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Chapitre 1

Introduction générale

Chaque année, plusieurs centaines de milliers d’incendies sont recensés !, dont une
grande partie se produit dans des batiments résidentiels et des espaces de travail.
Face a cette menace, une réglementation en matiere de sécurité incendie a été mise
en place pour minimiser le risque et préserver des vies. Cette réglementation est basée
sur une obligation de moyens qui impose certaines installations de sécurité (sprinkler,
systeme d’alarme ....) en fonction du type d’établissement. Cependant, avec la soif
d’innovation, notamment architecturale, et afin que la réglementation ne soit pas un
frein, certains assouplissements sont introduits, notamment le recours a une démarche
d’ingénierie de sécurité incendie pour démontrer la fiabilité de certaines solutions in-
novantes en matiere de sécurité incendie. On passe donc d’une "obligation de moyens”
a une “obligation de résultats”. Dans une étude de sécurité incendie on :

1. Identifie les contraintes réglementaires relatives a la structure en question.

2. Détermine les scénarios d’incendie les plus susceptibles de se produire pendant
la durée de vie de la structure.

3. Propose des solutions pour répondre aux contraintes réglementaires.

4. Evalue les performances de ces solutions au regard des exigences réglementaires
(d’ou la qualification d’approche performancielle).

Aujourd’hui, avec 'augmentation des capacités de calcul, I'utilisation de simula-
tions numériques pour démontrer 'efficacité d’une solution de sécurité incendie de-
vient une alternative attractive. Cependant, la validité des modeles numériques doit
étre controlée en permanence a travers des études de validation, avant de les utiliser
comme outils prédictifs.

Dans cette optique et dans la continuité des travaux menés par le Centre Scienti-
fique et Technique du Batiment (CSTB) en particulier en collaboration avec le Labo-
ratoire Energies, Mécanique Théorique et Appliquée (LEMTA) sur les problématiques
liées a la sécurité incendie, ces travaux de recherche viennent renforcer I'expertise des
deux laboratoires.

Cette these traite des feux sous-ventilés, 'un des scénarios d’incendie les plus fré-
quemment observés dans les batiments résidentiels. Un tel scénario est caractérisé par

1. 282765 incendies enregistrés en 2020, dont 64248 d’habitation et de bureaux, représentant 14202
victimes. https://mobile.interieur.gouv.fr/Publications/Statistiques/Securite-civile/
2020
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I’apparition de flammes a l'extérieur de la structure au travers des ouvertures, ce qui
souleve des questions fondamentales. La premiere question que I'on peut se poser est :
quelle est la proportion de puissance libérée a l'intérieur et/ou a l'extérieur 7 La ré-
ponse a cette question aura un impact important sur le dimensionnement des moyens
de sécurité incendie. Une deuxieme question qui se pose naturellement est : les modeles
numériques sont-ils capables de reproduire fidéelement un tel scénario ?

Pour traiter ces questions et les différents aspects liés au développement des feux
de compartiment, ce travail a été axé sur deux approches. Premierement, une étude
expérimentale a été menée a petite échelle au LEMTA et a une échelle intermédiaire
au CSTB. Ces expériences ont été congues pour fournir le maximum de données dé-
taillées utiles a la compréhension de I’évolution des feux de compartiments. Ensuite,
les modeles numériques disponibles (FDS et FireFOAM) ont été mis a contribution
pour reproduire les essais expérimentaux, les compléter et consolider les données ex-
périmentales recueillies. En conséquence, ce manuscrit est divisé en cing chapitres,
incluant cette introduction. Dans le deuxieme chapitre, une revue de la littérature est
présentée, couvrant les aspects généraux des feux de compartiment, les travaux expé-
rimentaux et numériques. Le troisieme chapitre traite du travail expérimental réalisé
au cours de ces travaux de recherche. Il est divisé en deux parties, chacune présentant
respectivement, les expériences a petite échelle au LEMTA, puis les essais a échelle
intermédiaire au CSTB. Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude numérique. Il
est également constitué de deux sous-parties, d’abord une étude numérique générale
incluant différentes échelles est réalisée. Ensuite, une comparaison est proposée entre
les simulations numériques et les essais expérimentaux. Dans le dernier chapitre, les
conclusions générales de ces travaux sont présentées.

Au-dela des aspects décrits ci-dessus, cette these constitue une contribution a 1’ef-
fort global entrepris par la communauté de la sécurité incendie pour comprendre le
comportement et I’évolution des feux de compartiment.
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L’objectif principal de ce chapitre est dans un premier temps de rappeler les dif-
férentes notions liées au développement des feux confinés. Ensuite, une revue biblio-
graphique non exhaustive des travaux expérimentaux est fournie. Enfin, les outils
numériques utilisés dans ces travaux sont aussi présentés.

2.1 Généralités sur les feux confinés

Les incendies se divisent généralement en deux grandes familles : les incendies
en milieu ouvert (non limité géométriquement) et les feux en milieu clos également
appelés feux confinés. Dans le cas d’un feu en milieu ouvert, la puissance et la durée
du feu dépendent de la quantité de combustible disponible, les exemples les plus connus
des incendies en milieu ouvert sont les feux de forét. Un incendie confiné désigne un
feu qui se produit dans un environnement géométriquement limité, généralement une
construction humaine, par exemple des batiments, des installations commerciales ou
industrielles. Lors d’un incendie en milieu clos, le feu n’a pas le méme comportement
qu’en milieu libre. Certains phénomeénes plus complexes interviennent, en effet dans
une telle configuration on voit apparaitre un couplage important entre les conditions
de ventilation et le développement du feu. D’autre part I'interaction entre le foyer et
les parois essentiellement par le biais de la rétroaction radiative, peut influencer le
développement du foyer. Cette rétroaction se traduit par une augmentation du flux

7
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radiatif vers le combustible en provenance, des flammes, des fumées chaudes et des
murs.

L’impact du confinement est visible sur les phases de développement du feu, comme
le montre la Figure 2.1. On peut identifier plusieurs étapes, la premiere étape est la
phase de croissance pendant laquelle le feu se comporte comme en milieu ouvert, sa du-
rée dépend du type de combustible. A la suite de cette phase on observe le phénomeéene
de flashover, qui traduit le fait que tous les éléments susceptibles de s’enflammer pyro-
lysent (dégradation et production de produits volatiles) et s’enflamment. Pendant cet
embrasement, ’environnement présente un exces de gaz combustible. Par conséquent,
le seul facteur limitant d’'une combustion complete est la concentration en oxygene.
Ainsi, il existe deux possibilités : si la concentration en oxygene est suffisante le feu
continue son développement pour atteindre la phase pleinement développée. Mais, si la
quantité du comburant disponible est insuffisante pour entretenir la combustion le feu
entame la phase de décroissance qui peut se terminer par ’extinction. Le développe-
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FIGURE 2.1 — Hlustration des phases d’évolution d’un feu confiné.

ment des feux confinés peut aussi étre décrit en deux grandes étapes. Dans un premier
temps, le feu est controlé par la quantité de combustible disponible (fuel controlled
fire en terminologie anglo-saxonne). Cette description englobe les phases de croissance
et de décroissance. Pour les parties flashover et pleinement développé, la combustion
est controlée par la ventilation et plus précisément la quantité d’oxygene (ventilation
controlled fire).

2.2 Travaux expérimentaux

Depuis les années soixantes le comportement des feux sous-ventilés suscite 'inté-
rét des scientifiques. A cette époque les différentes phases d’un incendie sous-ventilé
n’ont pas été clairement identifiées. Afin de comprendre 'effet du confinement sur le
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développement des feux de nombreuses études expérimentales ont été entreprises. En
1958, Kawagoe [4] a présenté les résultats de ses travaux de recherche menées au BRI
(Building Research Institute, Japon). Il a établi une relation entre le taux de perte de
masse du bois et les conditions de ventilation. Cette relation s’écrit comme suit :

iy = 0.09 x AVH (kg/s), (2.1)

avec 1y le taux de perte de masse et AVH le facteur de ventilation, ol A est la surface
de I'ouverture et H sa hauteur. Cette relation représente une avancée majeure dans
I’étude des feux de compartiment.

Gross et Robertson [5] ont obtenu une relation similaire avec une constante de propor-
tionnalité de 0.1(kg/s/m>?) au lieu de 0.09(kg/s/m>/?). Les auteurs ont aussi observé
qu’au-dela d’une certaine taille d’ouvrant le taux de perte en masse tend vers une
valeur constante assez proche du taux de perte en masse a l’air libre. Thomas et al [6]
avaient également rapporté le méme comportement. Suite a ces constatations une nou-
velle terminologie pour décrire I’évolution d’un feu de compartiment a été introduite.
Premierement, pour des tailles d’ouvrant petites, le taux de perte en masse dépend
de la ventilation. Ce régime est qualifié de régime sous-ventilé ou régime contrdlé par
la ventilation. Ensuite, dans le cas d’ouvertures plus importantes, le taux de perte en
masse tend vers une valeur constante. On parle alors de régime bien ventilé ou contrdlé
par le combustible.

Dans le méme esprit et afin de mieux comprendre les effets de ce facteur de ventila-
tion sur le régime de combustion, une étude expérimentale a été menée par Takeda et
Akita [1]. Plusieurs configurations de différentes tailles (de 0.15 & 0.7 m de c6té) ont
été testées. Les auteurs ont identifié quatre régimes de combustion selon le facteur de
ventilation :

1. AVH < 0.09 x 10~2m®/? Iapport d’air par 'ouverture n’est pas suffisant, en
conséquence le feu s’éteint par manque d’oxygene.

2. 0.09 x 1072m0/? < AVH < 0.23 x 1072m®/?) correspond & une combustion
laminaire controlée par la quantité d’oxygene entrant par les ouvertures.

3. Le troisieme régime (0.23 x 1072m®/?) < AVH < 0.78 x 1072m/?) est carac-
térisé par des flammes instables et oscillantes.

4. 0.78 x 1072m®/? < AVH < 2.8 x 1072m%/?) | la taille de 'ouverture est suf-
fisante pour permettre un feu parfaitement ventilé controlé par la quantité de
combustible disponible.

Peatross et Beyler [7] ont investigué les effets de la ventilation sur le comportement
du feu dans une enceinte a grande échelle avec des parois en acier. Les expériences
ont été réalisées avec une ventilation mécanique et naturelle. Pour cette derniere,
trois configurations ont été adoptées : une avec la porte (0.9 x 2 m?) complétement
ouverte, la seconde avec un quart de porte ouverte et la derniére avec une fenétre (0.9
x 0.8 m?) entierement ouverte. Dans le cas de la ventilation naturelle, en plus de la
description classique en deux couches chaude et froide, dans certains tests, des profils de
température linéaires ont été enregistrés, ce qui est un indicateur d’un environnement
bien mélangé (absence de distinction entre les deux couches chaude et froide). En
conséquence, les auteurs ont observé une réduction de la concentration d’oxygene au
niveau de la flamme. Pour la ventilation forcée Peatross et Beyler ont établi une

9
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FIGURE 2.2 — Les régimes de combustion enregistrés par Takeda et Akita [1](R
représente le MLR))

corrélation entre la fraction molaire d’oxygene (Xp,) et le taux de perte en masse
(MLR) normalisé par le MLR en milieu ouvert (’air libre) sous forme d’une relation
linéaire

MLR

D’apres les auteurs, la perte de masse est conditionnée par la nature du combustible, la
ventilation, et non par le rayonnement des parois du compartiment sur le combustible,
ce qui est dii probablement a la nature du combustible et a un effet de I’échelle.
Fleischmann et Parkes [8] ont montré que la taille du compartiment a une influence
importante sur le taux de perte en masse (MLR). Dans leur étude, ils ont relevé des
MLR sept fois plus importants que le MLR & D'air libre. Ce qui a été expliqué par
I'effet du rayonnement des parois sur le combustible.

La transition entre un feu bien ventilé et un feu sous-ventilé implique des phéno-
menes complexes tels que le régime oscillatoire. Un tel comportement a également été
observé et étudié par Kim et al [9]. Selon les auteurs, pendant le régime de ventila-
tion contrdlée, deux comportements différents peuvent étre observés, un comportement
stable suivi d’une extinction rapide et un comportement oscillant se terminant égale-
ment par l'extinction du feu. Il a également été suggéré que la période d’oscillation
dépend du facteur de ventilation. Des régimes similaires ont été rapportés par Utis-
kul et al [10]. 11 a également été observé que l'extinction dépend non seulement de la
concentration en oxygene mais aussi de la température environnante.

Plus récemment, ces instabilités de combustion ont également été observées et étu-
diées par Prétrel et al [11] lors d’expériences d’incendie dans un compartiment ventilé
mécaniquement a échelle réelle. Afin de déterminer 'origine de ces instabilités, Prétrel
et al ont étudié l'effet du réseau de ventilation, du type de combustible et de 'isola-
tion thermique des murs. Il a été montré que ni le réseau de ventilation ni 'isolation
thermique n’avaient d’influence sur I’apparition des phénomenes d’oscillation. Cepen-
dant, en ce qui concerne le type de combustible, le comportement oscillatoire n’a été

10



Chapitre 2 :  Revue bibliographique

observé que pour le combustible liquide et non pour le propane. Sur la base de cette
observation, il a été suggéré que ces instabilités sont lices a I’évaporation des combus-
tibles liquides. Une étude expérimentale approfondie a été menée par Mense [12] et
Mense et al [13,14]. Ces auteurs ont utilisé un compartiment ventilé mécaniquement
a petite échelle (1/4 de la configuration & échelle réelle utilisée par Prétrel et al [11]).
De I’heptane et du dodécane liquides ont été utilisés comme combustibles. Plusieurs
diametres de bacs, taux de ventilation et positions d’entrée ont été considérés. Ces
études ont confirmé et souligné les conclusions et observations faites par Prétrel et
al [11]. Il a également été rapporté que la fréquence d’oscillation augmente lorsque le
taux de renouvellement d’air augmente. Il a également été montré que le comporte-
ment oscillatoire apparaissait pour des diameétres de bac et des taux de ventilation
plus élevés pour les essais au dodécane que pour ceux a [’heptane.

Les conditions de ventilation ont un impact considérable sur I’évolution d’un incen-
die. Dans le cas d'un feu dans un compartiment, la quantité d’air entrant dans le local
est un parametre essentiel afin de prédire ’évolution du feu. D’une manieére similaire
au MLR, le débit d’air entrant dans le compartiment a été corrélé au facteur de ven-
tilation Av/H. En se basant sur ses travaux expérimentaux Kawagoe [4] propose une
premiere corrélation entre le débit d’air entrant dans le compartiment sous la forme

i = K x AVH (kg/s), (2.3)

avec K = 0.5 (kg/s/m>?). Une valeur confirmée théoriquement par Karlsson et
Quintiere [15]. Rockett [16] a estimé que cette constante K dépend de la tempé-
rature atteinte dans le compartiment. Il a trouvé que cette constante varie entre
K =04 (kg/s/m°?) et K =0.61 (kg/s/m®?). De la méme maniére Nakaya et al [17]
ont estimé une constante entre K = 0.46 (kg/s/m®?) et K = 0.51 (kg/s/m>?).
Cette formulation du débit (Eq (2.3)) est pratique, néanmoins il faut toujours garder
a 'esprit les hypothéses qui ont permis de 1’obtenir.

1. La température des gaz est uniforme.

2. La température des gaz (en Kelvin) est au moins le double de la température
ambiante (en kelvins).

3. Le taux de perte en masse du combustible est négligeable.

4. Les échanges sont pilotés par la différence de densité et les gaz sont considérés
au repos.

En utilisant ’expression du débit d’air entrant dans le compartiment, Karlsson et
Quintiere [15] ont aussi fourni une estimation de la puissance maximale qui peut étre
développée par l'incendie. Cette puissance peut étre exprimée comme suit :

It =023 x AHeo X i (W), (2.4)

ou 0.23 est la fraction massique d’oxygene dans l'air, m;, est le débit d’air donné par
Eq (2.3) avec K = 0.5 (kg/s/m"?) et AH,, la chaleur de combustion par masse
d’oxygene consommé (13.1 MJ/kg). Cette valeur a été recommandée par Huggett [18]
sur la base d'une étude expérimentale portant sur une large gamme de combustibles,
notamment liquides, organiques et des polymeres synthétiques. Cette valeur de 13.1
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MJ /kg présente une incertitude de £5%. Ainsi en considérant que la totalité de 'oxy-
gene entrant dans le compartiment est consommée durant la réaction de combustion,
la puissance maximale est donnée en fonction du facteur de ventilation

ymar — 1500 x AVH (kW). (2.5)

La relation 1m;, = K x AvH n’a pas toujours fait I'unanimité, HARMATHY [19]
a exprimé des doutes sur la validité des hypothéses qui ont permis d’établir ces corré-
lations, notamment le couplage entre le taux de combustion et le débit de ventilation.
Pour T'auteur, l'effet de la ventilation ne se résume pas a l'apport d’oxygene, mais
aussi a un probleme de mélange entre le comburant et le combustible gazeux. L’au-
teur [20] a également introduit un nouveau parametre de ventilation p\/ﬁA\/ﬁ pour
la description des différents régimes de combustion (contrdlée par la ventilation ou
controlée par la surface du combustible).

Comme nous 'avons évoqué précédemment, une des hypotheses que permet d’éta-
blir la relation entre le débit d’air et le facteur de ventilation (Eq (2.3)) est que le taux
de perte de masse du combustible est négligeable. Ce postulat est raisonnable dans
le cas d'un combustible liquide ou charbonneux tel que le bois. Mais pour prendre
en compte la contribution du MLR, Delichatsios et al [21] ont démontré que le débit
massique d’entrée peut étre exprimé comme

T = 0.5 x AVH — 0.53 X 1. (2.6)

Cette formulation montre la complexité et le couplage important entre les conditions
de ventilation et la perte de masse. Afin de réduire cette interdépendance, I’approche
la plus simple consiste a utiliser un brilleur & gaz. Bshm et Rasmussen [22] ont montré
que lors d'un feu de compartiment impliquant un brileur a gaz, la combustion se
décompose en deux parties. Une partie a I'intérieur de I’enceinte et le reste a ’extérieur.
Snegirev et al [23] ont mené une étude expérimentale & petite échelle sur des incendies
de compartiment en utilisant un briileur au propane comme source de feu. Trois régimes
de combustion ont été observés :

1. Le régime bien ventilé pour lequel la combustion se produit uniquement a 1’in-
térieur du compartiment.

2. Apparition de flammes a l'extérieur de I’enceinte.
3. Une combustion a 'extérieur du compartiment seulement.

Un comportement similaire a également été rapporté par Lock et al [24] lors d’une
étude expérimentale & échelle réelle. En plus de ces régimes Chamchine et al [25] ont
observé que pour un méme MLR, la transition entre le régime bien-ventilé et le régime
sous-ventilé pour un combustible liquide s’est produit plus tard que dans le cas d'un
brilleur & gaz. Sjostrom et al [26] ont réalisé quatre séries d’essais qui ont eu pour
but de tester I'influence de différents matériaux (béton, acier, acier isolé de I'intérieur
et acier isolé de 'extérieur) sur I’évolution des différentes grandeurs. Les auteurs ont
constaté que le temps nécessaire pour atteindre un état stationnaire en termes de
température dans le compartiment differe en fonction du matériau. En effet, dans le
cas de l'acier isolé par I'intérieur on note que cet état est obtenu en quelques minutes
(15min), alors que dans le cas du béton et de 'acier isolé par I'extérieur une trentaine
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(c)

F1GURE 2.3 — Illustration des régimes de combustion observés lors d’un feu de
compartiment (le compartiment est indiqué délimité par la ligne pointillée) avec un
briilleur & gaz. (a) Combustion uniquement a I'intérieur du compartiment, (b)
combustion a l'intérieur et a l'extérieur du l'enceinte et (c¢) combustion uniquement a
I'extérieur du compartiment.
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de minutes est nécessaire pour aboutir a un état stationnaire. Concernant I'impact de
la position du foyer, les auteurs ont constaté que cette derniere n’a pas d’effet majeur
sur la variation globale dans I’enceinte, son impact est plutdt local (température élevée
au niveau du mur arriere). Ces expériences illustrent également l'effet de 'humidité.
Les températures enregistrées dans le cas du béton humide sont inférieures a celle du
béton sec. Cette différence n’est enregistrée que pendant la premiere phase.

Comme mentionné ci-dessus, dans le cas d’un incendie de compartiment, nous
pouvons observer trois régimes différents. Deux d’entre eux sont caractérisés par le fait
qu’une partie ou la totalité de la combustion a lieu a I'extérieur. Du point de vue de la
sécurité incendie, connaitre la puissance libérée a l'intérieur et/ou a 'extérieur est une
question importante afin de dimensionner correctement les structures et les systemes
de sécurité. Dans le cas d’un feu limité par le combustible, sur la base de la conservation
de I'énergie, McCaffrey, Quintiere et Harkleroad [27] ont proposé une corrélation entre
la température de la couche supérieure lors d’'un feu dans un compartiment et la
puissance dégagée a l'intérieur de ce dernier. Cette relation s’exprime

o 1/3
AT =685 ——=— | | 2.7
AVHh Ar 27

ou AT =T —Tj est le déficit de température, T est la température de la couche supé-
rieure et T est la température ambiante, Q est la puissance (kW), AVH est le facteur
de ventilation (m°/?), A est la surface totale des parois (m?) et hy, est un coefficient
de transfert thermique effectif (kW /m? K) qui dépend de la durée d’exposition. Le
coefficient de transfert de chaleur effectif de McCaffrey et al [27] est défini comme

suit :
k
he =1 LS sit<t,
t (2.8)

k
hk:g Sit>tp,

ol le temps de pénétration thermique est défini par t, = §%pc/4k, avec p la masse
volumique (kg/m?), k la conductivité thermique (kW /m.K)et § I'épaisseur des parois
du compartiment (m).

