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Introduction

L'incendie est un des risques majeurs deenstrciété en termes de dommages humains et
matériels, en particulier & cause de la conceaftrates populations et matériaux combustibles demns |
villes, sites industriels ou foréts. C’est un ph@gae violent et destructeur pour les activités hinesa
ou la nature. Bien que les réglementations, praesdde sécurité et retours d’expériences permettent
de prévenir et lutter plus efficacement contreifegndies, leurs conséquences dramatiques dans les
locaux confinés ne peuvent pas toujours étre &itéers d'un incendie, les suies produites par la
combustion peuvent voyager bien plus loin queilegids du feu lui-méme. Il n'est pas rare en effet
que les suies d'incendie se propagent a d'autoasntp voire a d'autres batiments. Ces suies sont
extrémement volatiles et pénetrent partout, y c@srgans les appareils électroniques exposeés, ice qu
peut, en cas de non traitement, mener a un noueealEn Septembre 2002, & Neuilly, un incendie
survenu dans une chambre sous les toits d’'un imimelé sept étages a engendré deux explosions
conduisant aux décés de cing pompiers de 22 ag7a ‘défectuosité du systéme électrique’ avait
un lien de ‘causalité indirecte’ avec la mort d&sq pompiers. L'installation électrique était non
conforme, faute d’avoir été rénovée depuis 198lhrS&expertise judiciaire, le feu est né d’'un cur
circuit du téléviseur, soit di a sa chute, soiteal’dau tombée de vétements séchant au-dessus de
'appareil. Les pompiers ont été balayés par urdeate chaleur (backdraft) de plus de 1000 degrés
due a une accumulation de gaz de combustion daméete. Ce backdraft a été provoqué par

I'ouverture de la porte par ces pompiers.

D'autres accidents sont survenus en milieaxfinés équipés de ventilations forcées comme
I'incendie du métro londonien au 1987 (31 mortst donpompier) ou, plus récemment, celui du métro
de Daegu, en Corée du Sud, le 18 février 2003 pposvat la mort de 200 personnes. L'incendie du
tunnel du Mont Blanc, le 24 mars 1999 a duré 2gaircausé 39 morts. L’incendie de I'h6tel Paris-
Opéra a Paris le 15 avril 2005 a fait 22 morts.péat énumérer beaucoup de désastres attestant le
caractére dramatique de certains incendies. Auanivdes locaux industriels tels que les usines
chimiques et les installations nucléaires, le fawtprompre le confinement des installations et
engendrer la propagation de matiéres dangereusepe@ compter l'accident de l'usine de feux
d’artifices d’Enschede aux Pays-Bas le 13 mai 20Da fait 22 morts et 1000 blessés ou plus
récemment, I'accident dans les installation nuodsade Fukushima. Le 11 mars 2011, la catastrophe
de Fukushima a été provoquée par le séisme suitéaRacifique du Tohoku de magnitude 9 ayant
déclenché un tsunami. L'accident a impliqué togs téacteurs et les piscines de la centrale nueléai
de Fukushima Daiichi. Les explosions des batimeles réacteurs et I'incendie d’'une piscine de

désactivation ont dégagé des produits radioacifis denvironnement.
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Contexte de I'étude

Les recherches réalisées en termes de risgaadie dans les installations industrielles visen
donc a améliorer la compréhension sur les phénangmgsico-chimiques mis en jeu et a prévenir le
risque de rejet de matiéres dangereuses dans $ptmaoe. Dans le cadre de ce travail, le risque
présent dans les locaux confinés-ventilés est madiculierement étudié. Ces locaux sont
généralement équipés de réseaux de ventilatioasefilttes pour piéger les particules. En géndeal,
réseaux de ventilation de différents locaux sonnheatés afin de réaliser une dilution des gaz sterta
des locaux. En effet, lors d'un incendie en mil@os, la quantité d’oxygene présente dans le local
peut devenir insuffisante, engendrant une combusticomplete. Des gaz chauds résiduels, appelés
gaz imbralés peuvent s’accumuler dans le locatret@&acués dans la gaine d’extraction de celui-ci.
Lorsque ces gaz sont mis en présence d’'air appartén autre conduit de ventilation, ils peuvent
s’enflammer spontanément. Si la flamme se propealie peut atteindre des filtres utilisés au niveau
du systeme d’extraction pour piéger les particedentuellement présentes et rompre le confinement

des matieres dangereuses dans cette zone, siturattxeptable pour la sdreté des installations.

Conduit cqllectif

—
Air frais

DETECTEUR

x\lw

FILTRE
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Figure 1 Schéma d’'un incendie dans un local

Originalité de these

Dans le cadre de la these de Lassus [1], tude éexpérimentale a été réalisée pour analyser le
risque de ré-inflammation des imbrilés, suite dneendie, au niveau de la gaine d’extraction d’'un
local confiné-ventilé (cf. Figure 1): ‘Risque d’lammation des gaz imbrdlé au cours d’un incendie en
milieu confiné-ventilé’. Un dispositif expérimental échelle réduite a été mis en ceuvre afin
d’effectuer des essais pour palier au manque téblegraphie et répondre aux questions encore en

suspense qui sont :

» la quantification des gaz imbrQlés,



» I'évolution des espéces et des températures dengaine adjacente au local,
» I'influence de la position de la gaine d’admiss@npartie basse,

» l'influence de la nature du combustible sur lguis d’inflammation,

» I'influence de l'utilisation d’une ventilation manique,

Le dispositif a échelle réduite utilisé ddmgravail de Lassus [1] est la représentation daoal

confiné-ventilé d’un volume de 16@° dont les caractéristiques sont regroupées daableau 1.

Volume 100m3

Forme Cubique

Débit calorifigue maximal potentiel ~1 MW
Renouvellement horaire d’air 3a5b

Forme des gaines de ventilation Section carrée
Largeur des gaines 0.45m

Tableau 1 Propriétés de l'installation de référence

A partir des ses travaux expérimentaux sumdguette réduite, Lassus [1] a montré que pour une
installation de 100n3, le risque d’inflammation de gaz imbr(lés peutsteti & I'entrée du réseau
d’extraction avec les feux de débits calorifiquap&ieurs a 250 kW. Ces risques sont d’autant plus

importants que le combustible du foyer a une lorgh#ne carbonée.

AREVA est un groupe industriel francais spisé dans les métiers du nucléaire. Cette ensepri
est présente au niveau international avec un résemumercial dans 100 pays et une présence
industrielle dans 43 pays. Ses activités sont gsfliement liées a I'énergie nucléaire (extractitn
minerai d'uranium, élaboration de combustibles éaioks, construction de réacteurs, traitement des
combustibles usés, exploitation nucléaire, propulsiucléaire, transport des matiéres radioactiyes..
et dans une moindre mesure a d'autres formes diéadéolienne par exemple). En tant qu'exploitant,
AREVA s’intéresse a la slreté des installationsl@aies pour s’assurer que celles-ci ne présentent
pas de risques pour le public et I'environnemefihcendie dans une centrale nucléaire est le risque
potentiel d’agression interne le plus élevé. Daasblut d’exploiter et valoriser les travaux
expérimentaux de Julie, une thése numeérique firmpaé Institut P’- Poitiers et AREVA a été lancée
en 2010. L’incendie est a la convergence de nombpeénomenes physiques tels que la mécanique
des fluides, la combustion, les transferts theresgua chimie, la résistance des matériaux et fait

intervenir des couplages entre tous ces phénom@rmése a I'amélioration des connaissances, de la



capacité et de la puissance des systemes de daladgmonstration de la sdreté incendie a l'aide
d’'outils numérique est rendue possible. Tout d’dbdes travaux expérimentaux d’incendie sont
toujours limités, en particulier les grands feunisPles simulations peuvent couvrir un grand nambr
de situations du feu. Parallelement & I'expérierl@gproche numérique est trés efficace pour
exploiter et étudier la sécurité incendie. Dansddre de ce travail, I'outil numérique utilisé ést
code FDS (version 5.2) qui est bien connu danofeathe de I'incendie. FDS en tant que code de
calcul se base sur la résolution des équationsad@eNStokes a faible nombre de Mach, permet de
simuler la propagation des fumées, de faire vdagpuissance de l'incendie. Il utilise comme les
autres codes le modele LES (Large Eddy Simulatien)le modéle DNS (Direct Numerical
Simulation) pour la modélisation de la turbuleri€r.tant que code CFD, FDS permet la modélisation
de la dynamique du feu. De plus, il est destinééxqir les conséquences d’'un incendie dans de tres
diverses géomeétries. A terme avec I'amélioratiavissante de la puissance de réseaux de calcul, il
sera possible d’obtenir une résolution permettaiet simulation de plus en plus proche de la réalité.
Le code FDS est a I'heure actuelle au cceur d’'ugrprome entre le NIST (National Institute of
Standard and Technology) et les industriels ami@gcpour améliorer la prédiction des moyens de

protection.
Objectif de la these

L’objectif de cette thése est de réaliser étuele numérique sur les propriétés des feux eeumil
confiné-ventilé avec notamment une étude en tedrese-inflammation des fumées riches. Dans le
cadre de ce travail, on vise a quantifier et amalies risque d’inflammation des imbrdlés, par ldgu
aérodynamique de la flamme et les caractéristigesstransferts thermiques afin de pouvoir prédire
ce risque voire le prévenir. Pour ce faire, lesusittions numériques seront menées afin d’identdter
de quantifier les gaz imbrQlés libérés et d'étudiamfluence du pilotage de la ventilation sur ces
derniers. Les résultats de la simulation numérisgrent comparés avec les données expérimentales
obtenues par Lassus [1] pour valider la possibiléd’'usage de I'outil numérique pour les situasion
de feu considérées et pour évaluer les potensadité code de calcul pour analyser et optimiser la
sécurité incendie dans un milieu confiné. Les tésulobtenus seront utilisés aussi dans le but de

préparer des expériences dans l'avenir.
Plan du texte

Le premier chapitre de cette thése présestedanaissances globales sur la phénoménologie des
feux, notamment les feux en milieu confiné-ventil&ffet de la ventilation sur I'évolution du feste
particulierement abordé. Le processus de I'inflatiom des imbrQlés et les mécanismes responsables
de ce phénomeéne sont aussi examinés. Enfin, ude étbliographique des feux sous-ventilés et les

phénomeénes de la combustion rapide de gaz edééali

Xi



Le deuxiéme chapitre présente les modéles mgunaes couplés permettant de modéliser les
phénomenes physiques fondamentaux couplées aw'sgirfeu tel que la combustion de gaz, la
pyrolyse de combustible, les transferts de chalayproduction de suie, etc. Un modéle d’extinction
du feu et une loi empirique pour I'optimisation ohaillage sont aussi abordés. Enfin, on présente la
méthode numérique appliquée pour discrétiser spipbrellement soit spatialement les équations de

mécanique de fluides afin de les résoudre par thgdé de différences finies.

Avant d’aborder la simulation du feu sous-iléntes modeles numériques abordés dans le chapitr
deux sont validés avec des configurations fondaatesitde la littérature ou l'influence du degré de
ventilation sur le feu est moins importante. Le pitra trois est consacré a cette phase. Les

configurations expérimentales choisies sont leoigtert et le feu semi confiné.

