux radiatif à l'intérieur du ba
Les 
oordonnées du point Aθ situé à l'interse
tion de 
es deux 
er
les sont :
rAθ

=
R2 − r2

ϕ

2rf

yAθ
=

√

r2
ϕ −

R2 − r2
ϕ

2rf
(C.4)Il est à noter que la valeur de rϕ dépendant de θ, les 
oordonnées de Aθ en dé-pendent également.Comme,

tan2(ϕmax) =
y2

Aθ

r2
Aθ

(C.5)et en remarquant que,
rϕ = r′sinθ (C.6)on montre alors que :

ϕmax(θ) = Arctan

√
4 r2

f r
′2 sin2θ

(R2 − r′2 sinθ)2
− 1 (C.7)Compte tenu de la symétrie par rapport à l'axe (O, uy), l'angle solide masqué parle bord de la 
uve peut s'exprimer par :

Ωmasque = 2

∫ θmax

θmin

sin θ ϕmax(θ) dθ (C.8)158



La valeur du �ux radiatif mesuré dans la 
uve après 
orre
tion est donnée 
ommesuivant :
q̇′′mes,cor(r) = q̇′′mes(r)

Ωtot

Ωtot − Ωmasque
(C.9)

• Ωtot = 2π
∫ θmax

0
sin θdθ = 2π(1 − cos θmax)

Fig. C.2 � Dé�nition des paramètres né
essaires pour le 
al
ul de Ωmasque [16℄159
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