De nombreux chercheurs se sont intéressés aux caractéristiques des flammes ex-
térieures, car celles-ci représentent un risque supplémentaire de propagation, en par-
ticulier lorsque des matériaux isolants combustibles sont installés sur la fagade du
batiment. En 1960 Yokoi [28] propose une corrélation entre le panache des gaz chauds
sortant et la puissance de la source

. ~1/3

2T,

o= Ay | 1o : (2.9)
‘ (Cﬁxﬁg

ou O est la température des gaz sortant, ry est le rayon équivalent de 'ouverture,
AT Paugmentation de la température le long de 'axe du jet, Ty est la température
ambiante, C), et p sont respectivement la chaleur spécifique et la masse volumique des
gaz sortant et g est I'accélération due a la gravité.

Seigel [29] a réalisé une étude expérimentale pour étudier les caractéristiques et les
dimensions des flammes sortantes lors d’un feu de batiment. Dans ce travail, la zone de
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flamme correspond a une température de 537 °C. A la base de ces expériences, Seigel
propose une corrélation entre la hauteur des flammes externes (Z) et le ratio entre la
charge calorifique et la surface de 'ouvrant,

Vv Ay

avec L masse de combustible par surface au sol (kg/m?), Ag et A respectivement la
surface de 'ouvrant et du sol du compartiment.

Plus récemment, Lee et al [30] ont proposé une corrélation entre la hauteur de
la flamme et sa puissance, cette derniere étant définie comme la différence entre la
puissance totale du foyer et la puissance a l'intérieur du compartiment donnée par
I'équation Eq (2.5). En supposant que tout 'oxygene est consommé pendant la réaction
de combustion. L’expression de cette relation dépend de la puissance de la flamme
sortante

LA
Z =0.048 ( f) , (2.10)

Qext = Q — Qi = Q — 1500AVH,

. 2/3
Z - 2/3 Qemt . =
—_ * — S1 < 1.3,
AVH (Qm) ( pOCpTO\/gA\/F) Qe (2.11)

) 2/5
Z : 2/5 Qext . )
— (O = st e > 1.3,
AVH (Qm) ( pOC’pTO\/ﬁA\/H> Qe 2

Cette relation a été confirmée par Lu et al [31], Sun et al [32], Fei et al [33]. Il faut
noter que cette relation est valable une fois que 1’état stationnaire est atteint. Pour
prendre en compte la phase transitoire Goble [34] a proposé une modification de cette
formule en prenant en compte la température du compartiment 7eop,,

. 2/3
A . 2/3 ex . :
— 5.8 X (QZ;) — 5.8 X < et > si < 0.5,

A v H pOCpTcomp\/gA v H
) 2/5
A . 2/5 Qea:t . -
—— =35x(Q” = 3.5 x si eut = 0.5,
AVH <Qm> ( ponTcomp\/gA\/H> e

(2.12)

La méthode la plus courante pour déterminer la hauteur de la flamme est le trai-
tement d’image. Les étapes essentielles pour le traitement peuvent se résumer par les
étapes qui suivent. Tout d’abord, le choix des équipements et de leurs réglages doit
étre adapté au phénomene étudié. Le réglage le plus important de I’appareil photo est
le temps d’intégration ou d’exposition. Si celui-ci est choisi de telle sorte que I'image ne
soit pas surexposée ou trop sous-exposée, alors la forme de la flamme sera inchangée.
Dans certains cas, 'image peut nécessiter une amélioration et un filtrage (par exemple,
la suppression du bruit) afin qu’elle soit adaptée & une analyse plus approfondie. Cette
étape dépend du filtre et peut dépendre fortement de la perception de 'utilisateur
d’une bonne image. L’étape suivante est la segmentation qui consiste a isoler les dif-
férents composants d'une image. La méthode la plus courante est le seuillage, qui
consiste a séparer les différents pixels en fonction de leur niveau RGB (par exemple,

15



Chapitre 2 :  Revue bibliographique

en transformant I'image en une image en noir et blanc). La derniére étape est I'extrac-
tion de l'information désirée. Notez que chaque étape est sensible et doit étre réalisée
avec beaucoup de précautions comme tout type de mesure. Un exemple de traitement
d’image est présenté ci-dessous Figure 2.4. Cette méthode sera utilisée par la suite
dans le traitement des images enregistrées pendant les essais.

Image originale Image binaire

0.6

0.5F

0.4F

=03

02f

0.1F

0
016 018 02 022 024 026 028 03 032 034
X (m)

(¢)

FIGURE 2.4 — Illustration du processus de traitement d’image, (a) montre I'image
originale, dans ce cas une caméra visible a été utilisée, (b) le résultat de la
transformation de I'image (a) en image binaire, (c¢) 'extraction du contour de la
flamme.

2.3 Modélisation des feux

La modélisation des incendies a commencé par des modeles semi-empiriques et elle
a évolué proportionnellement a 1’évolution des moyens informatiques. Aujourd’hui,
il existe un certain nombre de modeles et de logiciels de simulation qui permettent
de simuler des incendies avec une certaine fidélité. Cette partie sera consacrée a une
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présentation des outils de modélisation avec un focus sur les outils qui seront utilisés
dans la suite de ce travail.

2.3.1 Courbes conventionnelles température-temps

Ces courbes établies analytiquement donnent une représentation typique de 1’évo-
lution de la température moyenne dans un compartiment en situation d’incendie. Ces
courbes de température sont reproduites dans des fours régulés dans le but de tester
les matériaux retardants ou résistants au feu. Il existe plusieurs courbes d’évolution
comme l'illustre la figure ci-dessous Figure 2.5.

1400
1200 -
1000 -
8 900 -
e
’E 800 - 7/ 1—Australia 3—Canada |
o i Great Britain USA.
g— 200 New Zealand 4—USSR. -
2 2—Belgium 5—ltaly 4
u) I.‘
i 600 Denmark 6 — Switzerland B
il Finland
I France 7—Japan 4
500 | Netherlands |
Norway
Sweden B
400 West Germany =
0 I I I I I I I ]

0 1 2 3 -+ 5 6 7 8
Duration (hr)

FIGURE 2.5 — Courbes Température-temps utilisées dans différents pays (adapté du
SFPE handbook of fire protection engineering [2])

L’expression la plus courante est celle de la norme ISO-834 donnée par 1’équation
suilvante :

O, = 20 + 345 x log (8t + 1) (2.13)

Ou O, est la température moyenne des gaz contenus dans le local en degrés Celsius
et t désigne le temps en minutes. Pour les feux d’hydrocarbures, il existe une courbe
spécifique dite « courbe hydrocarbure majorée » (HCM) dont I’équation est

©, =20+ 1280 x (1 — 0.325¢~"" — 0.675¢>") (2.14)

Dans I'Eurocode [35] il existe aussi des modeles dits paramétriques. Cette approche
est comparable a celle qui a permis la mise en place des courbes température/temps
décrites précédemment. Ces modeles paramétriques ont permis de mieux prendre en
compte certains phénomenes physiques. Par exemple pour un local ayant une surface
de plancher inférieure ou égale & 500 m?, sans ouverture dans le toit et une hauteur
maximale de 4 m, selon I'Eurocode [35] la courbe Température/temps est donnée par
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I’équation :

Oy =20 + 1325 (—0.324e™ """ — 0.204e™ "™ — 0.472¢7 ") (2.15)

Avec : ©4 la température des gaz dans le compartiment (°C'), t* = txI'(h), t le temps
et T' = [3.44 % 275012 3 O = %ﬁ est le facteur de ventilation du compartiment et

b= +/pCyA) est leffusivité.

Temperature
1400 T T
1200 F
1000
© 800 ——T5083
e ——HOM
600 |,
400
200 F
0 ] i i i
0 50 100 150 200 250
Time (min)

FI1GURE 2.6 — Courbes Température-temps ISO834 et HCM

2.3.2 Modele a une zone (0D)

Le modele a une zone « réacteur bien mélangé » est une représentation mathéma-
tique de la variation des différentes grandeurs caractéristiques d’un feu dans un local.
On considere un feu dans une enceinte comprenant un volume de gaz défini comme le
volume de contrdle (VC). Il est caractérisé par sa concentration en oxygene, sa pression
et sa température. Seules les variations temporelles de ces variables sont considérées.

Pour décrire cette approche globale, on se base sur les équations de conservation
notamment de la masse et de 1’énergie [15] avec les hypotheses suivantes :

Réacteur bien mélangé « well strirred reactor »
Les gaz dans le compartiment sont considérés comme des gaz parfaits

Seules les variations temporelles sont considérées

= W =

Les écoulements a l'ouverture sont régis par la différence de pression donc :
> Pout:PO_pogH
» P, = Py—pgH— P ou P est I'écart de pression entre I'intérieur et ’extérieur

Formulation

1. Conservation de la masse :

% — mm —|— mf — mout, (216)
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avec .

— My et ey sont les débits massiques entrant et sortant du compartiment
au travers de 'ouvrant.
— 1y est le débit massique du combustible (MLR)

2. Conservation de la masse d’oxygene :

d(mY, ) ) .
% = Yo(;mm — r1vy — Yo, Mout, (2.17)

avec .

— Y, : la fraction massique d’oxygene (Y;% est la fraction massique d’oxygene
dans D'air libre (23%)).

— Yogmm et Yo, Moy : représentent les flux d’oxygene entrant et sortant du
volume de controle.

—r= Tnof . est le coefficient stoechiométrique.

— rmy : est le flux d’oxygene consommé par la réaction de combustion.

3. Conservation de I'énergie :

% — 11Ty + 1t AH, — 119 CyT — O erse (2.18)

Avec :
mee les pertes aux parois et par rayonnement qu’on peut écrire sous la
forme Qperte =hS(T —Ty)+0.4 x Q h est le coefficient d’échange convectif
et S la surface des parois.

— AH, la chaleur de combustion et rm;AH, I'énergie produite lors de la com-
bustion.

En tenant compte de I'’hypothese des gaz parfaits :

dmC,T)  V dP
dt vy —1dt

(2.19)

Cp

ou V est le volume du compartiment, v = z-.

4. Débit massique :

Les débits au niveau de l'ouverture sont régis par la différence de pression
(hypothese 4) entre Uintérieur et I'extérieur du compartiment. Cette derniere
est due a la différence de température générée par le feu. En supposant que la
température dans le local est supérieure a la température extérieure, le principe
de Bernoulli permet d’exprimer les débits massiques entrant et sortant qui sont
donnés par les expressions [36] :

/T
mout - CdW \/ PO T T —1x [(Hmaa: - Hn)3/2 - (Hmzn - Hn)g/z}

(2.20)
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T Hmm S Hn S Hmam

2 / T
min - gOdW V 29/)0 11— TO X (Hn - Hmin)3/2

, g (2.21)
mout = ngW V QgPOTO \/ YTO —1x (Hma:p - Hn)3/2
- Hn 2 Hmaa}
2 / T
min - gOdW V 2900 1— TO - 1 X [(Hn - Hmin)3/2 - (Hn - Hmam)3/2]
maut =0
(2.22)

Cette formulation des débits impose 'existence d’un plan neutre comme le montre
la Figure 2.8 la hauteur (H,) de ce plan neutre, ce dernier est caractérisé par 1'égalité
des débits massiques entrant et sortant :

mout:min+mf:> .OUt:1+ !

Min Mip

(2.23)

En remplacant my, et m,,; par leur expression on aura :

. 2/3
|:<1 + nn;_zi) %)i| Hmm + Hma:c
H, = (2.24)

" 373
1+ |(1+22), /%]

La hauteur du plan neutre, ainsi que les débits massiques a travers l'ouverture
peuvent étre exprimés a I'aide de la richesse ® = r=-(pour ® > 1 on a un régime sous-
1

ventilé et si & < 1 le régime est bien-ventilé) et r = Tn—”f : le coeflicient steechiométrique
de la réaction.
Donc :

o - 2/3
|:(1 + ?) T0:| Hmln + Hma:c

Hy, = }2/3

(2.25)
1+ [+ 2) /£

Le systeme d’équation peut étre résolu a l'aide d’'une méthode Runge-Kutta pro-
grammable sous MATLAB par exemple.
Résultats typiques

La Figure 2.7 représente la variation des variables clés que sont la température, la
fraction massique d’oxygene et les débits massiques a l’entrée et a la sortie du compar-
timent pour différentes puissances. Comme on peut s’y attendre, lorsque la puissance
du four augmente, on observe des niveaux de température plus élevés a I'intérieur du
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FIGURE 2.7 — Variation temporelle de la température (a) des gaz, de la fraction
massique d’oxygene (b) et des débits massiques d’admission(c) et d’extraction(d)

compartiment. En revanche, la concentration d’oxygene diminue. Concernant les dé-
bits entrant et sortant, on constate que ces derniers augmentent initialement avec la
puissance, cependant ils stagnent & une valeur maximale de 72, = 0.5 x AV H.

Il s’agit d’'une approche simplifiée qui peut étre utilisée pour obtenir une estimation
rapide et globale des niveaux de température, de la concentration en oxygene et des
débits d’entrée et de sortie. Cependant, ces modeles utilisent des volumes de controle
beaucoup plus grands (le compartiment entier), et par conséquent, de nombreux pro-
cessus physiques ne sont pas modélisés. Afin d’améliorer la modélisation, une autre
variante de ce modele a été développée, a savoir les modeles a zones.

2.3.3 Modéles a zones

Dans cette modélisation, le domaine est découpé en deux couches (zone chaude
et zone froide) au sein desquelles on considere que les grandeurs caractéristiques sont
homogenes. Des modeles physiques et de chimie individuelle constituent le modele
couplé aux équations de conservation de la masse, des especes et de 1’énergie pour
chacune des couches ainsi que des corrélations empiriques pour décrire 1’absorption
des gaz de la couche inférieure dans la couche supérieure plus chaude. Parmi les codes
a zones les plus utilisés on trouve CFAST, MAGIC, SYLVIA, HARVARD ....
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Couche chaude

Plan neutre

FI1GURE 2.8 — Illustration de la configuration a deux zones.

Ces modeles ont atteint un certain degré de maturité. Cependant, certains phéno-
menes ne sont pas pris en compte dans ces modeles, notamment les flammes extérieures
dans le cas d'un feu sous-ventilé, et les écoulements sous le plafond sont également né-
gligés [37]. En général, ces codes sont utilisés comme un outil de pré-étude.

2.3.4 Modeles CFD

Fire Dynamics Simulator (FDS)

FDS (Fire Dynamics Simulator) [38,39] est un code a champs développé par le NIST
(National Institute of Standards and Technology) largement utilisé dans le domaine
de la sécurité incendie. Comme pour tous les modeles CFD, dans FDS le domaine de
calcul est divisé en mailles (petit volume de contrdle parallélépipédique) pour lesquelles
les équations de la mécanique des fluides (Navier-Stokes) a faible nombre de Mach sont
résolues. Ci-dessous on propose une breve description des différents modeles inclus dans
FDS qui jouent un réle important pour cette these. Pour une description détaillée, le
lecteur peut se référer aux guides de référence [38,39].

1. Modéle de combustion

Dans FDS, la combustion est censée étre infiniment rapide sur la base du modele
dit « mixed is burnt ». Ce dernier suppose que la réaction entre le combustible et
I'oxygene est instantanée et que ces deux éléments ne peuvent coexister [38]. Par
conséquent, la puissance sera limitée par 1’espéce la moins présente (combustible
ou oxygene). Le taux de réaction wy peut étre déterminé de la maniere suivante

min (fff,ffo/r)
wg = p )

Trmix

(2.26)

ou ?f et Y, sont respectivement la fraction massique du combustible et de I'oxy-
gene, r est le facteur steechiométrique de la réaction, enfin 7,,;, est I’échelle ca-
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ractéristique du temps de mélange prenant en compte les temps caractéristiques
de la chimie, de la diffusion, de la lamme, de la turbulence et de I’accélération
gravitationnelle.

L’extinction des flammes est un autre aspect tres important dans ’étude des
feux. Pour traiter ces phénomenes, FDS dispose de deux modeles d’extinction.
Le premier modele est basé sur la concentration en oxygene, en utilisant le
principe de conservation de 1’énergie

Q= mC, (Terr, — T), (2.27)

et sachant que

ainsi en combinant les Eq (2.27) et Eq (2.28) on peut déduire la concentration
d’oxygene nécessaire pour assurer la réaction de combustion (YO”Q’“)

Cp (Tepr — 1)

IR (2.29)

lim __
Yo =

ou Torp et T sont respectivement la température critique de flamme (environ
1700 K) et la température de I'environnement, C, est la chaleur spécifique
(environ 1.1 (kJ/kg/K), AH est la chaleur de combustion du combustible, le
rapport (AH/s) est constant (environ 13100 (kJ/kg) selon [18]). Ce modele
peut-étre résumé par la Figure 2.9, ou la ligne rouge représente la variation de
la concentration en oxygene nécessaire a la réaction de combustion en fonction
de la température Eq (2.29). Cette courbe divise le domaine en deux parties, la
partie supérieure pour laquelle les conditions de température et de concentra-
tion en oxygene sont favorables a la réaction de combustion. La seconde partie
inférieure ou il est impossible d’avoir une combustion.

Le second modele est basé sur le concept de la température critique de la
flamme. En effet, 'extinction se produit si la combustion dans une cellule ne
permet pas l'augmentation de température du mélange au-dessus de la tempé-
rature critique de la flamme. Ce critere s’exprime par l'inégalité suivante

Z2h(T)+BZ3ha(T)+6ZYhp(T) < Z3hw(Topr)+ (& — 1)Z + Zp| hp(Torr),
(2.30)
ou Topr est la température critique de la flamme, T est la température de
pré-réaction, Z%, Z9 et Z% sont respectivement les fractions massiques du com-
bustible, de I'air et des produits au début et Zp, Z4 et Zp la fraction massique
des produits et ¢ est un rapport d’équivalence modifié, défini de la maniere
suivante 0
~  Za— 7y

¢ = 70 (2.31)

Dans ce modele I'exces de combustible sera traité comme un diluant mais pas
I’'exces d’air. En d’autres termes, la combustion serait possible dans une cellule
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FI1GURE 2.9 — Corrélation entre la température et la concentration d’oxygene
nécessaires a la réaction de combustion

avec une petite quantité de combustible et un exceés d’air mais pas dans une
cellule avec une petite quantité d’air et un exces de combustible. Cela semble
raisonnable dans le cas d’un incendie de compartiment.

2. Modéle de turbulence

Il existe plusieurs approches pour modéliser la turbulence, les plus connues et
utilisées sont : RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes), LES (Large Eddy Si-
mulation) et DNS (Direct Numerical Solution). Le choix de la méthode dépend
du degré de détail requis. L’approche RANS est généralement utilisée pour les
écoulements en régime permanent, cette méthode est basée sur le principe de
décomposition des grandeurs en valeurs moyennes et en fluctuations, ce qui
permet la bonne modélisation de I’écoulement moyen et toutes les autres struc-
tures turbulentes sont prédites. Avec la LES (Large Eddy Simulation), seules
les grandes structures turbulentes sont résolues et les petites structures sont
modélisées. Cette méthode dépend fortement de la taille du maillage utilisé.
Enfin, la DNS est une méthode qui permet la résolution complete des équa-
tions de Navier-Stokes, ainsi toutes les structures sont prises en compte, rien
n’est modélisé. Par conséquent, les temps de calcul sont tres longs. La LES est
couramment utilisée, avec un modele de sous-maille pour la prédiction des plus
petites structures turbulentes (le modele par défaut de FDS est le modele de
Deardorff).

3. Modele de rayonnement

Dans FDS le transfert radiatif est modélisé par une méthode de volumes finis
(FVM) [40] [41]. Cette méthode consiste a diviser toutes les directions possibles
en un certain nombre d’angles solides (100 angles par défaut avec FDS), puis
I’équation de transfert radiatif est résolue pour toutes les cellules et dans toutes
les directions. On suppose également que le milieu est non-diffusant et que
le gaz se comporte comme un corps gris. C’est-a-dire qu’on ne considere pas
les variations spectrales du coefficient d’absorption, ce qui est une hypothese
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simplificatrice, puisque le coefficient d’absorption dépend normalement de la
longueur d’onde du rayonnement. Cette hypothese est un bon compromis entre
précision et cotlit de calcul. Malgré ces simplifications, le temps nécessaire a la
résolution de I’équation de transfert radiatif reste élevé, il représente environ
20% du temps de calcul.

FireFOAM

FireFOAM est un code CFD basé sur OpenFOAM (Open Field Operation and Ma-
nipulation) développé par FM Global depuis 2009. Comme FDS, FireFOAM est congu
pour simuler des écoulements réactifs tels que les incendies. Contrairement a FDS ou
le maillage doit étre régulier (hexaedrique), FireFOAM peut utiliser un maillage irré-
gulier (tétraédrique) avec la possibilité de raffinement local. La mise en place d’une
simulation OpenFOAM nécessite trois étapes principales :

1. Mise en place du maillage : cette étape dépend de I'utilisateur, il est possible
d’utiliser I'outil par défaut (BlockMesh) ou I'utilisateur doit définir chaque face
de la géométrie. Une autre possibilité est d’importer le maillage d’un autre
logiciel de maillage (par exemple SALOME) ou d’un fichier type STL.

2. La simulation : pour cette partie, I'usager a le choix entre plusieurs solver
(FireFoam pour les simulations incendies, reactingFoam pour des simulations
de combustion avec des réactions chimiques....)

3. Post-traitement et visualisation : généralement réalisé avec ParaView.

Compte tenu des nombreux solveurs et modeles disponibles sur OpenFOAM, le
solveur FireFOAM a été utilisé pour ce travail et la description des modeles utilisés
est présentée ci-dessous.