La configuration du caisson expérimental cgpomdant a la configuration principale de notrelétu
est abordée dans le chapitre quatre. Ce chapitdedi a la phase de préparation pour la simulatio
Les calculs préliminaires sont réalisés avec pdajeatif de montrer la sensibilité du régime de
ventilation et évaluer les potentialités du modadéecombustion appliqué en le comparant avec le

modeéle utilisé par défaut du code.

Les chapitre cing et six sont dédiés a la Etian numérique de feux confinés sous-ventilés. Le
cinquieme chapitre aborde la modélisation du feu yrze approche non prédictive ou le débit
massique de combustible fourni par les donnéesriexpétales est imposé au foyer. Cette approche
permet d’éviter la simulation de la pyrolyse de bastible, ce qui est toujours un grand défi. Dans |
chapitre six, un modeéle d’évaporation du liquide @uplé dans une approche semi-prédictive. Ce
couplage prend en compte le processus de pyrog/serdbustible dans le calcul. Une étude du risque
d’inflammation dans la gaine d’extraction est auéslisée dans les deux chapitres. On terminera par

une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Etat des connaissances relatives aux feux confinés avec

ventilation controlée

L'idée de ce premier chapitre est de faireétat de I'art global sur le feu confiné-ventilé.s#
compose de trois parties. La premiére partie estamyée a une exploration approfondie sur le feu en
milieu confiné - ventilé, en particulier la comkios des foyers solides ou liquides. Les feux depea
sont largement utilisés par la communauté de gécmiendie dans le but d’étudier les phénoménes
de propagation et d’extinction, dans des milieurficeés ou non. Cette configuration représente une
version simplifiee de nombreux foyers dans la mesir les propriétés physiques de la plupart des
combustibles liquides sont relativement bien cosnue comportement d’un feu en milieu ouvert est

abordé au préalable afin de comprendre I'effetaldicement et de ventilation.

La deuxieme partie reprend et précise lesc@s qui gouvernent l'inflammation des gaz et
vapeurs inflammables et notamment I'existence domaine d'inflammabilité pour tous les gaz

combustibles ou mélanges gazeux.

Dans la troisieme partie, une étude bibliograque est effectuée d’une part pour mieux compeendr
les phénomeénes liés au feu confiné et d’autre pauit citer les parameétres cruciaux qui précédent
linflammation des imbrQlés car notre intérét aerprer rang est le risque de I'inflammation des gaz

combustibles.



1.1 Le feu confiné -ventilé

1.1.1 Phénomene du feu

De maniére générale, leu est considéré comme un phénomene dxydation rapide d’ul
matériau dans un processus réaction chimique exothermique libérant dehaleur, la lumiere ¢
divers produits de la réactionie processus de réaction est apra combustin. Le triangle du fe
(cf. Figure 1.1) est une figu géométrique simple qui aide a comprencds mécanismes de
combustion. Ce triangle préste trois éléments indissociables qui entrettnt la combustion: |
combustible, le comburant ed khaleur (ou I'énergie d'activation). La supssion otla réduction

d’'un élément peut changer sigcativement voire arréter le processus de contion.

CCMBUSTIBELE

Figure 1. 1 Triangle du feu

1.1.2 Modes de transferts de chaleur du feu
La transmission de chaleust entrainée par rayonnement, par conductioar convectio [2, 3].

La transmission de chaleur avurs du feu est schématisée sur la Figur

Airchaud
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Figure 1. ZPropagation de la combusti
par transmission de chaleur

e Par rayonnement: lichaleur dégagée par la combustion est ellement restituéea
'environnement par raynnement thermique. Le rayonnement est wde de propagation a

distance qui peut se faidans le vide. C'est le phénomene qui fait gusque I'on est face a |
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feu, le cOté exposé est chaud alors que le cot@sgépmst froid. La majeure partie du
rayonnement émis par un feu se situe dans l'infigealongueur d’onde comprise entre 0.75

pm et 1 mm [4]). La puissance du rayonnement estiifon de :
» la température (le rayonnement augmente avedsagnce quatrieme de la température)
» la distance (le rayonnement diminue avec le aieria distance)
» la nature des particules constituant les fumées

e Par conduction: la chaleur se transmet dans Isendis matériau. Cette transmission se fait
de proche en proche sans transfert de matiereohduction thermique est le mode de transfert
thermique provoqué par une différence de tempérantre deux régions d'un méme milieu ou
entre deux milieux en contact sans déplacementéajaile de molécules. Ce transfert
thermique spontané d'une région de températuréelegrs une région de température plus

basse obéit a la loi de Fourier.

e Par convection: le transport de la chaleur sep@itmouvement d’un fluide. Ce phénoméne
contribue le plus souvent a la propagation destses par le déplacement des gaz chauds sur
des distances importantes et a des niveaux dite(gransport d’'un feu de sous sol dans les
combles; transport d'un feu par des gaines). Unog@zid monte : la densité d'un gaz diminue
avec la température, la poussée d'Archimede pr@vdquoc I'élévation de cette masse. Lorsque
cette masse atteint un obstacle froid (par exeraplelafond), elle lui transfére sa chaleur,
refroidit et retombe. Dans le cas d'un incendis, flanées suivent le méme comportement
ascendant. Elles peuvent parcourir des distancpsriantes et transférer leur chaleur a un
matériau combustible qui serait sur leur trajeth®de cas ou les fumées contiennent des
particules imbrQlées du fait d'une combustion inglate, leur accumulation en un point distant
peut conduire a une ré-inflammation des gaz. Ceengledpropagation est plus courant en milieu
confiné. Les mouvements convectifs des gaz chautst@ujours dans le sens des pressions les
plus élevées vers les pressions les plus faiblesnieu sous-ventilé, les effets de pressions
sont issus principalement des phénomeénes d’exparthiermique et des phénomenes de
flottabilité.

1.1.3 Les flammes étudiées

La manifestation lumineuse et mobile d’'un &=t désignée par la flamme. Généralement, il y a

deux types de flammes: la flamme de diffusioradtdmme de pré-mélange.



a) La flamme de pré-mélange

Dans le cas de lamme de premélange le combustible est toujours un ¢, qui est arfaitement
meélangé au comburant. Les enples les plus courants s : le bec Bunsen, le (leur de la cuisiniert
le chalumeau, le moteur & allage commandé,...etc. Méme si le mélange pas idéal, le mélan
intérieur des réactifs fait qua combusion est plus efficace la flamme es donc plus chaude
produit peu de particules imbgées, elle a donc un aspect bleuté. La flammune couche mince
gaz, qui est la frontiere entrleux milieu; : les gaz frais(mélange combuible-comburant) d'un
coOtéet les gaz brilés (produide réaction) de l'autre. Le schéma 1.3 me une flamme de be
Bunsen ; dans ce cé&-les ga:frais arrivent avec une certaine vitesse, letide flamme progres:
en sens inverse, ce qui fait gglobalement, la fmme est immobile. Dans diombreux cas, les gi
frais sont au repos par rappou référentic ; dans ce cak, le front de flamm se déplace. Selon
vitesse de propagation, on pededétonation (dans le cas supersonique) odédiagratiol (pour des

vitesses de flamme subsoniqu.
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Figure 1.3 Flamme d’'un bec Bunsen
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Figure 1. 4 Structure d’une flamme pré-
mélangée laminaire dans un tube



L'épaisseun; et la vitessefondamantalsS; de la flamme est une caracstique intrinseque d
mélange et des conditions de:ssion et de température. La propagation demme est le résultat
I'action de deux phénoménes conduction thermique (les gaz frais sont éciés par les gaz brés)
et la réaction chimique (quana température des gaz frais est suffisammevée, ils réagissent
dégageant de la chaleur. La cture de la flamme de -mélange laminaire ;s un tube est donn
par la Figure 1.4. Dans I'épseur de la flamn §; , la température des z frais augmente p
conduction de la chaleur et toncentration des réactifs diminue par diffu: moléculaire des g
bralés, les réactions chimiqu se produisent uniquement dans une zonoaisseur tres findg

(épaisseur de réaction).

b) Flamme de diffusion

La flamme de diffusiorest appelée ainsi car les réactifs étant séparédpvent venir au conta
I'un de l'autre, par le phénome dediffusion. La plupart des flammes d’incen sont des flammes «
diffusion. Les cas typiques sola combustion des solides (bois, bougie, pajetc.) et la combustic
des liquides (essence, gazoletrole, etc.). La flamme de diffusion est illustsir la Figure 1.5. Car
le carburant et I'oxydant sontiparés : il y a donc diffusion du carburant el’'oxydant. La flamm:e
existe a l'interface carburaniydant qui est a la staechiométrie: la région dréaction chimique e
tres mince. Dans ce typge flamme, les réactions chimiques sont tresides comparées a

phénomeénes de convection e combustion est contrélée par la diffusion dgoéces et de la chale

Les réactifs et la chaleur diffent les uns vers les autr- c’est ce qui va prelre le plus de temps

avant de pouvoir réagir.
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Figure 1. 5 Schéma d’une flamme
de diffusion

La structure d’'une flammee diffusion est schématisée sur la Figure 1.! fraction massique (
'oxydant est maximale dansoxydant pur et diminue car I'oxydant se mnge aux produits c

combustion. L’évolution est laéme pour le combustibl
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Figure 1. 6 Structure de la flamme de
diffusion

1.1.4 Evolution d’un feu en milieu ouvert

Pour une meilleure compréhension de 'efiefalventilation et du confinement, il est nécassai
de considérer au préalable le comportement d’urefemilieu ouvert. Lorsqu’un tel feu se produit, le
taux de gaz imbrQlés dégagés est quasi nul. Laé¢-i présente une évolution schématique du débit
calorifique de feu en milieu ouvert pour des contibless. On remarque que le débit calorifique
dégagé par un feu solide présente une croissaggepsivement suivie d'un maximum et d’'une
période de décroissance. Celui d’'un feu de ligpidsente une pente initiale plus forte que dacade
d’un solide, suivi d’'un palier. En milieu ouverg feu s’éteint toujours a cause du manque en

combustible.

-
!

— 30lide en milieu ouvert

— — Liquide en milieu ouvert

Débit calorifique
\
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-
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Figure 1. 7 Evolution des feux de solide
et de liquide en milieu ouvert




1.1.5 Evolution d’un feu en milieu confiné

En milieu confiné, le comportement du feu est assezplexe. Il est en effet impossible de décrire
et de prédire tous les développements spécifiqussilles d’un tel feu. Toutefois, en fonction des
produits combustibles mis en jeu, de leur agencengenl’infrastructure et de la ventilation, il est
possible d'observer différentes évolutions possilile feu conduisant chacune a des phénomenes
particuliers. La Figure 1.8, représentant la terajpse moyenne du local en feu en fonction du temps,
illustre bien la multitude des évolutions possilides feux en milieu confiné, en particulier dansde

des locaux trés sous ventilés voire non ventilgs [5

9 10

6

Température

. . . Temps
Figure 1. 8 Evolutions possibles d'un feu en

milieu confiné

a) Phase initiale du feu

La phase initiale du feu est illustrée pacdarbe 1 (cf. Figure 1.8). Cette phase nous pedmet
comprendre les mécanismes a l'origine du dépam dw. En termes de la sécurité incendie, ces
meécanismes sont appelés la cause de lincendies Hleuvent étre diverses et dépendre de
linstallation. Le retour d’expérience a démontréegla principale cause d’incendie mortel dans
I'habitat était liee a linflammation des literiedue a la cigarette. Dans le cas des installations
industrielles, les causes sont tres variées: aigitectrique, emballement chimique, acte de
malveillance,...etc. Généralement, dans tous les lgaisiation du feu est issue d’'un dégagement
suffisant d’énergie pour permettre d’échauffer uément combustible jusqu’a une température
critique permettant d'activer la réaction de contimms Ce mécanisme constitue le processus
d’'inflammation. Il faut noter que la réaction demdmustion se produira toujours entre I'oxygéne de
I'air et le combustible sous forme gazeuse. Entionade la nature du combustible (gaz, liquide ou

solide), l'initiation du feu sera différente.