1. Modéele de combustion
Le modele de combustion utilisé est similaire a celui disponible sur FDS. La
aussi la combustion est supposée infiniment rapide, le taux de réaction est donné
par :

min (?f, Y,/ 7‘)

wy=p )

Trmix

(2.32)

ou Y/f et Y, sont respectivement la fraction massique du combustible et de 'oxy-
gene, 1 est le facteur steechiométrique de la réaction. Dans cette représentation
Tmiz €St I’échelle caractéristique de la réaction prenant en compte uniquement
les temps caractéristiques du mélange et de la réaction chimique.

2. Modéle de turbulence

En ce qui concerne la turbulence, OpenFOAM offre deux types de modeéles,
le premier est de type RANS et le second utilise la LES. En ce qui concerne
les modeles de sous-maille, plusieurs options sont disponibles en fonction du
modele de turbulence utilisé, par exemple pour les simulations LES on a le
choix entre Smagorinsky (modele Smagorinsky SGS), WALE (Wall-adapting
local eddy-viscosity), kEqn (one equation eddy-viscosity model).......
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3. Modeéle de rayonnement

OpenFOAM dispose de trois modeles différents pour prendre en compte les
effets du rayonnement : le modele P1, la méthode des ordonnées discretes FV-
DOM (Finite Volume Discrete Ordinates Method) et le modele ViewFactor.
Dans le modele P1, le rayonnement incident est traité comme un scalaire dif-
fusé avec une diffusivité infiniment grande. La méthode des ordonnées discretes
(FVDOM) est similaire au modele implémenté dans FDS. Ici également 1’équa-
tion de transfert radiatif est discrétisée en un certain nombre d’angles solides
définis, puis résolue par un schéma type Volumes Finis. Enfin, la méthode View-
Factor est basée sur le principe de conservation entre I’énergie émise et absorbée
entre les différents composants du systeme. Autrement dit, chaque photon émis
par une surface est absorbé par une autre surface, et 1’énergie radiative regue
est proportionnelle a 1’énergie radiative émise. Le facteur de proportionnalité
est le facteur de forme.

2.3.5 Etudes numériques

Aujourd’hui, avec 'augmentation des capacités de calcul numérique et le dévelop-
pement important de la dynamique des fluides numérique (CFD), la simulation nu-
mérique devient une alternative intéressante aux études expérimentales. Par exemple,
Suard et al [42] ont obtenu un bon accord entre le modele CFD ISIS et les résultats
expérimentaux dans le cas d'un feu d’enceinte a petite échelle. Zhao et al [43] ont étu-
dié les incendies de compartiments sous-ventilés avec des flammes externes a l'aide de
Fire Dynamics Simulator (FDS). Ils ont trouvé une relation linéaire entre le facteur de
ventilation et le taux de dégagement de chaleur & I'intérieur du compartiment. Cette
relation est la suivante : Q;, = 1130.7AVH H(EW). Le coefficient de proportionnalité
est différent de celui obtenu théoriquement (1500). Selon Zhao et al, cette différence
peut s’expliquer par le fait que I'oxygene entrant dans le compartiment n’est pas com-
pletement utilisé pendant la combustion. Le débit d’air entrant dans le compartiment
enregistré numériquement est inférieur au débit théorique (1, = 0.41AVH au lieu
de 1, = 0.5AvH). Une relation similaire a été trouvée par Asimakopoulou et al [44]
avec un coefficient de proportionnalité différent, & savoir Qy, = 925Av H H(EW). Quant
a Wang et al [45] ils ont trouvé que la puissance a l'intérieur du compartiment varie
entre Qin = 1040A\/_(kW) et Qi = 1290A\/_(kW) et le débit d’air varie entre

My, = = 0.384VH et My, = 0.56 AV H. D’autres aspects liés aux incendies de compar-
timent ont également été étudiés, Hwang et al [46] ont réalisé des simulations numé-
riques a 'aide de FDS (version 5.1.6) pour étudier l'incendie de compartiment ISO
9705 en grandeur réelle. Ces auteurs ont exploré a la fois les conditions bien ventilées
et sous-ventilées. Les résultats numériques ont été comparés a 1’étude expérimentale
de Lock et al [47]. La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux
a montré que les prédictions de FDS étaient en bon accord avec les résultats expé-
rimentaux pour la température et les especes. Pikiokos [48] a étudié numériquement
les caractéristiques de I’écoulement a 1’ouverture. Dans cette étude, Pikiokos a utilisé
FDS (version 6.3.2.) pour simuler I'incendie de compartiment ISO 9705 en grandeur
réelle réalisé par Bryant [49-51]. Les profils de température et de vitesse de la porte
prédits par FDS ont été comparés aux résultats expérimentaux. En général, un accord
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satisfaisant a été trouvé entre les résultats numériques et expérimentaux, avec une
erreur de 4.19% pour la température et de 8% a 32% pour la vitesse selon la position
considérée. Moinuddin et al [52] ont également réalisé une étude expérimentale et nu-
mérique de feux de compartiment a grande échelle dans un compartiment ISO 9705
avec des parois en acier. FDS (version 5.3.1) a été utilisé pour la modélisation numé-
rique. Un accord satisfaisant a été observé entre les températures prédites par FDS et
les résultats expérimentaux. Il faut noter que dans certains cas, des températures plus
basses ont été prédites, cette différence s’explique par la grande quantité de chaleur
qui s’échappe par la porte.

De la méme maniere, FireFOAM a été aussi comparé a des études expérimentales
afin de le valider. Trouvé et Wang [53] ont discuté des aspects généraux des feux de
compartiment. Wang et al [54] ont comparé la simulation FireFOAM aux expériences
de feu de bac de McCalffrey [55]. Maragkos et Merci [56] ont étudié numériquement des
panaches de feu de méthane C'H, a grande échelle en utilisant FireFoam. Toutes ces
études ont montré un bon accord entre les données simulées et expérimentales. Li et
al [57] ont comparé les simulations numériques réalisées avec FireFOAM aux données
expérimentales. Dans cette étude, plusieurs configurations ont été testées : des expé-
riences de Steckler (Steckler room tests), un tunnel incliné, le remplissage et la vidange.
En général, les résultats des simulations sont assez proches des résultats expérimen-
taux, avec une légere surestimation de la température de flamme. Afin de prendre en
compte le phénomene d’extinction de la flamme, Vilfayeau et al [58] ont implémenté
un modele d’extinction basé sur le nombre de Damkéhler Da = (Tyizing/ Tehemicat ),
OU Timizing €t Tchemicar SONt Tespectivement les échelles caractéristiques de temps du
mélange et de la chimie. Ce modele a été évalué par comparaison avec des résultats
expérimentaux (UMD line burner). Un bon accord a été observé.

2.4 Récapitulatif et Objectifs

Les études mentionnées ci-dessus et d’autres ont mis en évidence un aspect tres
important des incendies de compartiment, & savoir l'existence de plusieurs régimes
de combustion. Cependant, il n’existe pas de critére clair pour séparer ces différents
régimes. De nombreux auteurs utilisent la relation théorique Q7% = 1500Av/H (kW)
pour distinguer les régimes sous-ventilés des régimes bien ventilés. Toutefois, cette
démarcation n’est que théorique, et les hypotheses permettant de 1’établir ne sont
pas toujours vérifiées. Les études expérimentales s’appuient sur des mesures de tem-
pérature pour déterminer la transition vers le régime sous-ventilé [59] [32]. D’autres
auteurs utilisent des criteres visuels comme ’apparition de flammes a I'extérieur du
compartiment ou des criteres quantitatifs comme le début de la production de CO, qui
indique un manque d’oxygene. A la difficulté de disposer d’un critére universel pour
délimiter ces différents régimes, s’ajoute un second probleme fondamental d'un point
de vue ingénierie de la sécurité incendie, celui de I'estimation de la puissance libérée
a l'intérieur et/ou a l'extérieur d’'un compartiment. Méme les études numériques ne
permettent pas de trancher ces questions, vu que la plupart d’entre elles sont limitées
au régime bien ventilé. Ces travaux de theéses ont été initiés a partir de ce constat. Ils
ont pour objectifs :

1. D’appréhender expérimentalement les effets de la sous-ventilation sur le déve-
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loppement d’un feu de compartiment et la transition entre les différents régimes
de combustion.

2. De proposer des techniques expérimentales pour évaluer la proportion de la
puissance libérée, soit a I'intérieur, ou a l'intérieur et a I'extérieur, dans le cas
d’un feu sous-ventilé.

3. D’évaluer la capacité des codes CFD a simuler 1’évolution d’un feu sous-ventilé.

Pour atteindre ces objectifs, deux approches expérimentales ont été adoptées : la
premiere a échelle réduite avec des feux de nappe d’hydrocarbures et la seconde a
échelle intermédiaire avec un brileur a gaz (propane). Le propane a été utilisé dans
la deuxiéme campagne expérimentale parce qu’il nous permet d’une part une maitrise
totale de la puissance et d’autre part de s’affranchir de la rétroaction qui peut exister
entre le compartiment et le combustible liquide. De plus, compte tenu de la taille du
dispositif, 1'utilisation du propane était le seul moyen possible permettant de couvrir
les différents régimes de combustion.

Les résultats de ces essais seront présentés et discutés au chapitre 3. Dans le chapitre
4, les résultats de I’étude numérique sous FDS et FireFOAM seront discutés ainsi que
la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux.
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Chapitre 3

Etude expérimentale
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3.1 Etude a petite échelle

Cette partie traite du comportement des feux d’heptane dans un compartiment a
petite échelle. Différentes tailles de bacs et d’ouvertures ont été testées, afin d’étudier
leur influence sur le développement du feu.

3.1.1 Dispositif expérimental

La Figure 3.1 illustre la configuration expérimentale, qui consiste en un compar-
timent rectangulaire a petite échelle. Les dimensions intérieures de ’enceinte sont les
suivantes : Longueur = 0.47 m, largeur = 0.47 m, hauteur = 0.84 m. 'ouverture est
en forme de porte d’une largeur de 0.19 m et de hauteur variable de 0 a 0.77 m, ce
qui nous a permis de considérer différents facteurs de ventilation (AvH) ott A est
la surface de 'ouverture et H sa hauteur. La structure principale du compartiment
(coté extérieur) est constituée de plaques de polycarbonate de 1 cm d’épaisseur avec
p = 1200 (kg/m?), k = 0.2 (W/m/K), C, = 1440 (J/kg/K)), la couche intérieure
est constituée de plaques de Fermacell de 1.2 cm d’épaisseur avec p = 1150 (kg/m?),
k=0.32 (W/m/K), C, =1200 (J/kg/K). Le plafond et le plancher sont constitués
uniquement de plaques de Fermacell de 1.2 cm d’épaisseur.
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Les expériences ont été menées a 1'aide de bacs circulaires (Figure 3.2) avec de
I’heptane comme combustible. Les bacs sont remplis a ras bord et le fuel est entierement
consommeé & la fin de I'expérience (sauf pour certains tests ot I'extinction est observée
comme on le verra par la suite). Afin de couvrir tous les régimes de combustion,
plusieurs diametres de bac ont été considérés. Le taux de perte de masse a été obtenu
en utilisant une balance avec une précision de 0.01 g.

Des mesures de température ont été effectuées a l'intérieur du compartiment et
le long du plan de symétrie de la porte a I'aide de thermocouples de type K de 0.5
mm d’épaisseur. Quatre arbres comportant chacun 12 thermocouples ont été utilisés,
chacun étant situé dans un coin a une distance de 10 cm des murs. Pour le plan de
symétrie de la porte, un arbre avec 32 thermocouples a été utilisé.

La concentration de gaz pres du bac a également été mesurée a ’aide d’un ana-
lyseur de gaz. Afin de mesurer le flux de chaleur émis par les flammes externes, trois
fluxmetres radiatifs ont été placés a 'extérieur du compartiment. La géométrie des
flammes externes a été enregistrée a ’aide de deux caméras Lumenera visibles (1376 X
1032 pX?). Les Figure 3.1c et Figure 3.1d donnent 'emplacement détaillé des différents
capteurs.

3.1.2 Récapitulatif des essais

Comme cela a été mentionné précédemment, afin de couvrir les différents régimes
de combustion, un grand nombre d’expériences (plus de 50) ont été menées au cours
de cette étude, le tableau 3.1 résume les parametres de 1’étude. Tous les bacs ont
également été caractérisés a l’air libre en plus des essais en compartiment.

TABLE 3.1 — Résumé des parametres d’étude, les cercles rouges indiquent les essais
de répétabilité

Taille de ouverture (m) Facteur de ventilation AvH (m®?) Diameétre du bac (cm)
W (m) H (m)

0.19 0.77 0.1284 (5), (8), 9, 11, 13, 15

0.19 0.695 0.1 5,8, (9), 11, 13, 15
0.19 0.6 0.088304 5, (8), 9, @ 13, 15
0.19 0.5 0.0672 5,8, 9, 11, @ 15
0.19 0.4 0.0481 5,8, 9, 11, 13, (15)
0.19 0.3 0.0312 5, 8,09, 11, 13, 15

0.19 0.2 0.017 5, 8,9, (11), 13, 15

0.19 0.1 0.006 5.8, 9, 11, (13), (15)
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FIGURE 3.1 — Illustration du dispositif expérimental, (a) photo de I’enceinte réelle,
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FIGURE 3.2 — Les bacs utilisés lors de cette étude

3.1.3 Reésultats et discussion
Essais a l’air libre

La Figure 3.3 illustre I’évolution du taux de perte de masse (MLR) pour différents
diametres de bacs. Le MLR est déduit de la variation de la masse obtenue grace a la
balance

iy = d_m _ [y — my|

dt At ’
Les courbes ont été lissées en utilisant la méthode Savitzky et Golay [60]. Comme on
peut le remarquer, la variation du MLR pour les différents bacs peut étre décrite en
quatre étapes. La phase de croissance, ou la flamme se propage sur toute la surface.
Cette phase est tres courte pour un feu d’heptane. La deuxiéme phase est caractérisée
par une combustion stable (régime stationnaire). Pour les bacs de taille supérieure ou
égale a 11 cm, on observe une troisieme phase avec une augmentation tres rapide du
MLR. Elle est due a I’évaporation rapide de la fine couche de combustible restant dans
le bac. Enfin, le MLR diminue jusqu’a épuisement du combustible.

(3.1)
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FI1GURE 3.3 — Variation du MLR a l’air libre pour les différents diametres.
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Afin d’estimer le taux de perte de masse, Babrauskas [61] a présenté une relation
prédictive. Cette formule est basée sur le diametre du bac D. Cette relation est donnée
par

i = 1} [L— eap(—~kBD)]. (32)

ou m et mfOO sont respectivement le taux de perte de masse par unité de surface
(MLRPUA) et le taux de combustion par unité de surface pour un bac de taille infinie.
Pour I'heptane, 7, . = 0.101(0.009) kg/m?/s et kB = 1.1(x0.3) m~" [2] [61].

La Figure 3.4 montre une comparaison entre les résultats de Babrauskas et les
résultats expérimentaux (phase stationnaire t<500s). Pour un petit diametre de bacs,
la relation de Babrauskas prédit une augmentation quasi linéaire de mf avec le dia-
metre, alors que les résultats expérimentaux montrent que mf est quasi constant. Ce
comportement est différent de ce qui est prédit par Brabrauskas. En effet, la relation
présentée par Babrauskas Eq (3.2) a été établie pour des bacs d'un diametre supérieur
a 0.2 m. Dans ce cas le transfert de chaleur est dominé par le retour de rayonnement
de la flamme sur la surface du combustible. Au contraire, pour les petits diameétres,
I’évaporation du combustible est controlée principalement par la convection qui est
plutot constante avec le diametre. Ce qui explique le comportement constant observé
ici.

% MLR Experimental
0.035F m” — 011(1 _ e—l.4D)
— i =0.092(1 — e708D)
0.03
w
~>0.025
g
S
=< 0.02
::E\
= 0.015}F
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0.01 * *
0.005 F
0 L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

FIGURE 3.4 — Comparaison entre la variation du MLRPUA a D'air libre pour les
différents diametres et la corrélation de Babrauskas.

Répétabilité des essais

Tout d’abord, afin d’assurer la répétabilité des expériences, certaines expériences
ont été répétées deux fois ou plus, comme le montre le tableau 3.1. Deux variables,
a savoir le MLR et les températures, seront comparées afin d’évaluer le degré de ré-
pétabilité des expériences. La Figure 3.5 représente la comparaison entre deux essais
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avec un bac de 11 cm et une ouverture de 0.6 m (soit Av/H = 0.088304 m?). Comme
on peut le constater, les deux essais sont quasiment identiques. Néanmoins, il faut
souligner une légere différence dans les températures mesurées par les thermocouples
situés a la base du mat. Cette variation est une conséquence directe du mouvement
de la flamme qui vient toucher plus ou moins le thermocouple. Dans certains tests
de répétabilité, on observe un léger décalage (environ 30 s), comme lillustre la Fi-
gure 3.6 ce phénomene est observé en particulier pour les plus grands bacs de 13 et
15 ecm. Ce décalage est principalement di a la forte sollicitation thermique des instru-
ments de mesure, méme si ceux-ci étaient protégés. Cependant, la tendance générale
et le comportement restent inchangés. Malgré cela, les résultats montrent une bonne

répétabilité.
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FIGURE 3.5 — Evolution temporelle du MLR et des températures a différentes
hauteurs (3.5 cm, 42 ¢cm, 70 cm) au niveau du mat situé a 'arriere gauche de la

maquette. Ces résultats sont enregistrés pour un bac de 11 cm avec un facteur de
ventilation Av H = 0.088304 m?/®

Effet de la taille du bac

Comme nous I'avons mentionné dans cette étude, nous avons utilisé différents dia-
metres de bac afin de faire varier le taux de dégagement de chaleur. Comme prévu,
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FIGURE 3.6 — Evolution temporelle du MLR et des températures a différentes
hauteurs (3.5 cm, 42 ¢cm, 70 cm) au niveau du mat situé a 'arriere gauche de la
maquette. Ces résultats sont enregistrés pour un bac de 15 cm avec un facteur de
ventilation AvH = 0.04806 m?/®
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lorsque on augmente le diametre du bac et pour le méme facteur de ventilation, on
observe une augmentation du MLR (taux de perte de masse). Cet effet est illustré par
la Figure 3.7. Un deuxieme effet de 'augmentation de la taille du bac est qu’il entraine
I'extinction du feu avant que tout le combustible disponible ne soit consommé. Cet
effet est observé surtout pour les plus grands bacs.

0.3
—D =b5cm
e [) = 8C
025 B D =9¢cm .
— D =1lcm
02 L — D = 13cm o
D = 15e¢m

MLR(g/s)

IR

0.1
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0 ! L L L hdlL.
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps(s)

FIGURE 3.7 — Effet de la taille du bac sur I’évolution temporelle du taux de perte en
masse (MLR) pour un facteur de ventilation AvH = 0.006 m°/2.

Effet du facteur de ventilation

Dans cette section, nous nous intéressons a l'influence du facteur de ventilation
(AVH), cest un paramétre fondamental dans 1'étude des feux sous-ventilés. Pour
illustrer cet effet, nous avons réalisé des essais avec une taille de bac fixe en faisant
varier la hauteur de I'ouverture et donc le facteur de ventilation. Sur la Figure 3.8 on
constate que pendant les 250 premieres secondes, le facteur de ventilation n’a aucun
effet sur le taux de perte de masse, car le feu évolue dans un régime bien ventilé et
contrdlé par le combustible. Au-dela, on observe que le MLR augmente avec le facteur
de ventilation jusqu’a atteindre une valeur maximale. Ensuite, la ventilation n’a pas
d’effet sur le développement du foyer. La durée de combustion et la valeur maximale du
MLR restent constantes. La Figure 3.9 montre la variation de ces dernieres. Lorsque le
facteur de ventilation augmente, le temps de combustion diminue jusqu’a atteindre un
palier. Le méme comportement peut étre observé pour le MLR qui augmente jusqu’a
atteindre un niveau quasi-constant, voire une légere diminution.

Régimes de combustion

Comme mentionné précédemment, dans le cas d'un incendie de compartiment avec
foyer liquide, deux régimes de combustion peuvent étre observés. Le premier est un
régime bien ventilé. Durant ce régime, les conditions de ventilation n’ont pas un impact
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FI1GURE 3.8 — Effet de la variation du facteur de ventilation sur I’évolution
temporelle du taux de perte en masse (MLR) pour un diametre de bac fixe (dans ce

cas D= 11 cm).
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FIGURE 3.9 — Variation de la durée de combustion et de la valeur maximale du MLR
en fonction du facteur de ventilation pour les différents bacs.
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tres important sur le développement de l'incendie. Ce régime est également connu
comme le régime controlé par le combustible. Cela signifie que la durée de I'incendie
sera uniquement déterminée par la quantité de combustible disponible. Le deuxieme
régime est un régime de sous-ventilation dans lequel le comportement du feu est dominé
par la ventilation. Le premier effet de cette sous-ventilation est d’abord l'apparition
des flammes a l'extérieur du compartiment a travers 'ouverture. Dans certains cas ou
la sous-ventilation est sévere, le feu s’éteint. Le tableau suivant résume l’ensemble des
régimes observés au cours de cette étude expérimentale.

TABLE 3.2 — Classification des expériences en fonction de leur régime de combustion,
la couleur verte représente le régime [bien=ventilé|. La couleur orange montre le
régime [Sous-ventilé avec des flammes externes. Enfin, la couleur rouge indique les
expériences pour lesquelles une |ERMGHON 2 ¢t¢ observée.

5/2
D (cm) A\/F(m ) 0.1284 | 0.11 | 0.088304 | 0.0672 | 0.0481 | 0.0312 | 0.017 | 0.006

Le tableau 3.2 montre une carte représentant les deux régimes selon deux para-
metres d’essai (le diametre et le facteur de ventilation). Pour les diametres de 5, 8,
9 cm seul le régime bien-ventilé a été enregistré. En revanche, pour les bacs de 13 et
15 cm seul le régime sous-ventilé a été relevé. Enfin, pour le bac de 11 cm les deux
régimes sont observés.

Théoriquement, la délimitation entre les deux régimes bien-ventilé et sous-ventilé
est établie par la relation 'g’;ﬂ"’” = 1500 x AV'H, cette derniére donne la puissance
maximale qui peut étre atteinte dans un compartiment et au-dela de laquelle le feu
devient sous-ventilé. Cependant, sur la base des résultats expérimentaux, cette rela-
tion surestime cette frontiere. Comme l'illustre la Figure 3.11, on peut voir que dans la
majorité des cas, méme si la puissance maximale est inférieure a 15004v/H, un régime
sous-ventilé est observé. On peut alors déduire une relation linéaire entre la puissance
maximale dans le compartiment et le facteur de ventilation, qui délimite les deux ré-
gimes bien-ventilé et sous-ventilé. Cette relation est exprimée par Q%‘” ~ 400 x AVH.
Cette différence est liée au fait que tout 'oxygene qui entre dans le compartiment n’est
pas consommé pendant la réaction, ce qui est confirmé par ’analyse de la concentration
d’oxygene a proximité du bac. La Figure 3.12 représente la variation de la concentra-
tion en oxygene au niveau du bac. Pour les petits bacs (5, 8, 9 cm) on observe une
concentration quasi-constante (20%) assez proche de la concentration d’oxygene dans
l'air ambiant (21%). Pour les autres diametres (11, 13, 15 cm) la concentration en
oxygene est constante pendant les premiers instants, puis elle diminue rapidement
pour atteindre une valeur seuil (6%) pour laquelle I'extinction se produit. Cette limite
reflete 'impossibilité de consommer tout I'oxygene qui entre dans le compartiment.
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Vue de face Vue de coté

()

FIGURE 3.10 — Apergu des différents régimes de combustion : régime bien ventilé la
combustion se limite & I'intérieur du compartiment (a) & (b)(D==8cm, t=7min),
régime sous-ventilé (c¢) & (d)(D=15cm, t=7min) une partie de la combustion se tient
a l'extérieur du local
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FIGURE 3.11 — Variation de la valeur maximale de la puissance en fonction du
facteur de ventilation pour les différents bacs. Les différents régimes sont aussi
identifiés.
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FIGURE 3.12 - Variation de la concentration en oxygene pour AvH = 0.006 (m®/?).

Mesures de la puissance libérée a l’'intérieur du compartiment

L’évolution de la température a l'intérieur de ’enceinte dépend de la puissance du
foyer et des pertes de chaleur. Ceci peut étre décrit par la conservation de 1'énergie de
la maniere suivante

Q = mout X Cp X (T - TO) + Qperte ) (33)

avec () la puissance dégagée par le feu, 1, le débit de gaz sortant, T' et Ty sont res-
pectivement la température du gaz dans la couche chaude et la température ambiante.
Enfin, Qperte représente les pertes thermiques, dans le cas d’un feu bien ventilé, ces
pertes sont dominées par la conduction a travers les parois. Ce terme peut étre estimé
par la formule suivante

Qperte = hk X AT X (T - TO) . (34)

Le débit de gaz sortant du compartiment est donné par Eq (2.21)

2 T, |T
Mowt = ~CaW\/29p0 | 7 — 1 X (Hynaw — Hy)?? (3.5)
3 VT,

En combinant les Eq (3.3), Eq (3.4), on peut établir la relation entre la température
et la puissance du foyer

Q
AT = (T -1T,) = 3.6
( 0) moutcp + h,k.AT J ( )

ce qui signifie que

AT = f (Q, hk,AT,A\/H) , (3.7)
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cette analyse a permis a McCaffrey, Quintiere, et Harkleroad [27] d’établir la corréla-

tion (MQH) suivante
i 35)
AT =685 —= | | 3.8
AVHR Ap

Coefficient d’échange thermique

En vue de comparer cette corrélation a nos résultats expérimentaux, deux variables
doivent étre estimées, a savoir le coefficient d’échange thermique (hy) et la hauteur du
plan neutre (H,).

Le coefficient d’échange thermique (hy), dépend du temps nécessaire pour atteindre
un état stationnaire. Ce temps caractéristique est défini par

52PCP

o, (3.9)

t, =

dans notre cas on a : § = 1.2 x 1072 (m), p = 1150 (kg/m?), k& = 0.32 x
1072 (kW /m/K), C, = 1.2 (kJ/kg/K), par conséquent t, = 155 (s). Le coefficient
d’échange de chaleur est donc exprimé de la maniere suivante [15] :

h, = H@ Sit<tp
¢ (3.10)

k )
h, = 5 st > 1,
Dans le cas d’'un mur multi-couches
b 1
S (3.11)

Néanmoins, dans le cas d'une structure en multi-matériaux, le coefficient d’échange
thermique doit étre pondéré par la surface couverte par chaque matériau.

hk—ZAMl\/ k‘pC sit <1,

AMz kMz .
Z . sttt >t

(3.12)

ou l'indice M1 désigne les différents matériaux composant les parois.

Détermination de 'interface couche chaude / couche froide

La Figure 3.13 présente un exemple des profils verticaux de température a différents
instants relevés pendant deux essais (bac de 5 cm et 9 cm). Ces deux exemples mettent
en évidence 'existence de deux couches. En effet, on observe la formation d’un gradient
de température au fur et a mesure que la hauteur augmente.

L’évaluation de l'interface entre la couche chaude et la couche froide est faite en
utilisant la méthode développée par Quintiere et al [62]. Selon les auteurs on a
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H
(H - Hn>Tup + Hnﬂow - / T(Z)dz s
0 (3.13)

H—-H ! H L ho d

( n)T_up + nm — /0' T(Z) zZ
ou H et H, sont la hauteur de la maquette et la position de I'interface entre les deux
couche chaude et froide. Tj,, et T, sont respectivement la température de la couche
froide et de la couche chaude. Sur la base des équations Eq (3.13) on peut déduire la
position de l'interface de la maniere suivante

Tiow (fOH T(z)dz x fOH ﬁdz — H2>

T2, Jy zidz = 2HTlow + [y T(2)d2

(3.14)

Les intégrales fOH T(z)dz et fOH ﬁdz sont évaluées numériquement avec la mé-
thode des trapezes. La Figure 3.14 montre un exemple de la variation de la hauteur du
plan neutre pour les bacs de 5 et 8 cm. Une fois que cette hauteur est déterminée, on
calcule la température de la couche chaude (T3,,), cette derniere étant définie comme
la moyenne spatiale de tous les thermocouples situés au-dessus de l'interface. Enfin,
la température T}, est supposée égale a la température ambiante avant le début de
I’expérience.

1 1
——t=0s
—H—t=0s —P—t=39s
0.8} —P—t=31s |1 —B—t=519s ||
—B—t="511s —fe—t = 879 5
—fe—t =871 s —%—t=1119 s
__06F ——1t =991 s| J .
S S
& 0.4} T
0.2
0

150 0 100 200 300 400 500

FIGURE 3.13 — Profil de température a différents instants, (a) essai avec un bac de 5
cm et (b) essai avec un bac de 9 cm. Dans les deux cas, la hauteur de 'ouverture
était de 0.4 m

La Figure 3.15 montre la variation de la température moyenne de la couche
chaude en fonction de la puissance, du facteur de ventilation et des pertes thermiques
(Eq (3.8)). Sur la Figure 3.15, les régimes sont identifiés par les différentes couleurs,
vert pour le régime bien ventilé, orange pour le régime sous ventilé et rouge pour les
essais ou le phénomene d’extinction a été observé. Dans le cas du régime bien ventilé,
on observe que, comme prédit par la relation MQH (Eq (3.8)), il existe une relation
linéaire entre la variation de la température AT et le rapport entre la puissance du
foyer et les pertes thermiques,
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FIGURE 3.14 — Variation temporelle de la hauteur de l'interface couche chaude/
couche froide pour les différents facteurs de ventilation. (a) bac de 5 cm, (b) bac de 8
cm.
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Cependant, il faut noter que le coefficient de proportionnalité est 1égerement dif-
férent de celui trouvé par McCaffrey et al [27], qui est une valeur moyenne. Pour le
régime sous-ventilé, la corrélation surestime la température de la couche chaude, ce
qui est normal puisque dans ce cas une partie de la combustion a lieu a 'extérieur du
compartiment.

La relation Eq (3.15) est tres importante d’un point de vue expérimental, car elle
nous donne la possibilité d’estimer la puissance dans une piece (Qm) par des mesures
de température,

. ATY?

La Figure 3.16 illustre les variations de la puissance calculée par la mesure de la
température (Eq (3.16)) et de la puissance obtenue par la mesure du taux de perte
de masse (Q = x x my x AH,., avec x = 0.93 l'efficacité de combustion et AH, =
44.6k.J /kg [2]). Comme on peut le voir, dans le cas d'un feu bien-ventilé, la puissance
calculée est en bon accord avec la puissance expérimentale. Mais, dans le cas d’un
régime sous-ventilé, la puissance estimée par les mesures de température est inférieure
a la puissance expérimentale. Cette différence est due au fait qu'une partie de la

combustion a lieu a I'extérieur du compartiment.

Mesures de la puissance libérée a I’extérieur du compartiment dans le cas
d’un feu sous-ventilé

7 7

Comme cela a été mentionné précédemment, dans le cas d’un feu sous-ventilé, une

partie de la combustion a lieu a l'extérieur du compartiment. La puissance libérée a
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F1GURE 3.15 — Comparaison des résultats expérimentaux avec la relation MQH.
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FiGURE 3.16 — Comparaison entre la puissance calculée par perte de masse en vert
et la puissance calculée par mesure de température en bleu. (a) cas d'un régime
bien-ventilé (D = 9 cm et AVH = 0.0672 (m°/?) ), (b) régime sous-ventilé
(D =15 em et AVH = 0.0672 (m®?) ).

44



Chapitre 3 :  Etude expérimentale

I'extérieur de I'enceinte est une variable tres importante. Dans la littérature [30, 63—
67] cette quantité est généralement déduite en se basant sur la formule de Kawagoe
Eq (2.5) (Qeat = Q — 1500 x AV H). En revanche, comme cela a été expliqué plus tot
dans l'introduction, cette relation est valable sous certaines conditions qui ne sont pas
systématiquement vérifiées. Sur la base de cette estimation de la puissance extérieure,
différentes corrélations ont été développées, notamment pour estimer la hauteur des
flammes externes. La section précédente montre que la transition entre un régime
bien-ventilé et un régime sous-ventilé peut se produire avant cette limite théorique
de 1500 x AvH. Par conséquent considérer que la puissance libérée a Pextérieur du
compartiment est Qeyr = Q—1500x AV H, revient & la sous-estimer. Afin d’obtenir une
bonne estimation de la puissance externe, on a opté pour une méthode expérimentale.
Cette méthode est basée sur la mesure du flux radiatif émis par ces flammes externes,
couplée a une méthode de traitement d’image et une méthode de Monte-Carlo.

Méthode et validation

Pour la validation, nous avons adopté le cas d’un feu d’heptane en atmosphere libre.
Les essais ont été réalisés avec les mémes bacs que ceux utilisés lors de la campagne
expérimentale décrite ci-dessus.

Généralement, pour estimer la puissance rayonnée d’une flamme, la méthode la plus
utilisée est la méthode du point source [3,68-71] développée par Modak [72]. Cette
méthode est basée sur I’hypothese d'une forme de lamme moyenne réduite a un point
source (situé a la mi-hauteur de la flamme) émettant uniformément dans une sphere
dont le rayon est la distance entre le point source et le capteur. Enfin, I’hypothese la
plus importante est que la distance entre la source émettrice et le capteur de mesure
est suffisamment grande. Dans le cas d’un feu de bac, une distance de cinq fois le
diametre du bac est recommandée [72]. La puissance rayonnée est donc donnée par

4T R%*G"

oo (3.17)

Qrad =
ot ¢ (W /m?) est le flux radiatif mesuré, @ est 'angle entre la normale au capteur et
la droite reliant le point source et le capteur, R est la distance entre le capteur de flux
radiatif et le point & mi-hauteur de la flamme (point source) donné par,

R=+/d>+ (h—0.35— H/2)2. (3.18)

Pour calculer la puissance rayonnée, une seconde approche consiste a considérer le
phénomene de rayonnement comme un phénomene volumique plutot que de le trai-
ter comme provenant d’une source ponctuelle. A I'échelle considérée dans ce travail, la
flamme est optiquement mince, c¢’est-a-dire que le rayonnement émis par les gaz chauds
et la suie dans la flamme n’est pas absorbé de maniere significative le long de son par-
cours entre I’émission et la surface externe de la flamme. A partir des deux images
de flamme prises dans les deux plans perpendiculaires (Figure 3.18a, Figure 3.18b) et
traitées en utilisant la méthode décrite en page 15, la surface de la lamme est recons-
truite en supposant une section transversale elliptique (Figure 3.18¢c). Un exemple de
surface de flamme 3D est montré sur la Figure 3.18 ci-dessous.
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FIGURE 3.17 — Représentation schématique du dispositif expérimental avec toutes
les dimensions et positions des capteurs, le cercle rouge représente le bac d’heptane,
les carrés bleus représentent les fluxmetres radiatifs et les triangles verts représentent

les deux caméras.
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FIGURE 3.18 — [llustration du processus de reconstruction de la flamme. (a) et (b)
représentent les vues de coté et de face obtenues grace aux cameras. La figure (c)
donne un apergu sur la reconstruction de la flamme avec I’hypothese de section
transversale elliptique. (d) montre le résultat final.
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Sur la base de cette deuxieme approche, la puissance dégagée par rayonnement

peut étre exprimée par
S xq’

F )
ot S est la surface du capteur (9 x 107* m?). F est le facteur de forme entre la flamme
et le capteur. Il correspond a la fraction du rayonnement émis par la lamme qui atteint
le capteur. La forme de la flamme étant irréguliere, il est impossible de calculer analy-
tiquement ce facteur. Une méthode de Monte Carlo a donc été adoptée. On considere
que les quanta d’énergie rayonnées sont émis de maniere homogene dans le volume de
la flamme et, comme la flamme est optiquement mince, leur probabilité d’étre absorbé
a l'intérieur de la lamme est négligeable. Les quanta sont lancés isotropiquement dans
un angle solide A€ défini de telle sorte que les quanta se propageant dans cet angle
solide ont une chance d’atteindre le capteur. Il est en effet inutile de lancer des quanta
dans des directions pour lesquelles ils n’ont aucune chance d’atteindre le capteur. Un
temps de calcul significatif est ainsi économisé. Le nombre total de quanta considérés
pour calculer F est donc égal au nombre de quanta effectivement lancés multiplié par le
rapport 47 /AQ qui correspond au rapport entre les quanta se propageant dans toutes
les directions (47 sr) et les quanta se propageant uniquement dans ’angle solide AQ
considéré. Finalement, F' est le rapport entre les quanta qui ont atteint le capteur et
le nombre total de quanta envoyés en supposant une émission dans ’angle solide de
47 ST

Qrad = (3.19)
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FIGURE 3.19 — Illustration de la méthode de Monte-Carlo, en bleu les points de
départ des quantas sélectionnés aléatoirement dans la flamme, les points rouges
représentent la nouvelle position de ces quantas apres propagation et la ligne
pointillée montre le chemin de chaque particule, le fluxmetre est représenté par le
carré noir et les points qui ont atteint le capteur sont indiqués en vert.

Cette méthode étant basée sur la convergence statistique, il est important de consi-
dérer un nombre de quanta suffisamment important. La Figure 3.20 montre la variation
du facteur de forme en fonction du nombre de quanta ainsi que 'incertitude associée.
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En effet, une des grandes forces de la méthode de Monte-Carlo est sa capacité a fournir
I’écart-type o correspondant a la quantité calculée. On constate que cette incertitude
n’est que de 4.5% lorsque 10° quanta sont utilisés (incertitude avec un niveau de
confiance de 68% associé a un intervalle de 1o, un niveau de confiance de 95% serait
obtenu en considérant un intervalle de 20).

%107 %1075
7F 6.4} *
* * *
6.5F 7 *
6.2}
6 S -
Ussf 1 } ;i ] 0 o8f
Ry Y
5 538
a5} 1 *
56}
104 10° 108 107 0.05 0.1 0.15
Nomber de quanta D (m)
(a) (b)

FIGURE 3.20 — (a) Variation du facteur de vue en fonction du nombre de quanta
considérés dans la discrétisation de la surface de la flamme (pour un bac de 5 cm),
(b) évolution du facteur de vue pour différents diametres de bac.

L’évolution de la puissance rayonnée est représentée dans la Figure 3.21, comme
on peut le remarquer, les résultats basés sur les deux méthodes (point source et re-
construction de la flamme) montrent un bon accord.

1.5 T T T 12
Point source
10 f |—— Reconstruction de flamme
— 1r — 8r
= B
~ ~e
~ ~— 6 3
< <
0.5F 4t
Point source 2F
——— Reconstruction de flamme
0 . . . 0 . . . . .
0 500 1000 1500 2000 0 200 400 600 800 1000 1200
Temps(s) Temps(s)
(a) (b)

FIGURE 3.21 — Evolution temporelle de la puissance rayonnée estimée en utilisant la
méthode point source (courbe rouge) et la méthode de reconstruction de flamme
(courbe bleu)pour différentes tailles de bac (a) D=9 cm, (b) 13 cm.

Etant donné que lon peut estimer la puissance radiative, on a la possibilité d’es-
timer un autre parametre important pour les feux de nappe : la fraction radiative,

définie comme
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Xrad = Qg-;d . (320)

Dans la littérature un travail considérable a été réalisé afin de caractériser les propriétés
radiatives (notamment la fraction radiative) des feux de bac (D > 0.3 m). Cependant,
peu d’études ont porté sur les feux de bac a petite échelle (D < 0.3 m), bien que
ces derniers soient fréquemment utilisés comme foyer a échelle réduite. La Figure 3.22
montre la variation de la fraction radiative, cette derniére est estimée entre 28% et 39%.
La comparaison entre les résultats des deux méthodes montre une bonne concordance,
avec un écart entre 1% et 9%.

1 T T
Y Liuetal
08 ™ Hamins et al
#  Raj & Prabhu
> Koseki
06 B Koseki & Yumoto
* Point source
Reconstruction de la flamme
L 04Ff > .
N
E z : A
=< * *"‘:‘\* &
* >
0.2 .
102 107" 10° 10’
D (m)

FIGURE 3.22 — Variation de la fraction radiative en fonction du diametre du bac
(adapté de [3])

TABLE 3.3 — Récapitulatif des fractions radiatifs pour les différents bacs.

D(cm) 5 & 9 11 13 15
Yraa  0.36 0.31 0.28 0.31 0.32 0.39

La méthode de reconstruction de flamme montre un bon accord avec la méthode
conventionnelle de source ponctuelle. Cependant, cette nouvelle méthode offre plus
d’avantages notamment, la prise en compte de la géométrie de la flamme et elle nous
dispense de I’hypothese de champ lointain. En d’autres termes il n’est pas nécessaire
d’avoir une grande distance entre la source du feu et le capteur de mesure pour avoir
une estimation correcte de la puissance radiative. En conséquence, cette méthode sera
utilisée par la suite pour estimer la puissance dégagée a I'extérieur du compartiment.
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Application aux flammes externes

Dans cette section, la méthode de reconstruction de flamme 3D décrite ci-dessus
est utilisée pour reconstruire les flammes externes émergeant a travers la porte. Les
Figure 3.23a et Figure 3.23b montrent un exemple de deux images enregistrées pendant
I’essai. La Figure 3.23c représente le résultat de la reconstruction de cette flamme.

Le méme processus que celui décrit dans la section précédente est utilisé, a savoir :

— Extraction des deux images perpendiculaires et transformation en image binaire
Figure 3.23a et Figure 3.23b.

— La surface de la flamme est reconstruite en considérant une section transversale
elliptique Figure 3.23c.

— Le facteur de forme est calculé par la méthode Monte-Carlo. La Figure 3.24a
montre la variation du facteur de forme en fonction du nombre de quanta. Au-
dela d’un million de quanta on observe une convergence dans l’estimation du
facteur de forme.

— La puissance radiative est donnée par

S xq"
F )
ou S est la surface du capteur, F' est le facteur de forme entre la flamme et le

capteur, et ¢ est le flux radiatif mesuré.
— La puissance de la flamme .. :

Qrad = (3.21)

Qext = Qrzzd (322)

Y

Xrad

avec Xrqq la fraction radiative (tableau 3.3).

A partir de cette derniére équation, le taux de dégagement de chaleur de la flamme
externe peut étre estimé. La Figure 3.24b donne un exemple de la variation temporelle
de la puissance des flammes externes pour un bac de 13 cm de diametre et un facteur
de ventilation AvH = 0.0481 (m®?). La Figure 3.24c illustre la comparaison entre la
puissance totale, la puissance a l'intérieur et a ’extérieur du compartiment. Pendant
la premiére phase, le feu se comporte comme un feu bien ventilé. En d’autres termes, la
puissance totale est égale a la puissance a l'intérieur du compartiment. Apres environ
400 s, le feu commence a étre sous-ventilé et des flammes apparaissent a l’extérieur
du compartiment, ce qui entraine une augmentation de la puissance a l'extérieur du
compartiment.