Pour les gaz, linitiation se produit dansmélange combustible-comburant dont les proportions
sont comprises dans la zone dinflammabilité. Li§ee apportée pour initier la combustion du
mélange est assez faible (de I'ordre de quelgy@sNormalement, une étincelle suffit a enflammer le

mélange.

Pour les liquides, la combustion se produécala partie évaporée a condition que la quadsté
gaz combustibles dégagés au cours de I'évapordtioiquide est suffisante pour créer un mélange

inflammable avec I'air ambiant.

Pour les solides, la phase d'initiation du fest plus complexe car elle est gouvernée par le
transfert de chaleur au sein du matériau. Le naatéiexpose a un flux thermique incident. Ce flux
provoque l'augmentation de la température du sojidelu’a un seuil spécifique introduisant la
sublimation ou la décomposition et I'évaporationndatériau en vapeur combustible. Ce processus est
appelé la pyrolyse. Le délai d’initiation dépendlitgensité du flux thermique et des propriétés du

matériau.

b) Phase de propagation du feu

Sur la Figure 1.8, la courbe 2 illustre la phaserbpagation du feu. Cette phase correspond a la
montée en puissance du feu lié a la combustionrdehp en proche des éléments inflammables
présents dans le local en feu. L'accélération dadatée en température dans la phase de propagation
du feu est beaucoup plus forte que celle dansdagmitiale. Dans la phase de propagation duldeu,
disposition des éléments combustibles joue un n@s important qui décide la transition de la
croissance du feu ou non vers I'embrasement gésérdhns le local. En effet, si la quantité de
combustible initiateur du feu est trop faible etblese du feu est suffisamment éloignée des autres
matériaux combustibles, le flux thermique dégagéleéeu pourrait étre insuffisant pour accroitze |
température des autres combustibles et initierdearbustion. Dans ce cas, le feu s’éteint par manqu
de combustible. Cette phase est introduite parbarsse de température dans le local, représentée pa

la courbe 3 sur la Figure 1.8.

La combustion peut se propager par deux faddférentes: soit par transmission de chaleur (le

rayonnement, la convection et la conduction), gaitdéplacement des substances en combustion [5].
Le déplacement des substances peut se prattudiférentes maniéres:

e Par les gaz: dans un feu, la combustion est soirvesmplete par manque d’oxygéne et donc
plus particulierement dans le cas des incendiemiau confiné. De ce fait, il subsiste des
nappes de gaz imbrilés. La combustion de ces ngppésse poursuivre sur une distance
notable avec parfois une rupture de flamme, puisff@mmation a une distance variable par un

nouvel contact avec 'air frais.



e Par les liquides: le liquide en feu s’écoule etreeren contact avec d'autres substances
combustibles.

e Par les solides: la propagation se fait par bragdau escarbilles. Les brandons sont des
fragments de solides en ignition pouvant francki distances importantes (100 a 150 m) avec
l'aide du vent. Les escarbilles sont des petitatiqudes incandescentes qui se déplacent sur

guelques metres.

c¢) Période de transition vers I'embrasement généralisé du feu

Lorsque l'air frais est suffisamment apporté, le feoursuit sa progression jusqu'a une phase
particuliere se traduisant par une élévation ingug de la température dans le local en feu dépassa
les 500°C : le flash-over. Cette phase est illestndr la Figure 1.8 par la courbe 4. Le phénomene d
flash-over est un phénomeéne qui a été trés largeétedié depuis les années 1970 autant d’'un point
de vue expérimental que numérique. Dans le casoaygene n’est pas suffisant, le feu risque de
s'affaiblir tres rapidement par manque d’oxygeneciQorovoque une diminution des températures
dans le local (cf. la courbe 5 sur la Figure 1.Ba combustion incomplete entraine une production
importante de gaz imbrQlés et de substances darsgerelci, on ne présente que la terminologie des
phénomeénes rencontrés dans I'évolution du feu. &mede plus profonde sur les phénomenes de
combustion rapide tels que le flash-over, le baaftdrt I'explosion de fumée sera effectuée dans la

partie 1.3.

d) Phase de plein développement du feu

La phase de plein développement du feu correspomic de la puissance du feu. Sa durée dépend
de la quantité de combustible disponible. Cettesplsauit la phase d’embrasement généralisé. Elle est
appelée aussi la phase de post flash-over. Loregteu est pleinement développé, la température
dans le local est assez élevée (de l'ordre de 800). Si I'apport d’air frais est suffisant pour
maintenir la combustion de I'ensemble des matériaflammables contenus dans le local en feu, le
risque de propagation d’un local a un autre eslus important. En effet, la convection des fumées
transporte une quantité d'énergie importante capdltdller enflammer les combustibles contenus
dans la piece voisine (le phénomene d’explosiofudee). D’autre part, la conduction a travers les
parois du local en feu peut conduire a I'échaufiemde la face opposée des parois et étre ainsi a
I'origine de l'inflammation de produits situés dopimité des murs dans la piéce voisine. Cette phase

est illustrée par la courbe 6.

Lorsque I'on suppose que la quantité d’oxyggprésente est suffisante pour assurer la combustio
de tous les matériaux combustibles dans le locéenapres la phase de plein développement, le feu
s’affaiblit graduellement et s’éteint par faute aembustible (cf. la courbe 7 sur la Figure 1.8)tt€e

période est traduite par une décroissance de tatopérdans le local.



e) Les phénomeénes particuliers liés aux feux sous-ventilés

On revient a la période pré-flash-over. Sbkal est non-ventilé ou la ventilation du locat &és
limitée, la quantité d’'oxygéne présente dans lallodest pas suffisante pour que le feu atteigne la
phase d'embrasement généralisé. En effet, le feler®rement contrdlé par le comburant. Ces
situations correspondent aux feux en régime sonslkeou différents phénomenes spécifiques
peuvent survenir. A ce stade, il est a noter quedmbustion devient tres difficile pour une

concentration en oxygéne dans le milieu inférieut®%.
e Le phénomeéne de pulsation

Le phénoméne de pulsation se manifestemaoscillation importante de la température dalloc
telle que représentée sur la Figure 1.8 par labeo8r Ce phénomene survient suite a une dépression
dans le local lorsque le feu s’affaiblit. L’air fsaa I'extérieur est alors entrainé a l'intériear fes
ouvertures disponibles. Cet apport d’air permet weprise de la combustion générant une
augmentation de la température du local et doncdilatation des gaz. La pression dans le local
remonte. La surpression du local entraine une sigubte fumée vers I'extérieur et ainsi I'oxygéne
disponible. La pression baisse de nouveau et leepsuis se répéte consécutivement, ce qui conduit &
la pulsation observée.

e Le backdraft

Ce phénomene se traduit sur la courbe tiéva de l'incendie présentée par une montée lauta
de la température dans le local en feu (cf. lalw®@ sur la Figure 1.8). Lorsqu’il apparait, il est
toujours précédé par une phase d’auto-extinctiohir=endie liée au manque d’oxygéne (courbe
5). Ce phénomeéne est abordé plus loin dans le raqoiag 1.3

e Le phénomeéne de reprise du développement

Ce phénomene apparait dans les mémestiomsdiu’un backdraft suite a un apport soudain
d’air frais dans le local a la condition que la p&rature initiale des imbrQlés est supérieure a la
température de déclenchement de backdraft. Ces'gaftamment rapidement au contact de l'air.

Ce phénomeéne s’apparente plutdt au phénoménegtudiger (cf. la courbe 10 sur la Figure 1.8).

1.1.6 Feux de nappes

a) Mécanisme d’un feu de nappe

Les flammes généralement rencontrée dans l'incemdigiennent soit des feux de combustibles
liquides soit des feux de combustibles solides laureappelle communément feux de nappe. Un feu
de nappe est défini comme suivant: feu a base drdele correspondant originellement a la
combustion d'un combustible liquide répandu sur sadace plane, par la propagation sur toute

surface combustible horizontale (brlleur plan awvgection de gaz, surface liquide ou solide). Les

10



feux de nappe produisent une flamme de diffusianmége a la convection naturelle. A l'inverse des
flammes soufflées et a contre courant qui sonfldesmes jets fortement dominées par la convection
forcée en raison de la vitesse d’injection, tolkssflammes soumises a la convection naturellé son
dominées par les forces de flottabilité. L'effesderces de flottabilité sur '’écoulement est ctase

par le nombre de Grash@fr qui compare les forces de flottabilité aux fordessiscosité:

Gr = ILBAT (1.1)

2
Ou g est I'accélération gravitationnelle
L est la longueur sur laquelle est obtenue la diffée de température (ou densité)
B est le coefficient d’expansion thermique
v est la viscosité cinématique du fluide

Le nombre de Frouder qui compare les forces d'inertie aux forces détdlulité est également
utilisé dans le cadre des écoulements dominésgamvection naturelle:

U

14p]
p

Fr = (1.2

gD
Ou U est la vitesse du fluide
D est le diamétre du brQleur

En faisant hypothése que L et D ont le mérdeeode grandeur et que le fluide suit une loi de g

1301 _ 1aTl,
T

parfait T = cste ou > , on peut trouver une formule qui relie le nomde= Grashof, le

nombre de Froude et le nombre de Reynolds commargui

= Re (1.3)

Les liquides ont une propension a brller sfuume de nappe avec une surface horizontale
uniforme. La Figure 1.9 présente le principe de lmastion d’'une nappe liquide. La combustion d’une
nappe s'effectue en deux étapes. Dans un prenmastda chaleur générée par la flamme développée
a la surface de la nappe de liquide permet lansgtion du combustible en gaz inflammables.
Ensuite, il y a réaction par flamme de diffusioriatérieur de laquelle les gaz inflammables se
meélangent a l'oxygéne de lair. Lorsque les coodii d’inflammabilité sont atteintes, une

inflammation se produit pour donner naissance aflamme stabilisée au-dessus de la surface du
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combustible. Cette stabilisation se traduit paahange énergétique entre la flamme et la nappe de

combustible :

e Une part de I'énergie produite par la flamme eshgmise a la nappe du combustible par

convection et rayonnement et est utilisée pouafzovisation de celle-ci.

e Les vapeurs de combustibles sont alors entraimégialement par un mouvement de

convection et peuvent réagir avec l'air frais

Un gradient de température et donc de madsenigue s’établit au niveau de la zone réactive et
crée un écoulement ascendant di aux forces daHili#. Un mouvement de convection entraine
alors latéralement l'air frais vers la flamme etucei se mélange avec les gaz inflammables en

s’élevant verticalement.

b) Structure de la flamme

Les flammes d’incendie sont en grande partie pwtgar les effets de convection naturelle et par
les masses d'air entrainées a leur périphériefl@msnes sont caractérisées par un nombre de Froude
inférieur & 13, ce qui donne des vitesses a la surface combaistébl’ordre du mm/s. Leur structure
est beaucoup moins bien définie que celles desnileendominées par la convection forcée, car les
perturbations extérieures sont d'une part plus nambes et d’autre part beaucoup plus efficaces du

fait des faibles vitesses du combustible.