Les Figure 3.25a et Figure 3.25b comparent la variation de la somme des puis-
sances intérieure, extérieure et la puissance totale mesurée par perte de masse, pour
deux essais avec un facteur de ventilation AvVH = 0.0481 (m®?) et les bacs de 13
et 15 cm respectivement. Sur la Figure 3.25¢, toutes les expériences sont représentées
a I'exception des essais avec un facteur de ventilation de AvH = 0.1284 (m®/?) et
AVH =0.11 (m®?) pour le diametre de 15 em pour lesquels il n’a pas été possible de
mesurer la puissance a I'extérieur du compartiment en raison d’un dysfonctionnement
matériel. Sont également exclus les essais pour lesquels I'extinction a été observée.
Hormis ces expériences, dans les autres cas, la puissance calculée (méthode MQH et
par calcul radiatif) et la puissance expérimentale (évaluée d’apres la perte en masse)

o1



Chapitre 3 :  Etude expérimentale

Flamme .
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F1GURE 3.23 — Illustration d’'une flamme reconstruite en utilisant deux images prises
lors de l'essai.
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sont en bon accord comme le montre la Figure 3.25¢ (pour simplifier la représentation,
les puissances figurant sur la Figure 3.25¢ sont les puissances maximales).
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FIGURE 3.24 — (a) Etude de convergence du facteur de forme en fonction du nombre
de quanta. (b) Evolution de la puissance dégagée a Dextérieur du compartiment,
pour un bac de diametre D = 13 (cm) avec un facteur de ventilation
AvVH = 0.0481 (m°/?). (c) Représente la variation de la puissance a l'intérieur et a
I’extérieur du compartiment et la puissance totale estimée a partir de la perte de
masse du combustible.

Hauteur de flammes

En général, dans le cas d’'un incendie sous-ventilé, on observe des flammes ex-
térieures sortant de l'ouverture. Le flux thermique créé par ces flammes peut étre
suffisant pour enflammer les matériaux combustibles de la fagade. Connaitre la quan-
tité d’énergie libérée par ces lammes et leur hauteur sera tres utile pour la conception
de la structure. Dans la section précédente, nous avons présenté une méthode permet-
tant d’estimer le taux de dégagement de chaleur des flammes extérieures. Dans cette
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FIGURE 3.25 - (a), (b) Variation des différentes puissances intérieures, extérieures et
totales en fonction du temps. (c¢) Variation de la somme des puissances a l'extérieur
(Eq (3.22)) et a I'intérieur (Eq (3.16)) du compartiment en fonction de la puissance

totale (Qtotate = X X ™y x AH,).
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section, la hauteur des flammes a été calculée. Les résultats sont présentés sous forme
adimensionnelle

Zr =1 (Qu) - (3.23)

Z; est la hauteur de flamme et Q,, représente le ratio entre la puissance extérieure
et l'enthalpie advectée par lair [37], ce parametre est aussi connu comme le nombre
de Zukoski [73], il est défini par

Q* _ Qext
ext ponTo\/gA\/ﬁ ’

(3.24)

po est la masse volumique de I'air ambiant, C,, est la capacité calorifique spécifique
de Dair, Ty est la température ambiante, ¢ est I'accélération de la gravité et AV H le
facteur de ventilation.

La Figure 3.26 ci-dessous montre la variation de la hauteur de lamme en fonction
de la puissance adimensionnelle libérée a ’extérieur du compartiment. Comme on peut
le constater la hauteur de la flamme est proportionnelle & la puissance adimensionnelle
a la puissance 2/5, tout comme dans cas d’un feu a air libre.

Zp =055 x Q2205 (3.25)
1.5 L] L] L] L]
1} D=1lem
E D =13cm
11 D=15¢em i
— — 7 = 0.55 x Q*%/°
£

0 L L L L
0 0.5 1 1.5

Q:xt (_)

N

25

FIGURE 3.26 — Variation de la hauteur de flamme en fonction de la puissance
extérieure adimensionnelle.
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3.1.4 Résumé

Dans cette partie les essais a échelle réduite ont été présentés et analysés. Cette
premiere étude expérimentale a été consacrée a I'étude des régimes de combustion
dans le cas des bacs circulaires avec de ’heptane comme combustible. Une cinquan-
taine d’essais ont été réalisés en variant la taille du bac (la puissance du foyer) et les
dimensions de l'ouverture (le facteur de ventilation). Ces deux parametres nous ont
permis de couvrir les différents régimes de combustion. Le compartiment a été instru-
menté pour pouvoir suivre I’évolution des différentes grandeurs telles que, la perte en
masse, la température, la concentration en oxygene au niveau du foyer, le flux radiatif
et la géométrie des flammes externes.

Comme prévu, deux régimes ont été relevés, un premier régime bien-ventilé pour
lequel la combustion est limitée a I'intérieur du compartiment et le second sous-ventilé
avec une partie de la combustion a ’extérieur de ’enceinte. La transition entre ces deux
régimes survient pour une puissance Q > 400AvH. Pour un facteur de ventilation
AVH = 0.006 m®? Dextinction s’est produite avec une concentration en oxygéne a
Iextinction de 6%.

L’étude s’est également focalisée sur les mesures de puissance a l'intérieur et a
I'extérieur du compartiment. Une méthodologie a été mise en place pour estimer ces
différentes puissances.

Dans le premier cas ou la combustion est limitée a 'intérieur du compartiment,
la puissance a été estimée sur la base des mesures de température en utilisant une
corrélation similaire a celle développée par McCaffrey, Quintiere et Harkleroad (MQH).

Pour un feu sous-ventilé avec des lammes extérieures, la puissance de ces dernieres
a été estimée a l'aide d’une méthode de traitement d’image couplée aux mesures du
flux thermique radiatif a I'extérieur de ’enceinte et a une méthode de Monte-Carlo.

A partir des images des flammes externes prises a ’aide de caméras visibles per-
pendiculaires, le volume de la flamme a été reconstruit en supposant une section trans-
versale elliptique. Ensuite, le facteur de forme entre la flamme et le capteur de flux
radiatif a été calculé par une méthode de Monte-Carlo. Enfin, la puissance développée
a l'extérieur du compartiment a été déduite.

Une relation a été établie entre la variation de la hauteur de flamme et la puissance
adimensionnelle externe avec une loi en puissance 2/5.

3.2 Etude a échelle intermédiaire

Comme indiqué dans la revue bibliographique, le type de foyer peut avoir un impact
important sur le développement d’un feu confiné. Par exemple, I'utilisation de briileurs
a gaz au lieu de feux de nappe d’hydrocarbures peut conduire a I'apparition d’autres
phénomenes tels que des régimes fortement sous-ventilés ou la majeure partie de la
combustion a lieu a l'extérieur du compartiment. Un autre avantage important de
I'utilisation d’un briilleur a gaz est le controle de la puissance du feu, puisque dans ce
cas la puissance n’est qu’une fonction du débit de gaz. Afin d’étudier I'effet du type de
brileur, une deuxieme campagne expérimentale a été menée au CSTB a une échelle
intermédiaire avec un foyer alimenté en propane. Dans cette partie, on présentera et
discutera les résultats de ces tests.
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3.2.1 Dispositif expérimental

La Figure 3.27 illustre la configuration expérimentale, qui consiste en un compar-
timent cubique de taille intermédiaire de 1.4 m de co6té. Une ouverture en forme de
porte de 0.8 m de largeur et de hauteur variable de 0 a 1.4 m, nous a permis de consi-
dérer différents facteurs de ventilation (AvVH), ol A est la surface de 'ouverture et
H sa hauteur. Les murs sont en béton cellulaire, d'une épaisseur de 20 cm et avec les
propriétés thermiques p = 450 (kg/m?), k = 0.11 (W /m/K), C, = 1000 (J/kg/K).

Le foyer considéré lors de ces tests est un briileur carré de 0.17m de coté positionné
au milieu du compartiment et alimenté en propane. Le débit de gaz est controlé par
un débitmetre massique, ce qui permet de controler la puissance.

Des mesures de température ont été effectuées a 'intérieur du compartiment et le
long du plan de symétrie de la porte. 4 arbres avec 13 thermocouples de type K de
1 mm d’épaisseur chacun ont été utilisés, chacun situé dans un coin comme illustré par
la Figure 3.27. Pour le plan de symétrie de la porte, un arbre avec 18 thermocouples
a été utilisé.

Les concentrations en oxygene, monoxyde de carbone et dioxyde de carbone ont
été mesurées avec deux analyseurs, 1'un placé au niveau du briileur et le second dans
la partie supérieure de 'enceinte. Des sondes McCaffrey bidirectionnelles [74] ont été
utilisées pour mesurer les vitesses au niveau du plan de symétrie de la porte.

3.2.2 Synthese des essais

Le tableau 3.4 résume les conditions expérimentales de cette seconde campagne
expérimentale. Six hauteurs de porte (H = 1.4, 1, 0.7, 0.5, 0.35, 0.25 m) ont été
considérées avec une largeur fixe de 0.8 m représentant différents facteurs de ventila-
tion. La puissance totale était comprise entre 23 et 230 kW, la puissance est calculée
A partir du débit de propane Q = mysx AH,., avec AH, = 46.45 kJ /g [2]. Pour chaque
cas expérimental, le taux d’alimentation en propane a été maintenu constant.

TABLE 3.4 — Récapitulatif des configurations des essais, les cercles rouges indiquent
les essais de répétabilité

Taille de I'ouverture (m) Facteur de ventilation AV H (m%/?) Débit massique du propane (1) (g/s)
W (m) H (m)

0.8 1.4 1.3252 ‘ 1,2, 3, 4,5

0.8 1 0.8 05 1,2 3, 4

0.8 0.7 0.46853 05,1,2,3

0.8 0.5 0.28284 @ 1,(2),3 4,5

0.8 0.35 0.16565 0.5, 0.75, 1, @ (2), @ 3
0.8 0.25 0.1 0.5, , 1, @ @ 1.75, (2), 2.5, (3)
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FIGURE 3.27 — [llustration du dispositif expérimental, (a) photo de 'enceinte réelle,
(b) maquette 3D donnant un aperqgu de ’emplacement des capteurs, (c) et (d)
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3.2.3 Reésultats et discussion
Observations expérimentales et description

Nous avons vu que dans le cas d'un feu de compartiment, deux principaux régimes
de combustion sont identifiés comme indiqué ci-dessus. Le premier est appelé régime
bien ventilé ou régime contrélé par le combustible. Comme son nom l'indique, ce
régime se produit lorsque la quantité d’oxygene disponible pour la combustion est
suffisante. Une combustion complete a lieu exclusivement a 'intérieur du compartiment
(Figure 3.28a). Ceci est typiquement le cas avec les plus grandes ouvertures (H =
1.4, 1, 0.7 m).

Le régime sous-ventilé ou contr6lé par la ventilation (Figure 3.28b) est le deuxiéme
régime généralement observé. Dans ce régime, I'apport d’air n’est pas suffisant pour
maintenir une réaction complete, ce qui entraine la production de gaz non briilés. Ces
gaz peuvent s’enflammer a I'extérieur de ’enceinte. Par conséquent, la combustion a
lieu a la fois a I'intérieur et a I'extérieur du compartiment et des flammes apparaissent
a I'extérieur du compartiment. Il s’agit du régime observé pour les configurations avec
une porte de hauteur H = 0.5 et 0.35 m.

Habituellement, avec les feux de gaz on observe une transition directe entre les
deux régimes bien-ventilé et sous-ventilé, néanmoins lors des essais avec une ouverture
de hauteur H = 0.35 et 0.25 m, un régime intermédiaire apparait. Ce régime est
caractérisé par un comportement oscillant, au cours duquel on a observé une alternance
entre le régime bien ventilé et le régime sous-ventilé. Ce comportement correspond a
une série d’équilibres précaires entre la température, la concentration en oxygene et la
concentration de carburant. Ce régime sera discuté en détail dans la section 3.2.3.

TABLE 3.5 — Classification des essais en fonction de leur régime de combustion, la
couleur verte représente le régime _ La couleur orange montre le régime
_ avec des flammes externes. Enfin, la couleur rouge indique les essais
pour lesquelles un régime _ a été observée.

A\/ﬁ (m5/2)

. 1.3252 | 0.8 | 0.46853 | 0.28284 | 0.16565 | 0.1
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(a)

FIGURE 3.28 — (a) régime bien-ventilé (H = 1.4 m), (b) régime sous-ventilé
(H = 0.5m)

Effet du facteur de ventilation et de la puissance du foyer

Au cours de cette étude, deux parametres principaux ont été modifiés afin d’étudier
leur influence sur le régime de combustion. Ces parametres sont le facteur de ventilation
AV H et le débit massique de propane, comme indiqué dans le tableau 3.4.

La Figure 3.29 montre la variation temporelle de la concentration en oxygene et de
la température a l'intérieur de I’enceinte pour une valeur fixe du facteur de ventilation
(AVH = 0.8 m®?, A =08 m? et H =1 m) et pour différents débits massiques
de propane. Comme on peut le constater, 'augmentation du débit massique de pro-
pane entraine une température plus élevée a l'intérieur de ’enceinte, tandis que la
concentration en oxygene a l'intérieur du compartiment diminue.

La Figure 3.30 représente 1’évolution de la température et de la concentration en
oxygene pour différents facteurs de ventilation. Comme on peut le remarquer, la tem-
pérature a 'intérieur de I'enceinte augmente lorsque le facteur de ventilation diminue.
Ceci est dii au remplissage du compartiment par la fumée. Un autre effet important
du facteur de ventilation apparait surtout pour AvH = 0.1 m®?2. Dans ce cas, on
observe des oscillations de la température et de la concentration en oxygene. Ces os-
cillations disparaissent soudainement pour laisser place a un régime sous-ventilé. Les
caractéristiques de ce régime seront discutées par la suite.

Mesure de vitesse et de débit

L’évolution d’un feu de compartiment dépend fortement de la quantité d’air entrant
par les ouvertures. Dans ce travail, les débits massiques d’air entrant et sortant sont
estimés en intégrant le flux massique a travers la porte en utilisant la relation suivante
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FIGURE 3.29 — Evolution temporelle de la température et de la concentration en
oxygene pour différents débits de propane.
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FIGURE 3.30 — Evolution temporelle de la concentration en oxygene et de la
température pour différents facteurs de ventilation.
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Hp
My, = W/ p(z)v(z)dz
- (3.26)
Mot = W p(z)v(z)dz avec p(z)= polo
. Hy, T(z)"
ou p(z), T(2), v(z) sont respectivement la masse volumique, la température et la
vitesse au plan de symétrie de la porte et a une position verticale donnée z. pgy, Ty
sont respectivement la masse volumique de ’air ambiant et la température ambiante.
W = 0.8 m est la largeur de 'ouverture. H,, est la hauteur du plan neutre.
Les vitesses au niveau de la porte ont été mesurées a ’aide de sondes de McCaffrey
bidirectionnelles. Prés de chaque sonde de vitesse a été placé un thermocouple pour
obtenir la température du gaz.

O Sonde de McCaffrey
O Thermocouples

FI1GURE 3.31 — Positions des sondes McCaffrey et des thermocouples au niveau de la
porte.

En se basant sur I’équation de Bernoulli, la vitesse est donnée par la formule

2|AP
V=K x 2aP| , (3.27)
p
ou K est le coefficient déprimogene de la sonde, |[AP]| la différence de pression entre

les deux orifices de la sonde et p la masse volumique obtenue grace a la loi des gaz
parfaits p = 2212,

Le coefficient déprimogene est un parametre tres important et spécifique a chaque
sonde. Pour obtenir ce coefficient, toutes les sondes ont été calibrées en soufflerie. Le
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tableau 3.6 ci-dessous reprend les différentes valeurs des coefficients déprimogenes pour
les sondes utilisées dans ce travail.

TABLE 3.6 — Synthese des coefficients déprimogenes pour les différentes sondes. K 1
et K 2 indiquant un c6té de la sonde.

Sonde 1 Sonde 2 Sonde 3 Sonde 4 Sonde 5
K1 K2/ K1 K2 K1 K2 K1 K2 K1 K2
0.67 0.820.83 081|084 0.89|0.86 0.88]0.67 0.79

Sonde 6 Sonde 7 Sonde & Sonde 9
K1 K2| K1 K2|K1l1 K2 K1 K2
0.78 0.87 1 0.83 0.86 | 0.89 0.77 | 0.90 0.80

Les Figure 3.32a et Figure 3.32b montrent un exemple de la variation du profil
de vitesse et de température au niveau du plan de symétrie de la porte pour un essai
avec une puissance Q = 46.45 (kW) et un facteur de forme AvH = 1.3252 (m*?). La
Figure 3.32c présente la variation typique du débit d’air entrant dans le compartiment
et le débit de fumée sortant de l'enceinte, calculés en utilisant 1’équation 3.26. La
Figure 3.32d donne la variation de la valeur moyenne (ligne rouge Figure 3.32¢) du
débit d’air entrant dans le compartiment en fonction du facteur de ventilation. Comme
on peut le constater, le débit d’air mesuré est inférieur au débit d’air théorique m;, =
0.5 x AVH. Cette valeur théorique est presque atteinte pour I'expérience avec un
HRR de 232 kW et un facteur de ventilation de AvH = 0.28284 (m®/?) qui était une
configuration extrémement sous-ventilée.

Régime oscillatoire

La transition entre les deux régimes bien-ventilé et sous-ventilé est complexe. En
effet, dans certains cas, il n’y a pas de transition visible entre les deux régimes. Ceci est
typiquement observé pour le cas des ouvertures de 1.4, 1, 0.7 0.5 m. Au contraire avec
une hauteur d’ouverture de 0.35, 0.25 m un régime intermédiaire apparait. Ce régime
est caractérisé par un comportement oscillant, au cours duquel nous avons observé une
alternance entre le régime bien ventilé et le régime sous-ventilé. Dans la littérature, le
comportement oscillatoire a été observé et étudié principalement dans le cas de feux
de nappes liquides, contrairement au cas présent ou ces instabilités ont été observées
dans le cas d'un briileur a gaz. Cela montre que ces instabilités sont également dues
aux conditions de ventilation et pas seulement a la pyrolyse du combustible liquide.

La Figure 3.33 montre les différentes étapes d’un cycle en régime de combustion
oscillatoire. Ces phases peuvent étre résumées de la maniere suivante :

1. Au début, le feu évolue dans un régime bien ventilé.

2. La concentration en oxygene décroit et certaines flammes commencent a se
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FIGURE 3.32 — Profil de vitesse (a) et de température (b). (c) variation temporelle
du débit d’air entrant et du débit de fumée sortant. (d) Variation du débit d’air
entrant en fonction de facteur de ventilation.
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détacher du foyer principal (voir Figure 3.33 cercle violet) et migrent vers 1'ou-
verture.

3. La température augmente et les imbriilés commencent a s’enflammer.

4. A ce stade, tous les gaz non briilés entrent en réaction, créant un environnement
de surpression a l'intérieur du compartiment, ce qui limite l'entrée d’air dans
le compartiment.

5. Une conséquence directe du manque d’oxygene est que le feu s’affaiblit et s’ap-
proche de I'extinction.

6. Cette diminution de la puissance crée une dépression a l'intérieur du compar-
timent. Ainsi, 'apport d’oxygene augmente, et le feu revient a son état initial.

7. Ce cycle se répete plusieurs fois avant de disparaitre.

/ - TS
e N
/ 4 \\
/ 2 3
/

\
N 6 5
AN

FI1GURE 3.33 — Illustration des phases d'un régime oscillatoire.

La variation temporelle de la température et de la concentration en oxygene pour
les différents débits de propane est présentée sur la Figure 3.34. Comme on peut le
voir, deux comportements distincts peuvent étre observés. Dans le premier, les oscil-
lations de la température et de la concentration de gaz sont observées tout au long de
I'expérience Figure 3.34a. Dans le second cas, ces oscillations sont temporaires ou tran-
sitoires. Le phénomene dure un temps donné puis s’arréte brusquement Figure 3.34b.
La Figure 3.35a rapporte la variation du nombre de cycles en fonction du débit du
propane. Cette courbe met en évidence 'effet de la puissance sur I’évolution de ces
instabilités, en effet, lorsque le débit de propane augmente on voit que le nombre de
cycle d’oscillations diminue proportionnellement.

Dans le méme esprit, une autre conséquence de l'augmentation de la puissance
est observée sur le début du comportement oscillatoire. Plus la puissance est grande,
plus I'apparition de ce régime oscillatoire est précoce. Parallelement la durée de ce
régime diminue, comme le montre la Figure 3.35b et Figure 3.35¢ ou sont représentés
respectivement le temps de déclenchement et la durée du comportement oscillatoire.
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FIGURE 3.34 — Evolution de la température et de la concentration en oxygene pour
différents débits de propane.
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FIGURE 3.34 — Evolution de la température et de la concentration en oxygéne pour
différents débits de propane.
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FIGURE 3.35 — Variation du nombre de cycle d’oscillation (a), du temps de début
des oscillation (b), de la durée de régime oscillatoire en fonction du débit de propane.
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De plus, 'analyse des Figure 3.34 révele que la période d’oscillation dépend du débit
de gaz et que cette période n’est pas constante dans le temps. Afin d’étudier 1’évolution
de la période d’oscillation, une transformée de Fourier rapide (FFT) a été appliquée au
signal de concentration en oxygene, comme illustré sur la Figure 3.36a. La fréquence
dominante est ensuite obtenue et représentée sur la Figure 3.36b en fonction du flux
massique de gaz. On peut clairement observer que la fréquence dominante augmente
lorsque le débit massique de combustible augmente. Ces fréquences varient entre 0.009
et 0.019 Hz. D’autre part, 'amplitude des oscillations diminue avec 1’augmentation
du débit de propane, ce qui était prévu puisque, comme mentionné précédemment,
lorsque le débit de gaz augmente, les oscillations ont tendance a disparaitre. Cela
indique que le feu devient complétement sous-ventilé et que des flammes apparaissent
constamment & 'extérieur du compartiment a travers I’ouverture.
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FIGURE 3.36 — Variation de I'amplitude et la fréquence dominante des oscillations
en fonction du débit de gaz.