Fumées

\. [

\ '
| 7, f

Flamme

Air

Air
Vapeurs
combustibles
Air }_:—__—_—ﬁ . w Air

', -

ﬁ:\ - gy SN

P T tnd
= t
1 !

Combustible liquide

Figure 1. 9 Schéma de principe d'un feu de nappe

La flamme d'un foyer correspond a la zone ou siffe la combustion en phase gazeuse. Elle
comporte des gaz (combustible, comburant et predigtla combustion) ainsi que des suies qui lui

donnent son caractéere lumineux et rayonnant. Btleanstituée de trois régions (cf. Figure 1.10) :
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e Zone persistante située a la base de la flammdessus de la surface de combustible. Dans
cette zone 13, la forme et la structure de la flansant constantes. La flamme est trés lumineuse
et sa température est élevée de I'ordre de 13@kKe température haute donne un fort pouvoir
émissif a la flamme. La partie centrale de la zoemsistante est riche en vapeur de combustible.

e Zone intermittent ou le caractére fluctuant dddmme se présente. Les réactions chimiques

et les températures y sont moins importantes.

e Zone de panache qui est turbulente et non réactige vitesses et la température y
décroissent avec la hauteur et la flamme n’est phésente. Cette zone est principalement
constituée des fumées. La température n'est plffsante pour que les particules de suies

rayonnent dans le spectre visible.

L'écoulement est laminaire a la surface dmlmostible car sa vitesse d'injection est tres &ibl
Cependant, en plus de provoquer une accélérat®gatlecombustibles, les forces de flottabilité sont
également productrices de turbulence. Une transigintre les régimes laminaire et turbulent se
produit donc trés rapidement rendant la flammeulerte des la zone persistante. Mais le niveau de
turbulence reste toutefois modeste, la vitesse mmegi des gaz observées reste de I'ordre de quelques

metres par seconde.

Panache

Zone intermittente

Zone persistante
e

Figure 1. 10 Structure d'un feu de nappe

c) Grandeurs caractéristiques du feu de nappe

e Débit massique surfacique

Lorsque les conditions extérieures (températurgaimement d’air...) d'un feu de nappe restent
constantes, un état quasi stationnaire, caract@aséun débit massique de combustian peut
s’établir. Ce débit, exprimé par unité de surfaésulte d’un bilan entre les flux de chaleur fosyni

consommeés et perdus :
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v Afourni=p
m' = fourni™ Yperdu (14)
AH,,ap

Ou q}oumi est le flux de chaleur issu de la flamme versitéase de liquideW.m™2)

q'é)erdu: les pertes de chaleur considérées comme un femgupa travers la surface
(W.m™?)

AH, 4, est la chaleur latente de la vaporisation du catille (. kg™1)

m"AH,,ap représente le flux de chaleur nécessaire a larisgion du combustible

Le flux de chaleur fourni par la flammg,,,,; est lié¢ au débit calorifique dégagé par le foyer,

notéQ, et aux mécanismes de transferts de chaleur imédiqCe paramétre sera développé plus loin

dans ce chapitre.
e Charge calorifique

La charge calorifiqgue est définit comme lzantité totale de chaleur que peuvent dégager les

combustibles présents dans le local. Elle est mgwigénéralement ér.

e Pouvoir calorifique

Le pouvoir calorifique est la quantité de chaleégabée par la combustion complete de I'unité de
guantité de ce combustible, sous pression norntafo@r une température donnée. Il est exprimé

généralement eky.kg~?. Il existe deux types de pouvoir calorifique :

» Pouvoir Calorifigue Supérieur (PEX'est I'énergie thermique libérée par la réactifen
combustion d'un kilogramme de combustible. Cettergia comprend la chaleur sensible,
mais aussi la chaleur latente de vaporisation dau/l' généralement produite par la
combustion. Cette énergie peut étre entierementipg¥ée si la vapeur d'eau émise

est condensée, c'est-a-dire si toute I'eau vaposiséetrouve finalement sous forme liquide.

» Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI): c'est I'én&gthermique libérée par la réaction de
combustion d'un kilogramme de combustible sous éod chaleur sensible, a I'exclusion de

I'énergie de vaporisation (chaleur latente) deul'paesente en fin de réaction
PCS et PCI sont liés par la relation suiean

PCS = PCI + Meay, formeeHY (L5
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OU Mgy rormeée €St la masse d’eau formée par la réaction denfdustion.
HY est I'enthalpie de la vaporisation d’eau a unepimature donnée.

e Débit calorifique
Le débit calorifique est I'énergie calorifique dgga par unité de temps par un combustible
pendant sa combustion (J/s). Il représente lasgtadaquelle la charge calorifique va brller. €me

est généralement obtenu a partir des méthodessesva

» Méthode de la perte de masse: si la taille duatéeint sa valeur maximale sans qu'il y ait une

limitation en oxygéne, le débit calorifique estilénpar la charge calorifique disponible. Il est
donc contrblé par le combustible. Le débit calqtié peut alors étre estimé a partir du débit

massique surfaciqua’comme la relation.
Q(t) = S (t)AH, (1.6)
Ou S¢ est la surface de la nappe du combustible

AH_ est la chaleur de combustion

La relation (1.6) suppose que ldalrade combustion reste constante au cours dusterap
gui n'est pas le cas pour les liquides constitigglitférentes coupes de distillation (distillation
fractionnée en coupes contenant des mélanges e®terhpératures d’ébullition sont comprises
dans un intervalle défini). Elle suppose égalengeiettout le combustible vaporisé est consommé
par la réaction d’oxydation (réaction compléte)nbda réalité, il faut prendre en compte le
rendement de la combustigg,,,», car en milieu confiné, la quantité d’oxygene disiple dans
le local n'est pas suffisante pour brdler tout mmbustible présent et le feu confiné peut

s'éteindre par faute de comburant.

» Méthode de la consommation de dioxygéne: lorsquéaille des ouvertures est trop faible,

l'oxygene limite le débit calorifique. Il est alocentrdlé par la ventilation. Dans ce cas la, le
calcul du débit calorifiqgue est basé sur la massealidxygene consommée par la réaction de

combustion comme suivant :
Q(t) = 1195 () AHoy (1.7)
Ouri,, est le débit massique de dioxygéne consommé mankbustionkg.s™1)
Mox = Yo,Mqir (1.8)
AH,, est la chaleur de combustion dégagée par kilogedef, consomme.
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» Méthode de la production de dioxyde de carbonge gaéthode est basée sur la production du

dioxyde de carbone. Le débit calorifique est c&l@dmme suivant:
Q) = AHco,Mco, produit () QL
OUmco, proauic €St l& débit massique de dioxyde de carbone grpeuia combustion.
AH¢,, est la chaleur de combustion dégagee par kilogeadet 0, produit.

Cette méthode considere que la réactiocaapléte. Il peut donc y avoir une surestimatian d

débit calorifique parce que I'oxydation des gazridtés peut produire du monoxyde de carbone.

d) Régimes de combustion

A partir des résultats expérimentaux survéaiation de la vitesse de consommation du
combustible en fonction du diamétre de la cuve exwemit celui-ci, Blinov et Khudiakov [6] ont
distingué trois régimes de combustion d’'un feu dppe en fonction du diametre D du foyer (cf.
Figure 1.11) :

e D < 0.1 m, la combustion présente un régime lairénde débit massique surfacique’

décroit avec 'augmentation du diametre du foyer.

e 0.1 < D < 1 m, un régime transitoire s'établitret croit avec l'augmentation de la

dimension du cuve

e D >1m, le régime de combustion est turbulenkeedébit massique surfacique devient

indépendant du diametre de la cuve.

-
i

o
m

(kg.m™s™)

TTTI T T T T T TN

0,001 0.01 0.1 1 10 100
D (m)

Figure 1. 11 Allure d’évolution du débit massiquefacique
en fonction du diamétre D du foyer pour un feu dppe
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Cette dépendance du débit massique surfaeigui la dimension de la cuve peut étre expliquée

par les mécanismes de transfert de chaleur dartarie vers le foyer [7].

Le flux de chaleur fourni au combustible palatrs s'écrire comme la somme d'un flux convectif

et d'un flux radiatif provenant de la flamme, etid'flux conductif échauffant les parois de la cuve
Afourni = deona *+ deonv + dr (1.10)
Ou:
® §.onaq €St la puissance fournie par la conduction :
Geond = KeonamD (Ty — T) (1.11)
Ou: D estle diametre @elve contenant le combustible liquide

K.ona €St une constante qui comprend les différentsegrtiés au transfert

conductif
T, est la température a la surface de la nappe
Tr est la température de la flamme

® (..,nv €St la puissance fournie par convection :

deonv = heonw % (Tr —Ty) (1.12)
Ou : h.yny st le coefficient de transfert thermique par emtion
e g, est la puissance fournie par rayonnement :
Gr = K (Tf = T} (1 — e72P) (1.13)

Ou K, est un facteur comprenant la constante de StedétmfBanno et le facteur de

forme lié & la configuration flamme surface.

k, est une constante comprenant un facteur de propoalité reliant le libre
parcours moyen au diametre de la cuve ainsi quealeentrations et des coefficients d’émission des

espéces radiatives dans la flamme.

2
En utilisant la surface d’échange de chaSpu: %, on adonc :

. Icon 4K con
Geona = 524 = =504 (Tp — T5) (1.14)
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Geony = 25 = heony(Ty = Ts) (1.15)

i = 4K, (Tf4 _ Ts4)(1 _ e—kzD) (1.16)

D2
L'équation (2.8) pour le débit massique acidue devient alors :

K, n
mu _ hconv(Tf_Ts)+74:{T;(TF_Ts4)(1_e_k2D)+4€TOM(Tf_TS)_qperdu

AHygp

(1.17)

A partir de I'équation (1.17), on voit gleedébit massique surfacique de combustion estifonc
du diameétre de la cuve contenant le combustibied&et donc de la surface de combustion. Pour des
nappes de faible dimension, la vitesse de combussb pilotée par le transfert de chaleur condectiv
Lorsque la dimension de nappe augmente, les tramstenvectifs et rayonnés deviennent plus
importants. Le transfert radiatif devient prédominpour des nappes de grand diamétre et entraine
une vitesse de combustion par unité de surfacetartties Pour des nappes de diamétre supérieures a
0.1m, I'évolution du débit massique surfacique dmloustion en fonction du diamétre du foyer est

représentée selon la loi exponentielle pour la ritéjdes hydrocarbures liquides [8] comme suivante
m'(D) = m,(1 — e kD) (1.18)
Ou 1., est le débit massique surfacique limite de la agstibn

K est équivalent au teribede la relation (1.13). K montre que le transfertctlaleur par

rayonnement devient prédominant lorsque le diantktri®yer augmente.

1.2 Inflammation

Le mélange gazeux produit par un feu se composaaedrilés et des gaz imbrdlés. Les gaz
brllés sont constitués majoritairement de dioxyeleatbone, de vapeur d’'eau et de gaz inertes qui ne
participent pas a la réaction globale de la conbiustLes gaz imbrQlés sont des produits de la
combustion n’ayant pas complétement oxydé. A ce emma, il y a deux possibilités pour

inflammation du mélange :

e e mélange peut réagir et s’enflamme avec lagm@es d’'une quantité suffisante d’oxygéne et

une source d’énergie (étincelles, flammes), fornogetinflammation pilotée.

e Le mélange peut s’enflammer sans source localeed)e s'il atteint une température

minimale appelée la Température d’Auto-InflammatfdAl), formant une auto-inflammation.
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1.2.1 Le domaine d’inflammabilité

Le mélange n’est inflammable que si ses ptapts d’oxygéne et de combustible sont comprises
dans le domaine dinflammabilité délimité par lamite Supérieure d’Inflammabilité (LSI) et la
Limite Inférieure de I'Inflammabilité (LII). LSIeLIl représentent respectivement les concentration
maximale et minimale de combustible qui doivent girésentes dans le mélange pour gu’il y ait
inflammation. Au-dessous de la Lll, le mélange tegp pauvre en combustible pour brdler et au-
dessus de la LSI, le mélange est trop pauvre ebwant pour s’enflammer.

Une matiére combustible sous forme gazeusgeouapeur ne peut exploser (déflagration) que si
elle est mélangée a l'air avec une concentratianpeise entre la LIl et la LSI. Ces valeurs sont
généralement exprimées en pourcentage du volumgadenflammable dans le volume total du
mélange. Les LIl et les LSI dans l'air de quelggas usuels sont présentées dans le Tableau 1.1.

L'évolution de la LIl de différents combuddb en fonction de la longueur de leur chaine ¢ca¥bo
est présentée sur la Figure 1.12. A partir de digftee, on remarque pour les paraffines, la LHase
d’autant plus faible que leurs chaines carbonéemiséongues. Le domaine d'inflammabilité varie
fortement selon les gaz ou vapeurs combustibldepipérature, le taux d’'oxygéne et la pression.

e Température: les limites inférieure et supérieure du domaiigflammabilité sont influencées
par la température du milieu ambiant. L'élévatitenla température entraine I'augmentation de la LSI
et la diminution de la LIl. Donc, cette élévatidiar§ira le domaine de I'inflammabilité. Une loi de
I'évolution de la limite inférieure d’inflammabiétdes hydrocarbures en fonction de la tempérasire e

présentée par Burgess-Wheeler [9]:

LII(T,) = LII(Ty) [ T 1] @1

OuT,représente une température, en degré Celsius pquelle la LIl est connue. Une loi de
I'évolution de la limite supérieure de l'inflammétd en fonction de température est proposée par
Babrauskas [10] :

LSI(Ty) = LSI(Ty) [1+ 1:21;;1] @2

La délimitation du domaine d’inflammabilité donction de la température du mélange est
présentée sur la Figure 1.13. A gauche et a deidemaine est délimité respectivement par la 1l e
la LSI. Le domaine est délimité en bas et en haspectivement par la courbe de vapeur saturante
(déterminé par la loi de Clapeyron) et la courbautb-inflammation. La courbe de LIl et celle de
vapeur saturante se joignent au point éclair gtiidéfinit comme un point correspondant a une
température minimale a laquelle il peut y avoir infeammation pilotée. Une auto-inflammation peut
se produire dans tout mélange dont les proportsmmg au-dela de la courbe d’auto-inflammation.
Cette courbe correspond a l'inflammation spontadéel’ensemble d’'un mélange combustible -

comburant sans aucune source d’inflammation.
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Gaz ou vapenr Formule | LIT (% vol) | LST (% vol) | M {g.m.of_l) TAT ()
Meéthane CHy 5 15 16.04 640
Ethvléne CoHy 2.7 36 28.05 449
Acétylene CoHy 2 100 26.04 305

Ethane 5 Hyg 3 124 30.07 515
Propane 'aHg 2. 9.5 44.10 500
Propéne 'y Hyg 2.4 11 42.08 458
Butane CyHip 1.8 8.4 Oy 408
1-Buteéne "4 Hy 1.6 10 n6.11 325
2-Buténe Cy4Hg 1.7 9.7 56.11 384
Benzéne CgHg 1.3 7.9 78.11 580
Heptane CrHyg 1.05 6.7 1010.20 2923
Dodécane CioHag 0.6 4.7 170.34 204
Hyvdrogéne Hy 4 70 2.02 520
Monoxyde de carbone co 2.5 T 28.01 H88

Tableau 1. 1 LII, LSI, masse molaire et TAI de élifints combustibles [10,7]
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Figure 1. 12 Evolution de la LIl de différents camhbles en foction

de leur chaine carboné [10]
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e Pression: Babrauskas [10] a proposé les évolutions dell@tL S| en fonction de la pression
comme ci-dessous :
LII(P) = LII, — 0.31In(P) (1.21)

LSI(P) = LSI, + 8.9In(P) (1.22)

Ou: Lll, et LSI, sont la limite inférieure de linflammabilité et llimite supérieure de
l'inflammabilité du combustible considéré a la mies atmosphérique. On remarque que la pression a
peu d’influence sur la LIl mais la LSI augmentetiéonent avec celle-ci.

e Concentration en oxygéne Lewis et Vol Elbe [11] ont fait des études sunfluence de
'augmentation de la concentration en oxygéne swloimaine de l'inflammabilité. lIs ont montré que
la concentration en oxygene a peu d’influence alinite inférieure de I'inflammabilité mais la lita
supérieure de I'inflammation augmente avec cellecn définit, la CMO - la concentration minimale
d’'oxygéne étant la concentration au-dessous deelkqle combustible n’est plus inflammable.

Bodurtha [12] a déterminé une estimation de cetteentration pour un combustible donné :

CMO = LII x n(0,) (1.23)

Oun(0,) représente le nombre de moles d’oxygéne réagiasantune mole du combustible.

1.2.2 Limites d’'inflammabilité d’'un mélange

Dans le cas d'un mélange de combustible, la loiLdeChatelier généralisée [13] permet de

déterminer la limite inférieure d’'inflammabilitéudi mélange :

LIl =—% (1.24)

=L
LII;

OuX; représente la fraction volumique du gaz combuestiprésente dans le mélange, sans air et
sans inerte, tel que};; X; = 100 (X; est exprimée en %). La loi de le Chéatelier donne bonne
approximation des limites inférieures d’inflammaBilpour un mélange d’hydrogéne, de monoxyde
de carbone et de méthane ainsi que pour ceux tassti’hydrocarbures de formulk H,,,.,. En
revanche, de grandes différences ont été obseloéspie le mélange contenait de I'oxyde de di-

éthyle, de I'acétone, du disulfure de carbone ohalagéne.

1.2.3 Impact de la présence d’autre gaz
Les gaz présents dans un mélange mais mvertant pas dans la réaction globale de la
combustion peuvent avoir trois types d’effets suéaction :
e Effet chimique : I'espéce joue un rble de catalyse

e Effet thermique : I'espece modifie la capacitéodéiue du mélange
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e Effet de dilution : I'espéce change la compositionmélange
L’'ajout de gaz inerte comme l'azote, le didegyde carbone ou I'argon dans un mélange de gaz
combustibles et d'air fait diminuer les fractions @xygene et en gaz inflammables par un effet de
dilution. Ceci peut, dans certains cas, rendre lélange ininflammable. Le domaine de

linflammabilité dépend évidemment de la concemntratie gaz inertes ajoutés.

1.2.4 Auto-inflammation

Si les pourcentages des gaz d’un mélange sont omigns le domaine d’'inflammabilité et le
meélange atteint une température critique appeléenipérature d’auto-inflammation, le mélange peut
s’enflammer sans source locale d’énergie. C’egthénomeéne d’auto-inflammation. La température
d’auto-inflammation est la température minimale plagjuelle I'auto-inflammation se produit. Pour
gu’il y ait une auto inflammation, la températune wblume est supposée uniforme dans le temps et
'espace. Le délai entre le moment ou le mélanggratles conditions d’'inflammation (température,

pression) et celui ou une flamme visible appargtigppelé delai d'inflammation et est natg ;.

a) Facteurs influeng¢ant la température d’auto-inflammation

La température d’auto inflammation (TAI) est influwée par la nature du combustible. Evolution
de la TAI des différents combustibles en fonctienallongueur de leur chaine carbonée est présentée
sur la Figure 1.14. On remarque que la TAI dimiauec la longueur de la chaine carbonée et devient
quasi-constante pour les longues chaines. Un cdempent similaire a été remarqué a partir des
études pour les alcools et les cétones.

La présence de catalyseurs a aussi uneaymfhgence sur la TAI. Ceci est observée sur tpfg
1.14 ou les alcynes tels que l'acétyléne présemtesitTempérature d’Auto Inflammation plus basse
que les autres hydrocarbures. Les hydrocarburematiques comme le benzéne augmentent

également la température d’auto-inflammation.
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Figure 1. 14 Evolution de la TAI en fonction dddagueur de
chaine carbonée des différents combustibles [10]
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b) Influence de la concentration en dioxygeéne et de la pression sur le délai d’inflammation
Le délai d’'inflammation diminue avec I'augntion de la concentration en dioxygéne. Les essais
expérimentaux ont montré une loi d’évolution duailéfinflammation en fonction de la concentration

en dioxygene :

__ constante (Ea) (1.25)

tlTlfl - W RT

Ou R est la constante universelle de gafaipset[0,] est la concentration de dioxygene en %

volumique,E, est I'énergie d’activation et n est une constatenue expérimentalement.

1.2.5 Inflammation pilotée

L’inflammation pilotée est le deuxiéme phénoménavamt engendrer une inflammation des gaz
imbrdlés au niveau du réseau d’extraction d’'un llomanfiné-ventilé, compte tenu des sources
d’'inflammation potentielles telles que des flamm&HJne flammeche est une parcelle de flamme qui
se détache de matiere en combustion. Il ne fautingupetite flamméche pour causer un grand
embrasement. Un mélange combustible ne nécessitd'@ae chauffé a une température élevée pour
s’enflammer. Il peut y avoir inflammation si le ragbe gazeux est compris dans certaines proportions
et qu’une source d’énergie, telle qu’une étincellaune flamme pilote, est introduite dans le méang

La concentration minimale de combustible nécessaimrespond a la limite inférieure

d’inflammabilité du mélange.

La possibilité d'une inflammation dépend dpdyde source d’énergie. L’'usage d’'une étincelle
fournit une énergie importante au mélange gazelusage d’'une flamme pilote apporte en plus des
radicaux libres qui peuvent favoriser l'inflammatiale certains mélanges. Pour qu'il y ait une
inflammation du mélange gazeux, I'énergie emplogé@& étre supérieure a I'Energie Minimale
d’'Inflammation, notée EMI et elle doit étre délieréans un volume supérieure au volume critique

d’'allumage, notd’.

1.3 Etude bibliographique

Au cours de notre étude bibliographie, on s’irdéesaux travaux expérimentaux ou numériques
qui caractérisent les phénoménes liés a un feuirgonbDe plus, les cas dinflammation de gaz
combustibles sont parmi nos principaux objecties Etudes concernent la qualification voire la
quantification des imbrQlés dans un milieu viciéh @marque que l'auto-inflammation des gaz
chauds est un phénomeéne trées compliqué et difficifgévenir. Malgré le fait qu’il y a beaucoup

d’études analytiques, expérimentales ou numériquesont déja été menées, il reste encore des
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limites sur la reconnaissance des paramétres geimsrde I'inflammation des gaz lors d’un incendie,
en particulier dans le cas d’'un milieu confiné-WéntEn générale, l'inflammation des imbrdlés est
considérée comme une combustion rapide des gapejui étre classée dans trois phénomenes:
backdraft, flash-over et explosion de fumées.