Répétabilité des expériences

En vue d’évaluer la reproductibilité des expériences, certains tests ont été effectués
deux fois, comme indiqué dans le tableau 3.4. La Figure 3.37 illustre la comparaison
entre les évolutions temporelles de la température et la concentration en oxygene au
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niveau du brileur. Si 'on compare les résultats obtenus on peut observer de légeres
différences entre les expériences originales et les tests de répétabilité. Cependant, ces
variations restent raisonnables compte tenu des incertitudes liées au capteur lui-méme
(1% de la pleine échelle) pour les analyseurs de gaz et (+1.5 °C') pour les thermocouples
(voir tableau A.1). En tenant compte de ces remarques, on peut considérer que les tests
sont reproductibles.
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FIGURE 3.37 — Evolution temporelle de la température et de la concentration en
oxygene au niveau du briileur. Les courbes (a) et (b) sont obtenues pour une
puissance @ = 23.22 kW (1h; = 0.5 g/s) et un facteur de ventilation
AVH = 1.3252 m®?. Les graphiques (c) et (d) sont enregistrés pour une puissance
Q=929 kW (1h; =2 g/s) et un facteur de ventilation AvH = 0.1 m>/2.

Estimation de la puissance dégagée a l’intérieur du compartiment

Comme évoqué précédemment dans la section 3.1.3, la variation de la température
de la couche chaude dépend de la puissance, des pertes thermiques et du facteur
de ventilation. Cette dépendance peut étre exprimée par la corrélation établie par

McCaffrey, Quintiere, et Harkleroad [27].
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¢ " (329
AT =685 —=—2— | | 3.28
AV Hh, Ar

La méthodologie décrite dans la section 3.1.3 a été appliquée pour évaluer la va-
riation de la température de la couche chaude en fonction des pertes thermiques et
du facteur de ventilation. Tout d’abord, on évalue le coefficient d’échange thermique
défini de la maniere suivante :

kpc

hy =1/ — pour t < t,

t (3.29)

étant donné que la durée des essais (30 min au maximum) est inférieure au temps de

pénétration thermique
5?pC

t,=—"2=~11h 3.30

P 4k ’ (3.30)
avec 6 = 0.2 (m), p =450 (kg/m?), k = 0.11 x 107 (kW /m/K), C, = 1 (kJ /kg/K).
Le deuxiéme parametre a estimer est la hauteur de l'interface (H,) entre la couche
chaude et la couche froide. La position de 'interface a été déterminée grace a I’équation
suivante

Tiow ( Hp(de x [ olodz — H2>

CmR, ) rdz = 2H T + [y T(2)dz

Lorsque la hauteur de l'interface est déterminée, tous les thermocouples situés au-
dessus de cette hauteur sont moyennés pour évaluer la température moyenne de la
couche chaude. La Figure 3.38 illustre 1’évolution de la température moyenne de la
couche chaude en fonction de la puissance du feu, des pertes thermiques et du facteur
de ventilation. Comme indiqué par la corrélation de MQH (Eq (3.28)), il existe une
relation linéaire entre la variation de la température moyenne de la couche chaude
QZ
AVHh Ap
bien-ventilé avec une combustion exclusivement a l'intérieur du compartiment. On

obtient
) 1/3
Q2
AT =6.5 ( > , (3.32)

1/3
et le rapport ( > . Cette relation linéaire n’est observée que pour le régime

AvVHh, Ar

En réalité, comme les mesures de température sont faciles a réaliser, ce type de
corrélation peut étre utilisé pour estimer la puissance de feu libérée a 'intérieur du
compartiment

Qin = \/ (%)3 x (hkAkA\/ﬁ) . (3.33)

Comme on pouvait s’y attendre dans le cas d’un feu bien ventilé, la puissance
du feu estimée a l'aide des mesures de température présente un bon accord avec la
puissance expérimentale déduite du débit de combustible, puisque la combustion a
lieu uniquement a 'intérieur du compartiment (voir Figure 3.39a). Cependant, avec le
régime sous-ventilé, la puissance calculée par les mesures de température sous-estime
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la puissance du feu. Ceci est prévisible puisque la puissance calculée par cette méthode
ne représente que la puissance libérée a l'intérieur du compartiment, a laquelle il faut
ajouter la puissance libérée a l'extérieur pour remonter a la puissance totale du foyer
(voir Figure 3.39b).
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FiGURrE 3.38 — Comparaison des résultats expérimentaux avec la relation MQH.
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FiGURE 3.39 — Comparaison entre la puissance calculée par perte de masse en vert
et la puissance calculée par mesure de température en bleu. (a) cas d’un régime
bien-ventilé (1m; = 0.5 g/s et AVH = 0.28285 (m®?) ), (b) régime sous-ventilé

(ry =3 g/s et AVH = 0.16565 (m®/?) ).

Estimation de la puissance libérée a I’extérieur de ’enceinte

Pour mesurer la puissance du feu libérée a ’extérieur du compartiment, la technique
décrite dans la partie précédente (voir la section 3.1.3) a été utilisée, a savoir :
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— Transformation des images prises lors de ’essai en images binaires comme illus-
tré sur la Figure 3.40a et la Figure 3.40b.

— Reconstruction de la surface de la flamme considérant une section transversale
elliptique (voir Figure 3.23c).

— Le facteur de forme entre la lamme et le fluxmetre est calculé par la méthode de
Monte-Carlo. La Figure 3.41 montre ’évolution du facteur de forme en fonction
du nombre de quanta considérés. Comme on peut le voir, la variation du facteur
de forme présente un comportement quasi stable & partir de 5 x 107 millions
de quanta. C’est cette valeur de 5 x 107 de quanta qui a été utilisée ici pour
caractériser la flamme. Cela représente une erreur relative de 6 % par rapport
a une discrétisation en 10® quanta.

— La puissance radiative est donnée par

S xq"
F )

Qrad = <334)

ou S est la surface du capteur, F' est le facteur de forme entre la flamme et le
capteur, et ¢ est le flux radiatif mesuré.
— La puissance de la flamme Q.. :

Qe:vt = Qrad (335)

)

Xrad

avec Xrqq = 0.3 la fraction radiative [2].

La Figure 3.42 présente la variation de la puissance mesurée a l'intérieur et a
I'extérieur du compartiment. La somme de ces deux puissances est également comparée
a la puissance totale dégagée par le briileur. Les Figure 3.42a et Figure 3.42b sont
les résultats de deux essais avec des facteurs de ventilation de AvVH = 0.8 m®? et
AVH = 0.1m°?, ainsi que des débits de propane de 4 g/s et 1.5 g/s.

Comme on peut le remarquer, deux comportements peuvent étre observés. Premie-
rement, pour le régime sous-ventilé (Figure 3.42a), la puissance mesurée donne une
estimation raisonnable de la puissance totale. De plus, le comportement est assez stable
puisque dans ce cas il y avait constamment une flamme a ’extérieur du compartiment.

Deuxiemement, pour le régime oscillatoire (Figure 3.42b), la méthode ne donne
pas une bonne estimation de la puissance de la flamme. Cependant, une fois ce régime
transitoire passé, c’est-a-dire lorsque 1'on passe a une configuration ou la flamme est
en permanence a ’extérieur, la puissance mesurée est correctement estimée comme le
montre le zoom de la Figure 3.42b.

La Figure 3.42c montre la variation de la puissance mesurée (a lintérieur
(Eq (3.33)) et a Pextérieur (Eq (3.35))) en fonction de la puissance du brileur (Qorase )-
Ici les valeurs moyennes sont présentées. On observe que pour un facteur de ventila-
tion de 0.1, seules les expériences ou le comportement oscillatoire a été dépassé sont
présentées, a savoir les essais avec un débit de propane entre 1.5 g/s et 3 g/s. Les
résultats montrent qu’il y a un accord satisfaisant entre la puissance du briileur et la
puissance mesurée avec une erreur relative entre 20% et 25%.
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FIGURE 3.40 — Illustration de la méthode de reconstruction de la flamme utilisant
deux images prises lors d'un essai.
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FIGURE 3.41 — Evolution du facteur de forme en fonction du nombre de quanta
considérés.

3.2.4 Résumé

Cette section a présenté une étude expérimentale des régimes de combustion pen-
dant un incendie de compartiment a 1’échelle intermédiaire. Les expériences ont été
réalisées au CSTB dans un compartiment cubique de 1.4 m de coté. Pour ces expé-
riences, un briileur au propane a été utilisé comme foyer. Comme cela avait été fait
lors des essais a petite échelle, le facteur de ventilation a été varié en modifiant la
hauteur de la porte. La variation de ces deux parametres (puissance et facteur de ven-
tilation) nous a permis d’explorer les différents régimes de combustion. En plus des
deux régimes (bien-ventilé & sous-ventilé) communément identifiés dans la littérature,
un régime transitoire caractérisé par un comportement oscillatoire a été observé. Ce
régime instable est caractérisé par une alternance entre les régimes bien-ventilé et sous-
ventilé, ce qui conduit a ’apparition d’'un comportement oscillatoire. Ce comportement
oscillatoire disparait apres un certain temps laissant place au régime sous-ventilé. Ce
régime transitoire représente une succession d’états d’équilibre entre la température,
la concentration en combustible et la concentration en oxygene. Il a été observé que
le début des oscillations et leur durée dépendent du débit massique du combustible.
Le déclenchement et la durée diminuent lorsque le débit massique du combustible
augmente. De plus, les fréquences dominantes des oscillations ont été identifiées. 1l a
été constaté que ces fréquences d’oscillation augmentent avec I'augmentation du dé-
bit massique de carburant. Cependant, 'amplitude des oscillations diminue lorsque le
débit de propane augmente.

La aussi, un grand intérét a été porté a l'estimation de la puissance a l'intérieur et
a l'extérieur du compartiment. Pour la partie intérieure, elle a été estimée a partir de
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FIGURE 3.42 — (a), (b) Variation des différentes puissances intérieures, extérieures et
totales en fonction du temps. (c¢) Variation de la somme des puissances a l'extérieur
(Eq (3.35)) et a I'intérieur (Eq (3.33)) du compartiment en fonction de la puissance

totale (Qotate = My x AH,).
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la mesure de la température, comme cela était suggéré par la relation MQH. Pour les
flammes extérieures, dans le cas d’un régime sous-ventilé, la méthode de reconstruction
de flamme couplée & la méthode de Monte-Carlo (pour le calcul du facteur de forme)
et la mesure du flux radiatif ont été utilisées pour estimer la puissance des flammes
extérieures. Ces méthodes ont montré des résultats satisfaisants pour les régimes bien
et sous ventilés, cependant pour le comportement oscillatoire les résultats n’étaient
pas concluants.
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4.1 Etude numérique

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des simulations effectuées a l'aide
de Fire Dynamics Simulator (FDS) et FireFOAM. Plusieurs cas ont été étudiés, a
différentes échelles et pour différents combustibles.

4.1.1 Configurations numériques

En plus des deux configurations expérimentales décrites précédemment, deux
autres configurations ont été incluses dans cette étude numérique. A savoir un com-
partiment ISO 9750 a pleine échelle et une seconde enceinte a échelle intermédiaire.

Les simulations en grandeur réelle ont été réalisées en utilisant un comparti-
ment [SO-9705 ayant les propriétés suivantes : parois d’épaisseur 2,5 cm, densité
p = 1440 (kg/m?), conductivité¢ K = 0.48 (W /m/K), capacité thermique spécifique
C, = 840 (J/kg/K). Pour cette configuration, un brileur carré de 0.96 m a été consi-
déré comme foyer. Le briileur est situé a 0.42 m du sol. Le combustible est de I'’hexane

(CGH14)
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TABLE 4.1 — Synthese des simulations réalisées

Configuration ISO 9705 échelle intermédiaire 1 petite échelle échelle intermédiaire 2.
Dimensions (m) 3.6 x24x24 2x1.2x1.2 0.47 x 0.47 x 0.84 14x14x14
Puissance (kW) 500-11500 25-3500 25-140 11-232

Ventilation factor AvVH (m>?) 0.83-5.58 0.14-0.6 0.006-0.1284 0.1-1.3252
Number of simulations (FDS) 72 108 15 20
Number of simulation (FireFoam) - 27 15 20

La seconde configuration intermédiaire est constituée de plaques de silicate de
calcium de 5 c¢m d’épaisseur présentant les caractéristiques suivantes : densité p =
2900 (kg/m?), conductivité K = 0.22 (W/m/K), capacité thermique spécifique
C, =970 (J/kg/K). Le foyer est un briileur au propane de dimensions 0.4 m x 0.4 m
placé au centre du compartiment. La raison pour laquelle deux compartiments d’échelle
intermédiaire sont utilisés dans cette étude numérique est que le premier noté « échelle
intermédiaire 1 » était censé étre mis en place pour 'étude expérimentale, mais pour
certaines contraintes techniques et de sécurité, les dimensions ont été modifiées, condui-
sant a la configuration appelée « échelle intermédiaire 2 ». Nous avons malgré tout
conservé I'ensemble des simulations pour I'analyse. Le tableau 4.1 résume ’ensemble
des simulations effectuées.

4.1.2 Convergence en maillage

Afin d’obtenir des simulations fiables, une analyse de sensibilité a été réalisée pour
s’assurer que les tailles des mailles et du domaine sont adaptées. Cette analyse de sensi-
bilité a été réalisée de maniere systématique pour chacune des configurations étudiées.
A titre d’exemple, nous présentons dans cette section I'analyse de convergence réalisée
pour la configuration de I'échelle intermédiaire (2 m x 1.2 m x 1.2 m). De nombreuses
simulations ont été effectuées ou différentes tailles de mailles ont été utilisées, a savoir :
5cm, 4 ecm, 3 em, 2 cm, 1.8 em et 1.5 em. Pour évaluer la convergence du maillage,
I'effet de la taille de la maille sur les profils de température et de vitesse a la porte a
été examiné. Comme on peut le voir sur la Figure 4.2, les profils de température et de
vitesse ne sont plus affectés par la taille des mailles a partir de 2 cm. L’erreur maximale
entre les mailles de 2 em et de 1.5 cm se situe entre 2 et 4% pour la température et 2
et 6% pour la vitesse.

L’extension du domaine au-dela des dimensions du compartiment est également un
parametre tres important et peut avoir une influence significative sur les résultats de
la simulation [75]. Si le volume externe est trop petit, I'influence des conditions aux
limites sur les différentes variables peut étre tres importante et si cette extension est
trop grande, le temps de calcul augmentera de maniere significative. Comme le montre
la Figure 4.4, la variation des profils de vitesse et de température a I'ouverture est in-
signifiante pour les différentes directions et longueurs d’extension (voir Figure 4.3).
Notez que les profils de vitesse et de température a l'ouverture sont superposés. Cela
signifie qu'une extension longitudinale/verticale supérieure ou égale a 1 m et une ex-
tension latérale supérieure ou égale a 0.05 m nous permettent d’obtenir des simulations
fiables.

Un autre critere peut étre utilisé pour évaluer la convergence du maillage comme
suggéré par McGrattan et al [76]. En effet, selon ces auteurs la taille optimale du
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FIGURE 4.1 — Un apergu des configurations numériques adoptées, (a) grande échelle
ISO9705, (b) intermédiaire, (¢) maquette expérimentale & petite échelle et (d)
dispositif expérimental a échelle intermédiaire.
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FIGURE 4.2 — Profils de température (a) et de vitesse (b) au niveau de la porte
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(b) Extension latérale
\ \

2m 3m

(c) Extension verticale

FIGURE 4.3 — Les différentes extensions testées
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Q
POCpTO\/g
le diametre caractéristique du feu. Cette suggestion a été confirmée par Merci et Van
Maele [77]. Pour les cas d’étude adoptés ici, ce critere s’est avéré étre en concordance
avec les résultats obtenus par la méthode précédente o on avait testé plusieurs tailles

de maille, a savoir une taille de maille de 2 cm est suffisante pour des simulations

fiables.

maillage doit étre égale ou inférieure a 0.1 x D* avec D* = ( )?/> représentant

4.1.3 Résultats et analyse

Dans cette section, les résultats de I’étude paramétrique sont présentés. Au cours
de cette étude, différentes échelles, valeurs du facteur de ventilation et puissance ont
été examinés.

Débit d’air

La quantité d’air entrant par les ouvertures est un parametre tres important dans
I’évolution d’un feu de compartiment. Dans nos simulations, le débit d’air entrant et
sortant est estimé en intégrant le flux massique a travers la porte, celui-ci peut étre
obtenu directement a 'aide d’un capteur numérique dédié.

Une variation typique du débit massique d’air entrant dans le compartiment est
illustrée & la Figure 4.5a (AvVH = 0.3718m%?2, P = 200 kW). Pour chaque configu-
ration (facteur de ventilation, puissance), la valeur moyenne en régime permanent est
déterminée, comme l'illustre la ligne bleue de la Figure 4.5a. Ces valeurs moyennes
sont présentées sur la Figure 4.5b en fonction de la puissance prescrite P. Cela nous
a permis de déterminer le débit massique d’entrée maximal pour chaque facteur de
ventilation Figure 4.5c.

Dans la Figure 4.5¢, le débit maximal d’air entrant dans ’enceinte est représenté
en fonction du facteur de ventilation Av/H. Dans le cas d’un feu de compartiment, le
débit maximal d’air entrant est généralement exprimé par 1, = 0.5Av/H. Comme on
peut le voir, la relation linéaire entre le débit maximal d’air entrant et le facteur de
ventilation est bien respectée, néanmoins le facteur de proportionnalité est de 0.4 au
lieu de 0.5 prévu théoriquement. Cette différence est due au fait que cette formulation
théorique repose sur I’hypothese que le débit de combustible est négligeable par rapport
au débit d’air entrant dans la piece (1, >> ).

Régimes de combustion

Etant donné que cette étude traite de simulations a différentes échelles, une re-
présentation adimensionnelle a été adoptée afin d’avoir une représentation universelle.
Le premier parametre sans dimension concerne la puissance du foyer. Elle est définie
comme

Q" = r 41
o ponTo\/ﬁl‘r’/z’ ( : )
ou P est la puissance prescrite, py est la densité de I'air ambiant, C), est la capacité
thermique spécifique de l'air, T est la température ambiante, g est 'accélération de
la gravité et [ est une longueur caractéristique. Afin d’inclure le facteur de ventilation

qui est un parametre trés important, nous avons pris (/2 = AV H. Cette puissance

83



Chapitre 4 :  Simulations numériques

0.2 T T
| # AVH=0.3718m?|
mma?‘
L
1 *
015} #%*
2 * 1
% * 1 *
=
= o1} I
2 1 *
| * .
L L L L L 0.05 1. 1 1
0 20 40 60 80 100 120 0 1000 2000 3000 4000
Temps(s) P (kW)
(a) (b)

O 150 9705
% Echelle intermédaire

O Echelle intermédaire (EXP)
10°F| ¥ Petite échelle (EXP)
——0.5x AVH
—0.4x AVH

FIGURE 4.5 — (a) Variation typique du débit d’air entrant dans le compartiment, (b)
variation du débit moyen en fonction de la puissance prescrite pour un facteur de
ventilation de 0.3718 m®/2. (c) Variation du débit maximal d’air entrant en fonction
du facteur de ventilation.
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adimensionnelle est connue sous le nom de nombre de Zukoski [73]. Il représente le
rapport entre la puissance du foyer et 'enthalpie advectée [37].

Le deuxieme parametre clé de cette étude est la puissance libérée a 'intérieur du
compartiment, désignée ci-aprés par Qy,. Cette dernitre est évaluée en intégrant la
puissance par unité de volume sur un domaine donné, en l'occurrence l'intérieur du
compartiment. Ensuite, la valeur moyenne pendant la période de régime permanent est
considérée. Cette quantité est comparée a la puissance prescrite (taux de dégagement
de chaleur théorique P).
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AVH =0.6
AVH =0.83
AVH = 1.52
AVH = 2.34

| AVH = 3.29
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AVH =0.0883
AVH =0.1284
AVH =1.3252
AVH =0.8
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FIGURE 4.6 — Variation du rapport Qj, /P en fonction de la puissance
adimensionnelle.