1.3.1 Phénomenes de combustion rapide

a) Backdraft

Le terme backdraft est a I'origine du vocable Argxon. La traduction qui semble a ce jour la
plus appropriée au terme Backdraft telle que lrdeat les anglo-saxons serait: retour du courant de
convection. Le terme ‘retour’ indique ici que leucant de convection était initialement présent) gu'
disparu et qu'il réapparait. Le terme retour né¢ donc pas étre pris dans le sens d'une inversion d
sens du courant, car celui-ci va toujours dansémensens. Le courant de convection est appelé aussi
le courant de gravité. Un courant de gravité estéoaulement de fluide dont la densité ou la

température ou la pression est différente de dellfuide environnant.

Un local en situation de pré-backdraft estagal qui a connu précédemment le développement
d'une combustion vive, contrdlée par le comburakst lui qui commande I'évolution du feu). Le
résultat, c'est une déplétion en oxygene de l'air & aboutit a l'interruption du processus de
développement normale du sinistre ; le local comtalonc un mélange de combustibles dispersés
(fumées et gaz issues de la combustion). Ces pisosloit extrémement inflammables et capable de
s'auto-enflammer a des températures de I'ordreDB8C2 Lorsque le local est confiné, les échanges
entre lui et 'ambiant sont trés limités (interst; nous pouvons donc considérer qu'il n'y a gas d
déplacement du flux chaud vers le flux froid etersement, donc pas de courant de gravité. Ces
déplacements redeviennent possibles a I'ouvertune ghorte ou d’'une fenétre. Le flux chaud contenu
dans la piece sinistrée et le flux froid conterl@@térieur (couloir, etc.), vont pouvoir se dégacle
courant de convection redevient observable, orehrhc d'un retour du courant de gravité. La figure
1.15 schématise la rencontrée des deux flux d'diowerture d’'une porte. Suivant la vitesse de
déplacement des deux flux (chaud / froid) un bigesal'interface des deux courants est généré. L'ai
frais en progressant se réchauffe, monte diluphése combustible concentrée.

Figure 1. 15 Les courants de gravité
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Le backdraft n'a toujours pas encore étindpar I'Organisation Internationale de Norme ()SO
C’est la raison pour laquelle chaque organismeeddarche dans le domaine de lincendie a sa
définition propre et essaie de l'inclure dans lend®de la sécurité incendie. La définition de ¢esta

organismes est présentée comme suivante [14]:

e Steward (1914): ces “explosions” de fumée omtilsouvent dans les batiments en feu et sont
couramment appelées “back draughts” ou “I'exgilins de gaz chaud”. Le feu dans la partie
basse du batiment peut remplir toute la structuex da fumée dense avant que celle-ci sorte
d'interstices autour des fenétres. A l'arrivée dapeurs pompiers, afin d’'intervenir sur le feu,
ils créent les ouvertures qui admettent l'air liletele mélange de gaz combustibles et l'air
chauffé est enflammé conduisant a un flash a chatpage, parfois avec une force suffisante
pour souffler toutes les fenétres, les portes desep fermées ou la fumée a pénétré, les

plafonds,...etc.

e FRS (Fire Research Station, Borehamwood, Englan®:ventilation limitée peut conduire a
la production d’un mélange gazeux dans lequel, & ywne proportion significative de gaz
imbrdlés. Lorsque ces gaz s’accumulent dans lelld@mission de l'air entrainé par
I'ouverture du compartiment peut conduire a undagéation soudaine se déplacant a travers le

compartiment et hors de I'ouverture. Cette déflagneest dénommée un backdraft.

e NFPA (National Fire Protection Association): leckdraft est une déflagration résultant de
l'introduction brusque d’air dans un espace confindtenant des produits pauvres en oxygene

d’'une combustion incompléte.

e |FE (Institution of Fire Engineers): le backdrafit une explosion qui est provoquée par la
pénétration de I'air frais provenant de n'importeelie ouverture dans un immeuble en feu ou la

combustion a lieu avec un manque d’air.

e Fleischmann et Pagni (1992): si un local est ferleg gaz de pyrolyse sont en excés et
s’accumulent, prét a brdler quand une ouvertures@stlainement créée. Cela peut se produire
par exemple, lorsqu’ une fenétre se brise ou Idusgoompier entre dans le local. Au travers de
'ouverture, un écoulement d’air frais pénétre démdocal et se mélange avec les gaz de

pyrolyse en formant un mélange inflammable qui @& allumé de nombreuses facons.

e Quintiere et Karlsson (1999): la ventilation ligdtau cours d’un feu confiné peut conduire a la
production d'une grande quantité de gaz imbrlléxsdqu’'une ouverture est soudainement
réalisée, l'air entrant peut se mélange avec cesimardlés, formant un mélange gazeux

combustible dans le local. Toutes les sources ldiimhation, comme une braise, peuvent
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enflammer ce mélange. La combustion entraine ramde les gaz a travers I'ouverture et

provoque une boule de feu vers I'extérieur du local

D'aprés les différentes définitions présentéese liste des caractéristiques du phénomene de
backdraft peut étre indiquée comme suivant:

e Le feu est contrdlé par la ventilation. En mandiexygeéne, la combustion est incompléte.
e Production et accumulation des gaz imbrdlés endgrguantité

e Le local en feu est confiné

e Introduction brusque d’air frais

e Formation d’'un mélange inflammable d’air et d'iralés

e Combustion rapide du mélange

e Le feu se propage rapidement en dehors du conmaanti

En s’appuyant sur les définitions fourniemglda littérature, dans notre étude, on considere |
backdraft comme suivant: le backdraft est I'inflaation des gaz chauds imbrQlés inflammables dans
un milieu clos en défaut d’oxygéne. Ces gaz sestdroduits d’'une combustion incomplete (en
manque d’oxygéne). lls s’Taccumulent dans le miiawgrande quantité. Lorsque l'air frais est apporté
brutalement (par une gaine de dilution, une fenétne porte ...), les gaz imbrdlés se mélangent avec
I'air frais en générant un mélange inflammables’déinflammera spontanément lorsque la température
et la concentration en gaz combustibles sont pgiexeés que les valeurs critiques correspondantes
(TAI et LII) pour favoriser une auto-inflammatioba combustion rapide des gaz chauffés conduit a

une explosion. La Figure 1.16 présente un ess& dackdraft est observé avec la formation d’'une
boule de feu (Gottuk et al. [15])

Figure 1. 16 Feu au cours d’'un backdraft
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b) Backdraft et flash-over

Le flash-over se crée a partir d'une flamme quidraet de la chaleur aux matériaux combustibles
qui sont autour d’'elle par un rayonnement émisusStaute température, ces matériaux subissent la
dégradation thermique ou la pyrolyse, jusqu’au minou une inflammation instantanée se produit
dans tout le local. Ce phénoméne est le pointicalm de la phase de développement du feu. Le
flash-over est donc lié a une combustion contrpigele combustible et non par le comburant. Le
backdraft se produit d'une maniere différenteellpsésente uniqguement avec les feux en régime sous-

ventilé ou la puissance du feu est contrdlée peetilation.

Le flash-over est définit comme le phénomende feu chauffe lentement le compartiment. La
pyrolyse des combustibles présents dans le lodapresoquée par 'effet de rayonnement dd au
panache de fumée, les gaz chauds, les parois dypacoment et les flammes sur les objets
avoisinants. Les gaz de pyrolyse sont ensuite tdayfisqu’a leur inflammation. L'occurrence du
flash-over dépend donc a priori de deux conditiessentielles: le local doit étre suffisamment Vénti
pour alimenter le feu en oxygéne lors de sa phasgaissance et la quantité de combustibles dwit ét

suffisante par rapport au volume de la piece.

Flash over Backdraft
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Figure 1. 17 Backdraft et flash-over

La Figure 1.17 présente un feu dans umsdéofeu est initié sur le canapé. Le flash-ov&r e
illustré a gauche et le backdraft est illustré @itdr On voit que dans le cas du flashover, ldepest
restée ouverte (cf. Figure 1.17.a) et celle-cifeshée dans le cas du backdraft (cf. Figure 1.17.b)
Pour ce dernier, le feu est trés confiné: les épbmrentre l'intérieur du salon et I'extérieur sont
effectués seulement a travers les interstices gerta. Dan une telle atmosphére viciée, la quadtt

produits imbrdlés est tres élevée. Pour le flagtr-oe salon est relativement divisé en deux zolaes:
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zone de fumée chaude en partie haute et la zoide feo partie basse. Ces deux zones correspondent a
la sortie de fumée (en partie supérieure de leepetta I'entrée d’air frais (en partie inférieae la

porte).

Dans le salon a droite, il n'y a aucune otwrer pour évacuer la fumée, la couche de fumée
s'abaisse et rempli la salle. Pour le backdradtsuie est tres dense et opaque. Lorsque le bétcktra
le flash-over surviennent, on peut observer I'ersbnaent total du salon mais on voit que le backdraft
est beaucoup plus sévere que le flash-over (ctir€#gl.17.c et 1.17.d). La raison est qu'avec le

backdraft, on a aussi I'embrasement et I'explosinrsque des imbrilés accumulés.

c¢) Backdraft et Explosion de fumées

L’explosion de fumées n’affecte pas directemeribtal en feu. Ce phénomene se présente avec
la propagation de fumée. Lorsque la fumée chargégad chauds imbrdQlés sort du volume en feu et
arrive dans un autre compartiment, elle se mélange 'air présent dans ce local. Si les conditions
d’'inflammabilités sont atteintes, ce mélange ainde arrive a s’allumer, une augmentation brutale de
la pression se produit et entraine alors une explode backdraft et I'explosion de fumée sont
provoqués dans des conditions différentes. Le baftkde produit dans un compartiment ou la
condition de ventilation change tandis que I'egpla de fumées se produit dans une zone adjacente

au compartiment qui brdle.

Dans le cadre du travail de Lassus [1, 16, l&7lisque d’'inflammation des gaz imbrQlés dans le
réseau de ventilation d’'un local confiné en inceraliété étudié. Celui-ci peut étre considéré comme
un risque d’explosion des fumées dans la mesutle oanduit du réseau de ventilation est une zone

adjacente au local en feu.

Bien que les phénomenes de backdraft, flash-et d’explosion de fumées soient tres proclees, |
backdraft correspond a la situation bien partical@u une inflammation rapide et violente est gémér
dans un local confiné, sous-ventilé en feu avecarneée d’air faris. Ce phénomeéne fait appel d'une
part & une situation de combustion contr6lée pamolaburant (la ventilation), comme elle peut se
rencontrer dans l'incendie d’'un local confiné, &utke part a la création d’'une ouverture, comme
l'ouverture d'une porte, susceptible damener dairl Dans notre configuration étudiée,
linflammation dans le systeme de ventilation pektte considérée comme un phénoméne
intermédiaire entre le backdraft et I'explosionfdmées. Le systéeme de ventilation peut étre corsidé
comme une zone adjacente au local en feu, dorftatiimation ne survient pas directement dans le
local. Mais en considérant que le local étudiéreést confiné et I'échelle du systéme de ventilageh
beaucoup plus petite que I'échelle du caissombaphere dans la gaine peut devenir trés viciée, e
particulier dans la gaine d'extraction ou les ind@slis’accumulent. Le phénomeéne étudié et le

backdraft partagent quelques caractéres commusigtel: le feu confiné, la ventilation limitée et
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'accumulation des gaz imbrdlés. Une étude bibhpipique sur le feu confiné et le backdraft est
indispensable afin de mieux comprendre ce phénoniotee étude sur I'incendie et le backdraft est
effectuée par I'approche numeérique, on s'intéremsssi aux travaux de simulations numériques

concernant les feux, en particulier les feux semfioés voire confinés.