O % % * *

)
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La Figure 4.6 présente la variation du rapport Qm /P en fonction de la puissance
adimensionnelle Q* (Eq (4.1)) pour les différentes échelles et facteurs de ventilation.
Sur la base de cette représentation (Q;,/P = f(Q*)), on peut distinguer trois régimes
de combustion. Le premier régime bien ventilé (Figure 4.7), correspond & Q;n/P = 1.
Durant ce régime, la réaction se déroule exclusivement a 'intérieur de ’enceinte. En re-
vanche, lorsque la puissance augmente, les conditions de sous-ventilation commencent
a apparaitre (Figure 4.8), ce qui se caractérise par des flammes extérieures indiquant
qu’une partie du combustible briile a 'extérieur du compartiment. La transition se
produit lorsque la puissance adimensionnelle Q* atteint une valeur de 0.6, comme in-
diqué par la ligne pointillée en rouge sur la Figure 4.6. Enfin, pour les valeurs les plus
élevées de Q on peut remarquer que le rapport Qm / P est presque égal a zéro, cela tra-
duit le fait que la majeure partie de la combustion a lieu a I'extérieur du compartiment
(Figure 4.9). Le critere
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P
(pOCpTO\/gA\/ﬁ)

marque les frontieres entre le régime bien ventilé (combustion uniquement & I'intérieur
du compartiment) et le régime sous-ventilé (apparition de flammes extérieures). De
plus, pour Q* = 0.6 on a toujours P = ();,, et donc

Q" = = 0.6, (4.2)

)= 0.6 X poCyyTor/gAVH = 660 x AVH (kW) , (4.3)

avec pg = 1.2 kg/m?, C, =1 kJ/kg.K, To =293 K, g = 9.81 m.s™%

150s 450s 600s

FIGURE 4.7 — Régime de combustion bien ventilé (régime 1*) : la flamme reste &
lintérieur du compartiment (petite échelle, AV H = 0.0883(m>/?), Q = 40 kW)

5s 60s 120s

FIGURE 4.8 — Régime de combustion sous-ventilé (régime 2"?) : la réaction se tient &
Iintérieur et a I'extérieur de I'enceinte (échelle intermédiaire 1, AVH = 0.4 (m°/?),
O = 600 kW)

Effet du modeéle d’extinction

La transition entre le régime bien ventilé et le régime sous-ventilé dépend fortement
du modele d’extinction. Dans le cas de FDS, la condition d’extinction est basée sur la
fraction limite d’oxygene Eq (2.29). Afin d’évaluer l'effet de la fraction limite d’oxygene
sur la transition entre les différents régimes de combustion, une partie des simulations
a été refaite sur FireFOAM. Dans ce modele la combustion n’est limitée que par la
présence d’oxygene, en d’autres termes, I’extinction se produit lorsque la concentration
d’oxygene est nulle
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FIGURE 4.9 — Régime de combustion sous-ventilé (régime 3"?) : la majeure partie de
la combustion a lieu & l'extérieur du compartiment (échelle réelle,

AVH = 0.83 (m°/?), Q = 3500 kW)

Une analyse adimensionnelle similaire a celle utilisée pour analyser les simulations
FDS a été adoptée pour analyser les simulations FireFOAM. De maniere similaire
et comme le montre la Figure 4.10, la variation du rapport Q;, /P en fonction de la
puissance adimensionnelle (Q*) indique 'existence des trois régimes de combustion, un
régime bien ventilé pour Q, /P =1, un régime transitoire Qin /P < 1 pendant lequel
une partie de la combustion a lieu a I'extérieur du compartiment, enfin le troisieme
régime pendant lequel 'essentiel de la réaction se déroule a l'extérieur de ’enceinte.

La Figure 4.11 donne un apercu de ces régimes.
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FIGURE 4.10 — Variation du rapport Qi /P en fonction de la puissance
adimensionnelle.

A partir de ces simulations, la puissance critique sans dimension Q* = 0.9 (ligne
pointillée sur la Figure 4.10) marque la frontiere entre le régime bien ventilé et le
régime sous-ventilé et ainsi

)7 = 0.9 % poCyTo/GAVH = 991 x AVH (kW) , (4.4)

Comme on peut le remarquer, il y a une différence dans la puissance critique sans
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Q =100 kW Q = 600 kW Q = 3500 kW

FIGURE 4.11 — Illustration des différents régimes de combustion, observés pour les
simulations a échelle intermédiaire, les captures sont prises a 80 s.

TABLE 4.2 — Résumé de la puissance critique adimensionnelle obtenue sur la base
de la variation de Q;, /P marquant la transition entre le premier et le second régime.
Cette démarcation est évaluée en utilisant a la fois FDS (configuration par défaut), la
version modifiée ou la fraction d’oxygene limitant la combustion a été fixée a zéro et

FireFOAM.

Modele FDS (default) FireFOAM FDS (Y™ = 0%)
)* 0.6 0.9 0.9

cri

Qn 660AVH — 991AVH 991 AV H

dimension prédite par les deux modeles CFD, ceci est dii au fait que dans FireFoam
la fraction d’oxygene limite est fixée a zéro, alors que dans FDS elle est calculée sur
la base de la température critique de la flamme (Eq (2.29)). En permettant a FDS
de consommer toute la quantité d’oxygene disponible dans le compartiment, il est
possible de combler I’écart entre les deux modeles dans la prédiction de la transition
d’un régime bien ventilé & un régime sous-ventilé. Ainsi, la condition d’extinction
dans FDS a ¢été modifiée en fixant la fraction d’oxygeéne limite & zéro (Y™ = 0).
La Figure 4.12 compare la transition vers le régime sous-ventilé entre les différents
modeles avec différentes conditions d’extinction. Comme on peut le voir, FireFOAM
prédit une transition plus tardive que celle prédite par FDS. Cependant, en changeant
la condition d’extinction dans FDS, on observe que la prédiction des deux modeles
concorde. Toutefois, il convient de noter que dans les deux cas (par défaut et modifié),
FDS sous-estime la puissance a l'intérieur du compartiment pendant le régime sous-
ventilé par rapport a FireFOAM. Le tableau 4.2 résume ces résultats.

Variation de la puissance maximale libérée a l’intérieur du compartiment

Comme cela a été souligné précédemment, la puissance libérée a l'intérieur d’un
compartiment peut étre estimée sur la base de la quantité d’air entrant par 'ouverture.
En général, cette quantité est exprimée en fonction du facteur de ventilation i, =
0.5AvH, en supposant que tout lair entrant dans le compartiment participe & la
réaction, la puissance maximale pouvant étre libérée a l'intérieur d’un compartiment

peut étre exprimée par Q;, = 1500AvH(EW).
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FIGURE 4.12 — Variation du rapport Qi / P en fonction de la puissance
adimensionnelle (Q*).

La puissance a lintérieur du compartiment Q;, est évaluée en intégrant la puis-
sance libérée a 'intérieur du compartiment. Pour chaque configuration (un facteur de
ventilation donné AvH ), la puissance a l'intérieur du compartiment Qun est évaluée
pour différentes puissances de feu prescrites. La Figure 4.13a illustre une évolution ty-
pique dans le temps du taux de dégagement de chaleur a 'intérieur du compartiment
(Qin)(AVH = 0.4m°?%, P = 25 kW). Pour chaque configuration (facteur de venti-
lation, puissance prescrite), la valeur moyenne en régime permanent est déterminée
comme lillustre la ligne rouge de la Figure 4.13a. Ces valeurs moyennes sont présen-
tées sur la Figure 4.13b en fonction de la puissance prescrite P. Ceci nous a permis de
déterminer la puissance maximale libérée a l'intérieur du compartiment pour chaque
facteur de ventilation AvVH (Figure 4.13c).

Tout d’abord, nous pouvons remarquer qu’il existe une relation linéaire entre la
puissance maximale & 'intérieur du compartiment (Q7"%") et le facteur de ventilation
AV/H. Cependant, le facteur de proportionnalité est différent du facteur théorique, &
savoir 850 au lieu de 1500, cette différence est due au fait que tout 'oxygene entrant
dans le compartiment n’est pas consommé lors de la combustion et aussi a la différence
du débit d’air d’entrée i, = 0.46Av/ H obtenu numériquement contre my;,, = 0.5AvVH
théoriquement. En plus, cette valeur théorique de 1500 AV H n’est pas atteinte méme
par les simulations avec le code FireFOAM et la version modifiée de FDS (Y4 = 0%),
dans lesquelles la fraction d’oxygene limite est de zéro (la réaction de combustion peut
étre maintenue & moins que tout 'oxygene ne soit consommé) (voir Figure 4.13a). Ce
constat est conforté par 'analyse des travaux disponibles dans la littérature, telle que
résumée dans le tableau 4.3, on constate que cette valeur de '{'}L‘” = 1500 AV/H n’est
jamais atteinte.

max

Il est a noter que cette valeur de @Q7'** ne représente pas la transition entre le
régime bien ventilé et le régime sous-ventilé. En effet, d’apres I'analyse de la section
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FIGURE 4.13 — (a) Variation typique de la puissance a l'intérieur du compartiment,
(b) variation de la puissance moyenne en fonction de la puissance prescrite pour un
facteur de ventilation de 0.3718 m®/2. (c) Variation de la puissance maximale
I'intérieur du compartiment en fonction du facteur de ventilation.

4.1.4 Résumé

Cette partie a présenté une étude numérique des feux de compartiment, réalisée a
l'aide des codes CFD Fire Dynamics Simulator (FDS) et FireFOAM.

Ce travail nous a permis de déterminer une démarcation entre les régimes de com-
bustion bien ventilés et sous-ventilés. Cette démarcation a été obtenue sur la base
d’une analyse adimensionnelle, puisque différentes échelles ont été considérées. En ef-
fet, pour déterminer cette démarcation, la variation du rapport entre la puissance a
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TABLE 4.3 — Résumé des corrélations numériques issues des travaux présents et de la

littérature.
Auteur Modele Parametres Qm =K x AVH |y, =C x AVH
Zhao et al [43] FDS (6.0.1) Parametres par défaut K =1130.7 C =041
Asimakopoulou et al [44] FDS (6.5.3) Parametres par défaut K =950 -

Cai and Chow [78] FDS (version 5) | Parameétres par défaut - C =044
Etude actuelle FDS (6.7.0) Parametres par défaut K =850 C =0.46
Etude actuelle FireFOAM Parametres par défaut K =1300 C =0.56
Etude actuelle FDS (6.7.0) (Yhm =0%) K =1300 C =0.56

I'intérieur du compartiment et la puissance prescrite a été représentée en fonction de
la puissance adimensionnelle (Q;,/P = f(Q*)). Cette représentation nous a permis de
prendre en compte tous les parametres les plus influents.

La frontiere entre le régime bien ventilé et sous-ventilé est obtenue pour une puis-
sance adimensionnelle Q* = 0.6 dans le cas de FDS et Q* = 0.9 selon FireFoam. Sur la
base de ces valeurs, on peut déterminer la puissance qui peut étre atteinte a 'intérieur
du compartiment avant de passer a un régime sous-ventilé, ces puissances critiques
sont exprlmees en fonction des dimensions de 'ouverture : Qm = 660 x AVH H (EW)
pour FDS et Q;, = 991 x AVH H (kW) pour FireFoam. Cette différence est due a la
fraction volumique limite de 'oxygene. Ainsi, en permettant a FDS de consommer la
totalité de 'oxygene disponible dans le compartiment (Y™ = 0%), cette différence
disparait et nous obtenons le méme résultat, d’ou I'importance du choix du modele
d’extinction.

Une relation linéaire a été trouvée entre la puissance maximale a l'intérieur du
compartiment et le facteur de ventilation. Le coefficient de régression varie en fonction
de la condition d’extinction. On note une valeur de 850 dans le cas de la configuration
par défaut de FDS et 1300 dans le cas de FireFOAM et de FDS avec la limite d’extinc-
tion Y“m = 0. Enfin, la relation linéaire commune entre le flux d’air maximal entrant
dans le compartiment et le facteur de ventilation (112, = 0.46Av/H) a été vérifiée. Ces
résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous.

4.2 Comparaison entre les résultats numériques et
expérimentaux

Dans la section précédente, une étude numérique du développement d’un feu de
compartiment a été réalisée. Cette étude a montré la sensibilité de la simulation numé-
rique aux modeles choisis. Afin de compléter 'analyse, cette partie est consacrée a la
comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques. Pour éviter de surchar-
ger cette section et assurer sa lisibilité, seuls les principaux résultats sont présentés.

4.2.1 Configurations numériques

Pour ces simulations, on utilise les mémes montages expérimentaux et les mémes
mesures que ceux décrits dans les sections 3.1.1 et 3.2.1, a savoir un compartiment
a petite échelle (Figure 4.14a et Figure 4.14b) (de 0.47 m x 0.47 m x 0.84 m), avec
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un bac d’heptane comme foyer et une enceinte cubique a échelle intermédiaire (Fi-
gure 4.14c et Figure 4.14d) de 1.4 m de coté avec un briilleur au propane. Le tableau
4.4 montre les dimensions des compartiments, les caractéristiques des parois et les fac-
teurs de ventilation retenus pour les simulations. Les mémes capteurs que ceux mis en
ceuvre lors de I’étude expérimentale ont été utilisés dans les simulations numériques,
les emplacements exacts des capteurs sont précisés dans les Figure 3.1 et Figure 3.27.
Les modeles sélectionnés pour les simulations numériques avec FireFOAM et FDS sont
rappelés dans le tableau 4.5 (une description plus détaillée est donnée dans la section
2.3.4).

(b) FireFOAM

(c) FDS (d) FireFOAM

FIGURE 4.14 — Maquettes numériques des dispositifs expérimentaux. (a), (b) petite
échelle, (c), (d) échelle intermédiaire
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L’ensemble des simulations ont été effectuées en mode prescriptif, ¢’est-a-dire que le
taux de perte de masse dans le cas d’'un feu de bac (configuration a petite échelle) et le
débit de propane dans le cas d’un briileur a gaz (configuration a échelle intermédiaire)
ont été utilisés comme parametres d’entrée, comme l'illustre la Figure 4.15.

Les conditions initiales, en particulier la température, sont une autre variable im-
portante a prendre en compte. En effet, certaines expériences ont été réalisées en hiver
et d’autres en été, c’est pourquoi la température initiale du milieu a également été
imposée.

4 T 3 T T T
—_— NUM — NUM
25F .
3 g
. i
o« 5
< .
=2 o)
= 2 e 1.5
~ ~
I~ S
= =
1F
nt |
05F
0 : : : 0 : :
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800
Temps (s) Temps (s)

(a) (b)

FIGURE 4.15 — Un exemple de taux de perte de masse d’heptane (a) et de débit de
propane (a) utilisés comme données d’entrée dans une simulation numérique.

TABLE 4.5 — Rappel des modeles numériques utilisés lors des simulations.

FDS FireFOAM
Combustion | Eddy Dissipation Concept (EDC) | Eddy Dissipation Concept (EDC)
Turbulence Smagorinsky Smagorinsky
Rayonnement Finite Volume Discrete Finite Volume Discrete
Ordinates Method (FVDOM) Ordinates Method (FVDOM)

4.2.2 Choix du maillage

La résolution du maillage joue un role important dans la qualité des simulations.
Comme cela a été montré dans la section précédente le critére basé sur le diametre
adimensionnel Eq (4.5) donne une bonne estimation du maillage optimal. La puissance
du feu qui sera utilisée pour calculer le maillage optimisé est celle du plus petit feu
4 kW dans le cas d'un feu de bac et 23 kW dans le cas de 1’échelle intermédiaire (feu
de propane). Il en résulte une taille de maille optimale de 0.01 m pour les simulations
a petite échelle et de 0.02 m pour I’échelle intermédiaire.
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0xr < 0.1 x D*
) 2/5
e O (4.5)
pOCpTO\/g ’

La Figure 4.16 donne un exemple de comparaison entre I’évolution de la tempé-
rature enregistrée expérimentalement et numériquement. Cette comparaison confirme
que le critere 0.1 x D* fournit une bonne estimation du maillage nécessaire pour une
modélisation optimale. Néanmoins, comme on peut le voir, méme une maille de 1.5
cm donne des résultats comparables avec la moitié du temps de calcul (tableau 4.6).
Une maille de 1.5 cm représente un bon compromis entre la précision et le temps de
simulation, c¢’est donc cette maille qui a été adoptée.

600 T T T T 600

— EXP
1 500 |

dx=15cm
— EXP

400 400
$) o
< 300 < 300
&~ &~

200 f 200

100 f 100 f

0 L L L L 0 L L L L
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Temps(s) Temps(s)
(a) (b)

0 200 400 600 800 1000
Temps(s)

(c)

FIGURE 4.16 — Comparaison entre 1’évolution de la température (thermocouple
n° 12) pour différentes mailles et ’évolution expérimentale. Ces températures sont
observées lors d'une simulation/expérience a petite échelle avec un bac de 15 cm de

diameétre et un facteur de ventilation de 0.048 m®/2.
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TABLE 4.6 — Temps de calcul en fonction de la taille de mailles.

dx (ecm) | Nombre de mailles | Temps (h)
1 4278000 1152
1.5 cm 1248000 500
3 cm 156000 32

4.2.3 Résultats et analyse

Dans cette section, les comparaisons entre les quantités mesurées et celles calculées
sont présentées et discutées.

Transition entre les différents régimes de combustion

En vue de comparer les données numériques et expérimentales en ce qui concerne
la transition entre les différentes combustions, une analyse similaire a celle présentée
dans la section 4.1.3 est réalisée. Avant tout, pour éviter de surcharger le graphique
de comparaison, les données numériques seront réduites a la courbe de tendance (en
bleu) représentée sur la Figure 4.17 et définie par morceaux comme suit

. 1 si Q" < 0.6

Qi ST y

o =14062x0Q si0.6<Q <5 (4.6)
0.7x Q" sib<Q

1007
—~
o
SCF
102
PR | i P ST R A A | i e gl
107 100 10’
Q" (-)
FIGURE 4.17 — Variation du rapport Qi /P en fonction de la puissance
adimensionnelle.
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La Figure 4.18a et la Figure 4.18b représentent la comparaison entre les données
numériques et expérimentales pour la petite et la moyenne échelle, respectivement.
Comme on peut le remarquer, la variation du rapport entre la puissance a l'intérieur
du compartiment et la puissance totale présente deux comportements distincts. Tout
d’abord, pour les simulations a petite échelle, on observe un bon accord entre les ré-
sultats numériques et expérimentaux, comme l'illustre la Figure 4.18a. Par contre, il
y a une légere sous-estimation de la puissance a l'intérieur du compartiment par les
simulations numériques dans le cas du régime sous-ventilé. A I'échelle intermédiaire
(Figure 4.18b) le comportement est différent. En fait pour le régime bien ventilé les si-
mulations et les résultats expérimentaux montrent un accord satisfaisant. Cependant,
pour le régime sous-ventilé, les simulations numériques montrent une surestimation de
la puissance a l'intérieur du compartiment. L'une des raisons fondamentales de cette
différence est la quantité d’air réagissant avec le carburant a l'intérieur du comparti-
ment, qui peut étre influencée par la nature des écoulements dans le compartiment. En
fait, comme on le verra plus loin, dans ces cas, le modele montre des concentrations
de gaz plus faibles que celles observées expérimentalement. Cette différence dans la
quantité d’air consommée se traduit par la divergence observée dans la puissance a
I'intérieur du compartiment.

Régime bien-ventilé

D’abord on s’intéresse au régime bien ventilé. A titre d’illustration, nous avons
choisi une expérience a échelle intermédiaire avec un débit de propane de 1 g/s et
une hauteur de porte de 1 m. En général, les données expérimentales et numériques
présentent un bon accord. Cependant, il faut noter que selon la position du capteur,
des différences peuvent apparaitre, notamment au niveau de 'interface entre la couche
chaude et la couche froide.

Sur la figure Figure 4.19 sont représentées les variations de température en fonction
du temps pour trois thermocouples différents. Chaque thermocouple correspond a
une position donnée sur I'arbre & thermocouples FL (Figure 3.27). Comme on peut
le voir sur la Figure 4.19, les températures de la couche froide Figure 4.19a et de la
couche chaude Figure 4.19¢ sont bien reproduites par les simulations. Cela s’explique
aussi parce que ces deux couches ont des températures plus au moins uniformes. Par
contre, pour l'interface on remarque une surestimation des températures. Cela reflete
la difficulté de simuler correctement 1’épaisseur de la couche chaude.

La comparaison entre la concentration d’oxygene simulée et les concentrations
expérimentales est donnée sur la Figure 4.20. En effet, nous avons représentés la
variation temporelle de la fraction massique d’oxygeéne au voisinage du foyer. On
constate que la simulation FDS prédit un comportement stable avec une concentration
assez proche de la concentration ambiante. En revanche, les résultats expérimentaux
montrent une diminution rapide de la concentration suivie d’'un comportement quasi
stable. Le méme comportement est observé dans la simulation FireFOAM. Toutefois,
les résultats numériques surestiment toujours la concentration d’oxygene par rapport
aux résultats expérimentaux. Nous devons garder a l'esprit que ces mesures ont été
effectuées a proximité de la flamme, ce qui signifie que le mouvement de la flamme
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FIGURE 4.19 — Comparaison entre les températures simulées et les températures
mesurées expérimentalement. Ces résultats sont issus d’une expérience/simulation a
échelle intermédiaire avec m = 1 g/s et un facteur de ventilation AV H = 0.8 m®2.
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peut affecter les mesures.
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FIGURE 4.20 — Evolution temporelle de la concentration en oxygéne au niveau du

foyer lors d'un essai/simulation & échelle intermédiaire avec mmy =1 g/s et un facteur
de ventilation AvH = 0.8 m®/2.

La Figure 4.21 montre la variation de la vitesse au niveau de 1’axe central de la
porte. Le signe négatif de la vitesse indique 'entrée (air entrant dans le compartiment),
tandis que la vitesse positive indique la sortie (fumée sortant de I’enceinte). Ici aussi,
un comportement similaire a celui de la température peut étre observé, en effet, en
fonction de la position du capteur, la concordance entre les valeurs numériques et
expérimentales est plus ou moins bonne. En effet, en s’approchant de 'interface entre
la couche chaude et la couche froide, on constate que les simulations numériques et
les données expérimentales ne sont pas en bon accord, pire encore, la direction du flux
n’est pas la méme. Cela était assez probable puisque dans ces régions, I’écoulement est
tres turbulent en raison de l'interaction entre les deux couches.
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FIGURE 4.21 — Variation des vitesses au niveau de l'axe central de la porte pour un

essai a échelle intermédiaire avec 1y =1 g/s et un facteur de ventilation
AVH =0.8m*?
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Régime sous-ventilé

Dans cette partie également, les simulations numériques ont été réalisées en mode
prescrit. C’est-a-dire que le taux de perte en masse du combustible a été imposé sur la
base des résultats expérimentaux. La Figure 4.22 montre un exemple de la puissance
utilisée dans la simulation numérique d’un feu de bac d’heptane de 15 ¢m avec un
facteur de ventilation de 0.0481 m®/2.
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100 F
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FIGURE 4.22 — Evolution temporelle de la puissance prescrite

N

(a) FDS (b) FireFOAM

FIGURE 4.23 — lllustration de la flamme a 300s

La Figure 4.24 présente la variation temporelle de la température a différentes
hauteurs enregistrées pendant 'expérience et la simulation numérique d'un feu de
bac d’heptane & petite échelle (D = 15 ¢m, AVH = 0.0481 m®/?). En analysant la
Figure 4.24 nous pouvons identifier deux comportements. Dans le premier, observé
pour les thermocouples impactés par les mouvements de la flamme (Figure 4.24a),
les températures calculées sont plus élevées que les valeurs expérimentales, ceci est
di aux mouvements de la flamme. Par contre, pour les thermocouples situés dans la
couche chaude (Figure 4.24b et Figure 4.24c), les températures simulées sont en bon
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accord avec les températures expérimentales, en particulier pendant la premiere phase
du feu a gauche de la ligne rouge en pointillés (régimes bien-ventilés). Pour la phase
sous-ventilée (a droite de la ligne rouge en pointillés), les résultats des simulations
FDS gardent un bon accord avec les mesures expérimentales, alors que FireFOAM
montre une surestimation de la température.
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FIGURE 4.24 — Comparaison entre la température simulée et la température mesurée
expérimentalement (D = 15 em, AV H = 0.0481 m®/?).