1.3.2 Etudes menées sur le feu confiné et le backdraft

a) Feu confiné

» Essais expérimentaux du NIST

En juillet 2007, les chercheurs du NIST (Na#b Institute of Standards and Technology) ont
présenté une série d’essais d'incendie, avec degraglocales de la température et de la compositio
des espéces [18]. Ces essais ont été effectuésudaosmpartiment a I'échelle réduite : 2/5 de la
chambre de la norme ISO 9705. Le caisson défims da norme internationale ISO 9705 ‘Essai de
piece a pleine échelle pour les produits de surfase une structure importante ou des études
d’'incendie sont réalisées. Des dizaines de prajetsecherche et des articles de journaux ont mis
'accent sur cette enceinte et la norme décrivant ssage. Elle est une référence commune pour

beaucoup d’études des phénomenes liés au feugamses efforts pour modéliser I'incendie.

Le plan expérimental a été concu en collaimravec les développeurs de code FDS pour assurer
la valeur des mesures. Le développement avancéD& &t des autres modéles de champ est
extrémement important, car il conduira a une mei#eprécision dans la prédiction du feu sous-
ventilé. Quatre différents modeles de brlleur sdilisés dans cette série d’essais afin de pouvoir
tester plusieurs types de combustibles. Les confthesstétudiés sont: le gaz naturel, I'heptane,
I'éthanol, le méthanol, le toluéne et le polystyébes conclusions issues des résultats expérimenta

obtenus & partir des essais de NIST sont résurnéase ci-dessous:

e L'efficacité des combustibles plus propres (gared, méthanol et éthanol) est plus proche
de 1.0 que les combustibles qui produisent unedgrajuantité de suies (toluene et heptane).
Pour la plupart des combustibles, le rendemenitdetéa combustion diminue lorsque le feu est
insuffisamment ventilé (feu sous-ventilé). D’unriale vue de la chaleur dégagée, les feux des
carburants produisant des suies (heptane, tolygahgstyréne) sont toujours plus chauds que

ceux des carburants propres (gaz naturel et alcool)

e L’'oxygene est presque épuisé lorsque la chalegagie est supérieure a 260 kW. La
condition pour laquelle I'oxygene est complétem@mtiisé dans le compartiment est un point
critiqgue dans la caractérisation de la chimie dudenfiné parce qu’elle indique le moment ou
le feu est sous-ventilé. Le monoxyde de carbonemaunte significativement lorsque le feu

parvient au régime sous-ventilé. L'épuisementabeyfeéne et 'augmentation de monoxyde de

carbone dans la couche supérieure sont des indisata régime sous-ventilé.
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e Lorsque la porte du caisson est remplacée paparte plus étroite: I'effet le plus évident de
cette configuration, c’est que la transition versdgime sous-ventilé de I'incendie se traduit par
un niveau de la chaleur dégagée plus faible que tiartas avec une porte ouverte. Cette
transition est clairement indiquée par la diminotée I'oxygéne, 'augmentation du monoxyde

de carbone et I'apparition de la flamme a I'extéridu compartiment.

En étudiant les résultats publiés par le NI@T considere que pour étudier le feu en régimes-so
ventilé, dans notre approche numérique, il faun liaiter la production de suie car on va utilides
combustibles qui produisent beaucoup de suie tasl'feptane et le dodécane. Il faut bien prédire
aussi les évolutions de I'oxygéne et du monoxyaecatbone parce que I'épuisement de I'oxygéene et

'augmentation de monoxyde de carbone sont lesatelurs de régime sous-ventilé.
» Travail de Sapa et al. [19]

Réalisé au sein de I'équipe slreté inced®F R&D en collaboration avec I'lnstitut PPRIME
(Péle Poitevin de Recherche pour I'lngénieur en &hégue), ce travail est une premiére étape de
modélisation fine de I'incendie a I'aide du codendécanique des fluides: code Saturne, code n'ayant
jamais été utilisé pour la modélisation des incesdL’objectif de cette thése est de sélectioneer |
modéeles adéquats du code pour la modélisatiomdesdies, de détecter les limites des modélisations

et algorithmes actuellement mis en ceuvre, et daoad d’'une mise en défaut, de les améliorer.

La production de la turbulence par la g@ést prise en compte par une modélisation RANS a
I'aide du modelek — e de Launder et Spalding. Le modele de combustibiséuest un modele de
flammelettes sous une hypothése de chimie infinirmegoide et 'interaction turbulence - combustion
est représentée par l'utilisation d’'une fonction adlensité de probabilité (pdf) dont la forme est
présumée. Le rayonnement de la flamme est traitéupamodeéle a larges bandes de Modak et
I'équation des transferts radiatifs est résoluaidéd de la méthode des ordonnées discretes. Lélmod
semi-empirique de Syed et al. [20] est retenu poodéliser la production de suie (cf. [21]). Sapa et
al. [19] ont aussi présenté I'extension d’'un schéme@mpressible aux écoulements dilatables ainsi
gue l'adaptation des conditions limites libres. g&rticulier, un traitement original pour le terme d
dilatation dans I'équation de continuité a été ps#putilisant la dérivation de la loi d'état utespour
la densité. Les modeles sont ensuite validés sw denfigurations de feu a bas nombre de Froude: un

feu de nappe et un feu de compartiment.

Les modeles proposés permettent d’avoir pnéeliction satisfaisante des grandeurs moyennes
mais les auteurs ont noté qu'un mélange plus righéhypotheése de chimie infiniment rapide
conduisent a la prédiction d'une flamme plus cowteplus chaude et un panache plus froid par

rapport a I'expérience. Ceci a également infludadérmation de suie, a priori surestimeée.

30



Quand on effectue un calcul numérique, it féoujours chercher un compromis entre la
complexité des modeéles, les ressources informatigisponibles et le temps de calcul. Dans notre
étude, on tente d'utiliser les modéles qui ne pasttrop compliqués mais capables de représester le
phénomenes fondamentaux rencontrés dans I'incebegeanalyses de Sapa et al. [19] nous donnent
des suggestions et des précautions a noter lofagutaite les facteurs primordiaux du feu telseq

la combustion, la production de suie, la turbuleete.
» Travail de Nasr et al.

Dans le travail de Nasr et al. [22, 23]ditermination d'une modélisation de I'évolutionlale
puissance du foyer jusqu'a son extinction est éwdiUne compréhension approfondie du
comportement des incendies est primordiale pouwvemié des effets dommageables sur les
infrastructures. Ce sujet se concentre sur I'aspaas-ventilé du feu ou le feu peut s’éteindre gait
défaut de combustible soit par défaut d’oxygenenda premier cas, la combustion est limitée par la
guantité d’oxygene disponible et la durée du feuirdgrieure a celle d’'un incendie en atmosphere
libre. Dans le deuxieme cas, le niveau d'oxygendodal décroit au cours du feu et la concentration
en oxygene est stabilisée de telle facon que lé dé&ssique du combustible s’adapte au niveau de la
ventilation du local et le feu peut durer plus l@mgps que le feu en milieu ouvert. Pour assurer la
sécurité incendie d’'une installation, la prédictéola fois de la puissance et de la durée du fedoes

indispensable.

Les modeles globaux ont été implémentés dansii numérique CFD ISIS développé par
I'Institut de Radioprotection et de Sireté NuclédiRSN) en collaboration avec I'Institut PPRIME.
Le modeéle retenu est basé sur le bilan énergéfiglaesurface de combustible. Lors d’une analyse
bibliographique, Nasr [22, 23] a remarqué questprincipaux parametres intervenant sur la perte de
masse de combustible sont: la ventilation du Idedlux thermique externe et la taille du foyeette
étude a mis en évidence que, le débit massiqueodibustible, les flux thermiques issus de la
flamme et la quantité de suie dans la flamme dismtdorsque la concentration en oxygene au
voisinage de la flamme diminue ou en réduisantiletdu foyer. Son analyse sur la stratégie de
I'extinction du feu a montré aussi que la concaidn critique de I'oxygene pour maintenir la flamm
diminuera lorsque la température dans le local @mgen Un modéle analytique a été développé ou le
rayonnement de la flamme est calculé suivant laribé@le Hottel, le flux convectif issu de la flamme
est défini par la théorie de la couche limite,féeéfde la viciation de I'air est prise en compterelant
la température de la flamme a la fraction massiguexygene au voisinage de la flamme, le flux
thermique externe issu des gaz chauds et réflmhigs parois est calculé suivant la définition
d’'Utiskul [24]. Un modele d’extinction a été adoptérallelement avec la formule analytique afin
d‘estimer la durée du feu. L'efficacité du modeléta validée sur les données expérimentales issues

de la littérature et des essais réels réalisé$RSIN et a PPRIME. Les résultats ont montré un atcor
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satisfaisant avec la littérature et les donnéegraxgentales. L’'approche analytique permet de mettre
en évidence certains comportements du débit massiguwombustible qui ne sont pas pris en compte

par la corrélation empirique de Beyler [25] parrapée.

b) Le backdraft

e Travail de Gottuk et al. :

En 1999, Gottuk et al. [15] ont réalisé dgpérimentations sur le développement du backdraft
I'échelle réelle. Ces essais ont eu lieu sur unreayessais de la Marine Américaine: ex-USS
SHADWELL. Ces études ont mis en évidence qu'unfdeteurs déterminants pour le développement
du backdraft est la fraction massique du combuestl#s résultats ont montré que la fraction massiqu

critique nécessaire pour le développement de baftkest 0.16 avec le carburant diesel.

A cette occasion, ils ont affirmé que Erdction entre la couche d’air entrant et la coudthgaz
chauds est un facteur déterminant dans le déclevaitedu backdraft. En général, I'intensité du
backdraft dépend plus des zones adjacentes que denMition de ventilation. L’injection d’eau
pulvérisée dans le compartiment en feu peut étee tantique efficace qui est capable de réduire
partiellement ou complétement le phénoméne. Dassel@érimentations de Gottuk, deux types
d’expériences ont été réalisés: un premier aveelation et un deuxiéme sans la ventilation.rPou

chacun des ces deux types, trois différentes cardigpns de distribution du local ont été testées.

Les auteurs ont mesuré la température gatiteé de la fumée pour tester I'influence de la
ventilation et de la taille du compartiment suctéation et le développement du phénomene. lls ont
déduit qu'une taille inférieure de local produinaeuaugmentation de la température dans celui-ci et
que cette augmentation peut étre compensée panidation. Avec la troisieme configuration, il
apparait qu'avec les portes fermées et la vertdilasirrétée, la température des gaz monte a 141°C.
Cette température arrive & 67°C lorsque la mérpéreence est réalisée avec la ventilation. Ennesta
les influences de la taille du local et de la Vatitn sur le phénoméne étudié, les auteurs omiclgo

que:
» L'intensité du backfraft dépend de la taille dodbincendié.