La Figure 4.25 présente un exemple de contour de température a 400 s (régime
sous-ventilé). Il permet d’illustrer la différence dans l'estimation des températures
entre les deux modeles telle qu’elle a été observée sur les thermocouples. En effet,
on constate que FireFOAM (Figure 4.25b) prédit des températures plus élevées que
celles prédites par FDS (Figure 4.25a).

La comparaison de la puissance libérée a l'intérieur Figure 4.26a du compartiment
révele que FireFOAM prédit une puissance plus élevée a lintérieur du compar-
timent que FDS et les mesures expérimentales, ce qui explique et corrobore les
résultats précédents concernant la température. Cette surestimation de la puissance
a l'intérieur du compartiment provient du fait que la fraction d’oxygene limitant la
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sssss

s I— ) (b) FireFOAM (les températures
(a) FDS sont en Kelvin)

FIGURE 4.25 — Contour de température au niveau de ’axe central du dispositif a
400 s

combustion dans FireFOAM est de 0%, une fraction plus faible que celle calculé par
FDS ou l'expérimental. Cela permet a plus de combustible de briiler a l'intérieur
du compartiment avant le passage a un feu sous-ventilé. En revanche, FDS fournit
une estimation correcte (légérement surestimée en comparaison a l'expérience) de
la puissance a l'intérieur de l’enceinte. Une conséquence directe de la surestimation
de la puissance intérieure est la sous-estimation de la puissance a l'extérieur du
compartiment telle que l'illustre la Figure 4.26b.
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FIGURE 4.26 — Variation de la puissance a 'intérieur (a) et a 'extérieur (b) du
compartiment (D = 15 em, AvVH = 0.0481 m?®/?).

Concernant la concentration en oxygene, elle est représentée en fonction du temps
sur la Figure 4.27. On observe que FireFOAM sous-estime la concentration d’oxygene
par rapport a ’expérience, en d’autres termes, plus d’oxygene est consommé pendant la
combustion, ce qui se traduit par une puissance plus élevée. Avec FDS, la concentration
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estimée et les concentrations expérimentales montrent une assez bonne concordance
pendant les premiers stades du feu. Cependant, lorsque le feu devient sous-ventilé,
FDS montre également une sous-estimation de la concentration d’oxygene.

25
20 rr
— 15}
X ——EXP
- —FDS
N ol FireFOAM| |
5 -
0 L L L L
0 200 400 600 800 1000

Temps (s)

FIGURE 4.27 — Evolution temporelle de la concentration en oxygéne au niveau du
foyer (D = 15 em, AvVH = 0.0481 m?®/?).

Pour cette derniére comparaison, seuls les résultats numériques sont présentés (voir
Figure 4.28) car les vitesses expérimentales n’ont pas été mesurées. Comme pour la
variation de température, en fonction de la position du capteur, on a un accord plus
ou moins bon entre les deux modeles. Comme le montrent la Figure 4.28a et la Fi-
gure 4.28b, pour des capteurs situés dans la partie inférieure ou supérieure, les vitesses
prédites par les deux modeles sont en bonne concordance. Cependant, pour certains des
capteurs situés a l'interface entre les gaz chauds sortant du compartiment et ’air froid
entrant dans ’enceinte, on peut noter quelques différences entre les deux prédictions
(Figure 4.28c¢).

105



Chapitre 4 :  Simulations numériques
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FIGURE 4.28 — Variation de la vitesse au niveau de 1’axe centrale de la porte
(D =15 cm, AVH = 0.0481 m®/?).
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Régime séverement sous-ventilé

On s’intéresse maintenant a un comportement principalement observé a petite
échelle et pour les plus petites ouvertures (facteur de ventilation de 0.017 m®/? et
0.01 m®?). Dans ce cas, les modéles numériques prédisent un comportement différent
de celui observé lors de l'expérience. Pour cette partie et a titre d’exemple, nous
examinerons la configuration avec un facteur de ventilation de 0.017 m>/2.

La encore, on observe deux comportements distincts (Figure 4.29), similaires & ce
que 'on a déja vu dans la section précédente. Pour les premiers instants du feu on
note un bon accord entre les données numériques et expérimentales. Cependant, FDS
prédit une transition plus rapide vers le régime sous-ventilé que celle observée lors des
expériences. Comme l'illustre la ligne rouge pointillée qui délimite le régime bien ventilé
et le régime sous-ventilé selon la simulation FDS, cette transition se produit plus tard
selon I'observation expérimentale représentée ici par la ligne bleue pointillée et plus
tardivement avec la simulation FireFOAM symbolisée par la ligne noire pointillée.
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(c) Position BL, thermocouple n° 12

FIGURE 4.29 — Comparaison entre la température simulée et la température mesurée
expérimentalement (D = 15 cm, AVH = 0.017 m®/?).

Une autre remarque importante concerne la variation de la température prédite
par FDS dans ce régime sous-ventilé, dans ce cas on constate une décroissance de la
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température a l'intérieur de ’enceinte ce qui reflete le fait que la majeure partie, voire la
totalité de la combustion a lieu a 'extérieur du compartiment. Alors que le feu devrait
passer d’un régime bien ventilé a un régime sous-ventilé, comme observé pendant
Iexpérience, la simulation FDS bascule vers un troisieéme régime avec une combustion
uniquement a l'extérieur du compartiment (voir la Figure 4.31b). Ceci est confirmé
par le comportement de la puissance a 'intérieur du compartiment (Figure 4.30).

60 7 v

——EXP

I 11 ——FDS

S0f I FireFOAM |1

40F I
g |
L 30} |
S [
20 F |

o bl L

0 200 400 600 800 1000 1200
Temps(s)

F1GURE 4.30 — Variation de la puissance a l'intérieur du compartiment, les ligne en
pointillée représente la délimitation entre les régimes bien-ventilé et sous-ventilé
prédite par FDS (rouge), expérimentalement (bleu) et par FireFOAM (noir).

«: )

(a) FDS (b) FireFOAM

FIGURE 4.31 — Illustration de la flamme a 700s

Ce comportement est une conséquence directe du modele d’extinction. En fait, en
comparant avec FireFOAM dans lequel la fraction d’oxygene limitante est de 0%, on
n’observe pas un tel comportement. Cependant, avec une telle condition, FireFOAM
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surestime la puissance a l'intérieur du compartiment et par conséquent les tempéra-
tures pendant le régime sous-ventilé.

4.2.4 Résumé

Cette section a permis d’étudier la capacité des codes de simulation FDS et Fire-
FOAM a reproduire les expériences décrites aux chapitres 2 et 3. Pour la comparaison,
trois cas caractéristiques ont été considérés, a savoir un régime bien ventilé (échelle
intermédiaire), un régime sous-ventilé (petite échelle) et enfin un feu séverement non
ventilé. Dans le cas d'un régime bien ventilé, la simulation numérique a montré un ac-
cord satisfaisant avec les données expérimentales en termes de température, de concen-
tration d’oxygene et de vitesses.

Pour le régime sous-ventilé, le FDS a montré un bon accord avec les données expé-
rimentales en termes de température et de puissance libérée a 'intérieur et a ’extérieur
du compartiment. En ce qui concerne FireFOAM, ce dernier a montré une surestima-
tion de la température et de la puissance libérée a l'intérieur du compartiment, ceci
est une conséquence directe des conditions d’extinction. En effet dans FireFOAM I'ex-
tinction se produit lorsque la fraction d’oxygene atteint 0%. Cette condition favorise
la combustion a l'intérieur du compartiment, ce qui entraine des températures plus
élevées.

Enfin, pour le régime fortement sous-ventilé, les deux modeles ont montré des di-
vergences par rapport aux données expérimentales. Premierement, la transition d'un
régime sous-ventilé a un régime bien ventilé s’est produite plus tot que pendant I'expé-
rience, ce qui conduit a une sous-estimation de la température a 'intérieur du compar-
timent. Ensuite, lorsque le feu a été supposé (expérimentalement) passer a un régime
sous-ventilé, FDS a prédit une sortie complete de la flamme, la combustion ayant lieu
principalement a l'extérieur du compartiment. La encore, FireFOAM a surestimé les
températures et la puissance a l'intérieur du compartiment. Ces différents comporte-
ments sont le reflet de la condition d’extinction dans chaque modele.
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Conclusion générale

Ce manuscrit constitue une contribution aux travaux de recherche sur la problé-
matique des feux de compartiments. Les travaux réalisés au cours de cette these, tant
au niveau expérimental que numérique, avaient pour objectif de répondre a une série
de questions sur le comportement du feu dans une enceinte. Expérimentalement, la
question principale qui a été traitée ici est I’évaluation de la distribution de puissance
pendant un feu de compartiment. Autrement dit, quelle est la quantité d’énergie
libérée a lintérieur et a lextérieur du compartiment pendant l'incendie? Pour
répondre a cette question, des expériences ont été menées a deux échelles différentes.
Des expériences a petite échelle ont été réalisées au LEMTA en utilisant des feux
de bac et des expériences a échelle intermédiaire réalisées au CSTB avec un briileur
au propane. Le changement de combustible a été effectué afin d’avoir un meilleur
controle sur le processus de combustion.

L’étude expérimentale nous a permis d’étudier et de déterminer la transition entre
les régimes de combustion classiques, a savoir le régime bien ventilé et le régime
sous-ventilé. En plus de ces deux régimes, un régime transitoire caractérisé par un
comportement oscillatoire a été observé pendant les essais a 1’échelle intermédiaire.
Ce régime transitoire représente une alternance entre le régime bien ventilé et le
régime sous-ventilé. Il a été constaté que le début de ce comportement oscillatoire, sa
durée et le nombre de cycles dépendent de la puissance du feu.

En parallele, une méthode a été mise en place pour estimer la puissance a
I'intérieur et a l'extérieur de I'enceinte. La mesure de la puissance libérée a l'intérieur
et/ou a l'extérieur du compartiment s’est faite en deux temps selon le régime consi-
déré. Dans le cas d’un régime bien ventilé, la puissance n’est libérée qu’a l'intérieur
du compartiment. Dans ce cas la puissance est estimée a partir des mesures de
température a l'intérieur du compartiment (méthode MQH). Dans le cas d’'un régime
non ventilé avec des flammes externes, la puissance libérée par ces flammes externes
est estimée sur la base du flux de chaleur radiatif, de la reconstruction de la flamme et
d’une méthode de Monte-Carlo. L’idée ici est de reconstruire la surface de la lamme
a partir de deux photos perpendiculaires en supposant une section transversale

110



Chapitre 5 :  Conclusion générale et perspectives

elliptique. Une fois la flamme obtenue, nous utilisons une méthode de Monte-Carlo
pour estimer le facteur de forme entre la flamme et le capteur de flux thermique. Ce
facteur de forme est le rapport entre le rayonnement émis et le rayonnement regu par
le capteur. Cette méthode donne une bonne estimation de la puissance des flammes
externes tant a petite échelle qu’a moyenne échelle. Combinée avec la méthode MQH,
cette méthode nous donne la possibilité d’avoir une estimation de la puissance libérée
a l'intérieur et a 'extérieur du compartiment.

Pour déterminer la capacité des codes de simulation numérique FDS et Fire-
FOAM a traiter le feu de compartiment, nous avons réalis¢ un grand nombre de
simulations numeériques et des comparaisons avec les données expérimentales. Une
étude numérique a été menée a différentes échelles. Cette étude préliminaire avait
pour objectif d’établir une méthode pour étudier la transition entre les différents
régimes de combustion. Un des avantages de la simulation numérique est qu’elle
permet une évaluation directe de la puissance libérée a l'intérieur et a l'extérieur
du compartiment. Nous avons analysé les résultats en évaluant le rapport entre la
puissance calculée a lintérieur et la puissance prescrite, en fonction d’une valeur
sans dimension (nombre de Zukoski). Une valeur critique Q% = 0.6 a été identifiée

cri

marquant la frontiere entre les deux régimes et ce, pour toutes les échelles.

Le second aspect qui a également été étudié au cours de I’étude numérique est 1’ef-
fet du modele d’extinction sur la transition entre les régimes de combustion. En effet,
dans FDS l'extinction est basée sur une fraction limite d’oxygene calculée en fonction
de la température. Au contraire, dans FireFOAM la combustion peut continuer
jusqu’a ce que tout 'oxygene disponible dans le compartiment soit consommé. Cela
conduit a une transition tardive entre le régime bien ventilé et le régime sous-ventilé.
En d’autres termes, les simulations FireFOAM favorisent la combustion a l'intérieur
du compartiment par rapport a FDS. Pour s’assurer que cette différence est une
conséquence de la condition d’extinction, FDS a été modifié en fixant la fraction
massique limite de 'oxygene a 0% (comme FireFOAM), la méme démarcation entre
le régime bien-ventilé et sous-ventilé a été obtenue, a savoir sz- = 0.9. Cependant,
il faut noter que les simulations de FireFOAM ont prédit une puissance plus élevée
dans le régime sous-ventilé que celles de FDS.

En dernier lieu, les simulations numériques ont été comparées aux tests expéri-
mentaux. Cette comparaison a montré trois comportements en fonction du régime de
combustion. Premierement, dans le cas d'un régime bien ventilé, les simulations FDS
et FireFOAM ont montré un accord satisfaisant avec les données expérimentales.

Ensuite, dans le cas d’un régime modérément sous-ventilé, FDS a également montré
un accord satisfaisant avec les expériences, tandis que, les simulations FireFOAM ont
montré une surestimation des températures et de la puissance a l'intérieur du compar-
timent. Cette surestimation était prévisible puisqu’elle avait déja été observée pendant
I’étude numérique et qu’elle est une conséquence directe du modele d’extinction. Enfin,
dans le cas d’un feu séverement sous-ventilé, FDS a prédit une combustion complete
a l'extérieur du compartiment, ce qui n’a pas été observé expérimentalement.
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Limitation et perspectives

Le travail actuel peut présenter certaines limites en raison des hypotheses utilisées,
du post-traitement des données, ou encore de la conception des expériences. En effet,
dans la méthode proposée pour calculer la puissance des flammes externes, nous avons
considéré une fraction radiative constante. Cette hypotheése peut étre critiquée, on
peut dire que cette derniere peut changer dans le cas d’'un feu sous-ventilé. Ceci étant
dit, on peut imaginer que le rapport entre l'efficacité de la combustion et la fraction
radiative peut étre constant. Idéalement, il faudrait mettre en place une expérience
permettant de mesurer a la fois la fraction radiative et D'efficacité de la combustion
dans une atmosphére controlée pour différentes concentrations d’oxygene. Une autre
amélioration qui pourrait étre apportée a cette méthode est 'utilisation de plus de
caméras pour assurer une description plus détaillée de la géométrie de la flamme.

Pour les expériences a petite échelle, ’écoulement a travers la porte n’a pas été
caractérisé, en effet, aucune mesure de vitesse n’a été effectuée. Tres récemment, des
essais préliminaires ont été réalisés en utilisant des mesures de PIV pour évaluer les
vitesses d’écoulement. Les données de ces expériences n’ont pas été présentées dans
ce manuscrit, mais elles seront disponibles prochainement.

Concernant la simulation numérique, dans le travail actuel, les simulations ont
été effectuées dans une approche prescriptive, ce qui signifie que le taux de perte
de masse obtenu/imposé expérimentalement a été utilisé comme entrée. Ce travail
devrait étre étendu pour étudier la capacité des codes CFD a prédire le taux de perte
de masse. En réalité, quelques simulations prédictives ont été menées afin d’estimer le
taux de perte de masse d’un bac d’heptane en atmosphere ouverte. Une surestimation
du MLR a été observée, ce sujet doit donc étre examiné de maniere plus approfondie.

Les modifications apportées au modele d’extinction n’ont pas amélioré de maniere
significative les performances des codes numériques. Cet aspect devrait étre revu et
étudié davantage. Cela pourrait faciliter la reproduction du comportement oscillatoire
observé a 1’échelle intermédiaire. Ce régime oscillatoire n’a pas été observé lors des
simulations effectuées au cours de cette étude.
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Annexe A

Analyse de sensibilité

A.1 Effet de la méthode de seuillage sur la géomé-
trie de la lamme

Dans la section 3.1.3 une méthode d’évaluation de la puissance libérée a ’extérieur
du compartiment avait été introduite, cette méthode était basée sur une reconstruction
3D de la flamme, cette derniere a été faite sur la base de deux images perpendiculaires
enregistrées pendant les expériences. Ces images ont été traitées pour obtenir le contour
de la flamme, pour cela les images sont binarisées, ce procédé nécessite la définition
d’un seuil de luminosité. La méthode d’Otsu [79] a été utilisée pour déterminer ce
seuil de luminance au-dela duquel on considere que les pixels représentent la flamme.
Cependant, il existe d’autres méthodes pour déterminer ce seuil. Dans cette partie on
discutera de l'effet de la méthode de seuil utilisée sur la géométrie de la flamme. Pour
la comparaison, outre la méthode Otsu, la méthode Kittler-Illingworth [80], connue
également sous le nom « The minimum error method » et la méthode de I’entropie
maximale [81] sont considérées, pour plus de détails concernant ces méthodes et leur
fondement mathématique, le lecteur peut se référer a 'article présenté par Munoz et
al [82].

La Figure A.1 illustre les différentes formes de flammes obtenues selon la méthode
de seuillage. Tel qu’on peut le voir sur la Figure A.1a et Figure A.1b, la méthode d’Otsu
et la méthode de I'entropie maximale donnent une estimation raisonnable du contour
de la flamme, cependant, la méthode de Kittler-Illingworth surestime le contour de la
flamme.

Pour voir I'étendue de l'effet de la méthode de seuillage sur la géométrie de la
flamme, nous avons comparé la hauteur de la flamme externe pour une expérience avec
un bac de 15 em et une hauteur d’ouverture de 0.4 m. Cette comparaison confirme les
observations précédentes, en effet la méthode d’otsu et la méthode de I’entropie maxi-
male ont donné des résultats similaires, alors que la méthode de Kittler-Illingworth
donne une évaluation supérieure la hauteur de la flamme, comme on peut le voir sur
la Figure A.2.
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FIGURE A.1 — Exemple de résultats obtenus par les différentes méthodes de seuillage
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A.2 Incertitudes de mesure

TABLE A.1 — Incertitudes relatives aux capteurs employés.
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Résumé

Ce travail a pour objectif d’étudier le développement des feux de compartiment.
Des essais ont été réalisés a petite échelle en utilisant des bacs d’heptane comme
foyer et a une échelle intermédiaire avec un brileur alimenté au propane. En plus
des deux régimes classiques (bien-ventilé et sous-ventilé), pendant les tests a échelle
intermédiaire, un régime transitoire avec un comportement oscillatoire a été observé.
Une méthode expérimentale a été mise au point pour mesurer la puissance libérée
pendant la combustion a l'intérieur et a I'extérieur du compartiment. Cette méthode
nous a permis de caractériser la transition entre les différents régimes de combustion.

Des simulations numériques ont également été réalisées a l'aide de FDS et
FireFOAM. L’accord entre les simulations et les expériences varie en fonction du
régime de combustion considéré. Pour le régime bien ventilé, les résultats numériques
montrent un bon accord avec les expériences. Pour un régime modérément sous-
ventilé, les simulations FDS sont en accord satisfaisant avec les expériences, alors que,
FireFOAM a montré une surestimation des différentes variables. Cela s’explique par
des différences dans le modele d’extinction en particulier. Pour un régime séverement
sous-ventilé, les résultats numériques ont montré un comportement différent de ce qui
a été observé expérimentalement.

Mots-clés : Feux de compartiment, régimes de combustion, étude expérimentale,
simulation numérique, FDS, FireFOAM.

Abstract

The aim of this work is to study the development of compartment fires. Tests were
conducted on a small scale using a heptane pool as the fire source. A second set of
experiments was conducted at an intermediate scale using a propane-fueled burner. In
addition to the two classical regimes (well-ventilated and under-ventilated), during the
intermediate scale tests, a transient regime with oscillatory behavior was observed. An
experimental method was developed to measure the heat release rate inside and outside
the compartment during an under-ventilated fire. This allowed us to characterize the
transition between the different combustion regimes.

Numerical simulations were also performed using FDS and FireFOAM. The
agreement between simulations and experiments varies, depending on the combustion
regime. Indeed, it was found that for the well-ventilated regime, the numerical results
show a good agreement with the experiments. For a moderately under-ventilated
regime, the FDS simulations are in good agreement with the experiments, while,
FireFOAM simulations showed an overestimation of the different variables. diffrences
in the extinction model may explain this observation. For a severely under-ventilated
regime, the numerical results showed a different behavior from what was observed
experimentally.

Keywords : Compartment fires, combustion regimes, experimental study, nume-
rical simulation, FDS, FireFOAM.
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