» Le phénomeéne dépend plus de linteraction ensectiches d'air et d'imbrdlés que de la
ventilation. Les facteurs déterminants du phénoméast : la qualité de mélange, le temps de

mélange et le taux de mélange entre I'air et lds@ihds.
e Travail de Gojkovic [26]

En 2001, Gojkovic [26] a réalisé des exgréres dans un compartiment de 5.5m x 2.2m x 2.2m
(longueur x profondeur x hauteur) et une analyseétaille des différentes phases successivement du

backdraft: de Iignition jusgu’a I'éjection de lable de feu (cf. Figure 1.18):
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» Ignition du mélange inflammable

» Accumulation des gaz imbrQlés

» Les imbrQlés sont poussés hors de la chambresg ciul’expansion volumétrique
» Propagation de la flamme a travers le compartiment

» La boule de feu se déplace rapidement vers l'iexter

Dans I'expérience de Gojkovic, le combustibtdisé est le gaz naturel (méthane 98%) et une

petite étincelle a été utilisée pour l'ignition flw. Le phénomene décrit est simulé comme suivant :
» Le compartiment est préchauffé
» Toutes les ouvertures du compartiment sont fermées
» Une flamme de 600 kW est créée
» La flamme brdle jusgu’a son extinction a causendmque en oxygene

» Lorsque la flamme s’éteint, le gaz continue soautmment dans le compartiment pour

simuler la pyrolyse ou une grande concentrationgdgsde combustion est expulsée du local
» Quand la concentration souhaitée est obtenugrbapsionnement en gaz est coupé
» L'air frais entre dans le compartiment par I'outuee d’'un panneau
» L’étincelle est allumée.

Gojkovic [26] a remarqué que le backdraft msivoqué par une situation de feu contrélé par le

comburant avec une grande accumulation d’imbrdlés.

Figure 1. 18 Le backdraft étudié par Gojkovic

e Essai expérimental de Pierre-Louis Lambalais [38], 2

Pierre-Louis Lambalais a présenté un esgaérarental permettant d’'observer qualitativement la
survenue du backdraft sur un caisson a petite léchétxpérience de Lambalais a mis en évidence les

phases typiques du comportement d’un feu confinggat provoquer un backdraft (cf. Figure 1.19).
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» Apres l'allumage du feu dans le caisson, touteptetes sont fermées, le feu est trés confiné.
L’atmosphére dans le caisson est de plus en pkigeyles imbrllés sont produits en grande qu@ntit
les suies qui sortent par les interstices des pgust trés denses (1.19.a).

» La porte principale est ouverte, les fumées sordenlocal et se dispersent, elles sont assez
chargées et opaques (1.19.b).

» L’échange entre les écoulements a la porte egludeen plus net. Il y a une pénétration d’'air en
partie basse et une extraction de fumées en petite. Le panache de fumée commence a s'incurver.
C’est le signe d’'une surpression qui vient de sercen partie supérieure du local (1.19.c).

» Début d’explosion, la surpression déforme le paeade fumée. On remarque que la poussée
vient bien du haut de la boite, la déformation dogezhe ayant tendance a pousser celui-ci versle ba
(1.19.d).

» Le front de flamme continue a avancer, en fotndarplus en plus une sorte de sphére (1.19.e).
La sphére a atteint ses dimensions maximales.eBtigparfaitement formée tandis que des flammes
sont visibles dans I'ouverture de la porte (1.19.1)

Avec ses analyses, Pierre-Louis hous monifi fqut faire preuve de la plus grande prudence
dans I'abord des locaux, quels qu'en soient lesedsions, les emplacements et les contenus. De
méme, il savere que l'observation des fumées msélément important dans I'analyse et le choix

tactique.

d e

Figure 1. 19 Etude expérimentale de Pierre-Loaislhallais [27]

En 2005, Louis Lamballais a fait des expémgsnsur les apparitions de backdraft assez paeticul
qui surviennent dans des locaux ouverts [28]. Rmutains d’entres eux, ces backdrafts peuvent
apparaitre sans aucune interventions humainesusepedont étre qualifiés de ‘backdraft naturel.
Ces backdrafts peuvent provenir quelques fois fash-over particulierement chargé en combustible.

Un phénoméne assez étrange a été observé: laéhitten mode flash-over avec de grandes flammes
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sortant par I'ouvrant. Les flammes ont soudainendéabllé de la boite puis ont disparu. La boitets’e
alors mise a fumer, avant qu’un tres violent baakdr'apparaisse. Puis, le feu a repris mais le eném
cycle s’est reproduit & environ une minute plugltavec la méme explosion, trés violente. Ce
phénomene a surpris les personnes présentes parde hackdraft est considéré comme ne pouvant
se produire que dans des locaux clos et non-vedtpées plusieurs essais, les auteurs ont réussi a
reproduire ce phénomene. lls ont remarqué aussesigoe type d’explosion peut se mettre en place
tout seul, il peut aussi étre provoqué par lesap#mels (pompiers). Les parametres cruciaux de ce
phénoméne ont été cités: le vent, la températueecaimbustible.

e Travail de Fleischmann et al. [29]

Le phénoméne de backdraft a commencé a étre gadia communauté scientifique en 1993
avec les travaux de ‘backdraft phenomena’ de Feismn et al. [29]. Afin de mettre en évidence le
meélange dans le courant de gravité qui précédadkdoaft, ces auteurs ont réalisé une série d’étude
qui se compose d’'une simulation numérique bidin@emwlle, une expérience d’eau salée et une
expérience de backdraft. Les compartiments utilgig ces expériences et la simulation numeérique
ont le méme rapport largeur/hauteur/longueur d&210eux types d’ouvertures ont été utilisées dans
I'expérience d’eau salée et la simulation numériqune face avant ouverte (Fig. 1.20 a) et une fente
horizontale centrée sur la face avant (Fig 1.200l)h, est la hauteur du compartiment. Dans

I'expérience de backdraft, les auteurs n’utilisgue le deuxiéme cas de figure.

5

a) pleine ouverture b} h, /3 ouverture

Figure 1. 20 Ouvertures utilisées dans les étudddaishmann et al.

L'expérience d’eau salée est effectuée egapltaune chambre remplit d'eau (la densité est de
1000kg/m3) dans un réservoir d’eau salée dont la densit@lastélevée que celle de I'eau dans la
chambre (110%kg/m?3). Pour visualiser le courant de gravité, une éaiphantité de phénolphtaléine
est ajouté a la chambre et de I'hydroxyde de sodisiajouter au réservoir (la phénolphtaléine mst u
indicateur de pH, lors qu’il se mélange avec ureebke produit de la réaction est rouge). La taide
la chambre est d@15m x 0.30 m x 0.15 m (largeur x longueur x hauteur) et celle du résierest

de0.3m x 0.6 m X 0.45m (largeur x longueur x profondeur).

35



La figure 1.21 présente le profil de dendiédda simulation numérique (a) et celui de I'exgrdce
avec I'eau salée dans le cas de pleine ouvertird éFigure 1.22 présente le profil de densitteob
lorsque les auteurs utilisent le deuxiéme type wBowre @,/3). Les Figures montrent que la

simulation est en bon accord avec I'expérience.

) 5imulation b) Expérience —eau salée
Figure 1. 21 Résultat du cas de pleine ouvert g [2

Avec le cas de pleine ouverture, deux réggmnmt distinguées dans le courant de gravité&dimmn
1 est le fluide ambiant (I'eau salée du réservoiceuleur gris) et la région 2 est la couche deangd
le long de l'interface entre le fluide ambiant’etll dans la chambre (en couleur noir). Quians de
'ouverture est utilisée, le courant de gravitépesit pas étre divisé en deux régions distinctesstil
formé de grands tourbillons. Les études avec I'salée de Fleishmann et al. [29] montrent que
lorsque lI'on change la taille de I'ouverture, I'élle de mélange dans le courant de gravité change
significativement. Dans un feu réel, le mélangeestds gaz chauds, riche en combustible et l'air
ambiant froid, riche en oxygene est un facteur irg pour la venue de backdraft. Des ouvertures
différentes peuvent provoquer des différents régine ventilation. Lorsque I'on étudie le backdratft,

le degré de ventilation est donc un paramétre akuci

Er

a) Simulation b) expérience - eau salée

Figure 1. 22 Résultat du cas klg/3 ouverture [29]

Fleishmann et al. ont réalisé aussi une épég de backdraft avec un compartiment dont lie tai
estdel.2m x2.4m x 1.2 m (largeurx longueurx hauteur). Le gaz combustible est fourni par un
braleur. En début d’expérience, le compartimentfesné, le feu est initié. L'alimentation en gaz
combustible est maintenue, le feu s’éteint par rnartjoxygéne. Les gaz combustibles s’accumulent

dans le compartiment. Aprés un temps prédéterrfengrileur est arrété et I'ouverture est effectuée,
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permettant I'entrée d’air. Le backdraft est inpig un arc électriqgue. Les comparaisons quantisitiv
entre la simulation d’eau salée et I'expériencebdekdraft sont effectuées en fonction de la

différence normalisée de la densfté= % ol p, est la densité la plus élevémtest la densité
1

inférieure. Les auteurs trouvent un bon accordeebéxpérience et la simulation sur le temps de
transit (le temps entre le moment d’effectuer l'edure et le moment ou le courant de gravité dttein

la paroi opposée a I'ouverture) et la vitesse avéture avant 'ignition de backdratft.
e Essai expérimental de Most et al. [30] :

Iy a beaucoup d'études dédiées au backdpaftidentifient les concentrations des gaz avant
I'ouverture, en particulier les gaz non-brQlés camum facteur essentiel de I'apparition et I'intédsi
de backdraft. Cependant, il y a peu de connaissaheda dynamique des gaz et les mélanges qui se
produisent au cours de la période entre I'ouverttitallumage. Le transport et le mélange degléigi
de différentes densités est un parametre esseotiella probabilité de I'apparition et l'intensitél
backdraft. En considérant le réle important du eegamétre, Most et al. ont réalisé une étude
expérimentale avec, pour objectif d'observer etntjtiar le développement et la progression du
courant de gravité pour évaluer le transfert desmasipliqué et ceci afin d’obtenir une meilleure
compréhension du mécanisme du mélange entre |ledeéuents d’entrée et de sortie. Les résultats
obtenus sont dédiés a la prédiction des zones dahasse du mélange est susceptible d'initier une

combustion. Le temps entre la prise d’air et I'alage est aussi évalué.

H=041m iﬂﬁ

Iﬂga

' L=05m
a) Ouverture en bas b) Ouverture au centre

Figure 1. 23 Ouvertures utilisées dans I'étude dstVet al. [30]

Les auteurs utilisent la tomographie parrlaapide pour observer les phénoménes impliqués et
PIV (Particle Image Velocimetry) pour mesurer lgesse entrée et sortie. Le déplacement du courant
de gravité est enregistré par RT-PIV (Time resolY). L’'enceinte expérimentale est un
compartiment & petite échelle donc la taille @05 x 0.5 x0.41 f{longueur x largeur x hauteur).

Le caisson est isolé et la visualisation des léooents a I'intérieur du compartiment est réaliaée
travers les fenétres en VITROCERAM. L'ouverture eshtrélée par une plague motorisée. Celle-ci
permet de créer I'ouverture en bas ou au centra fiece avant de I'enceinte (cf. Figure 1.23). Les

variables de contrble sont la différence de la &najpire dans le hall d’expérimentatidh & 20°C)
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et celle du caissonT{) (AT =T, — T, = 30,55,80,105,130,155,180,200°C) et la position de

I'ouverture. Le compartiment est initialement pragtié par un chauffage électrique.
Une étude comparative de l'influence de la pasitie I'ouverture permet d’observer :

» La formation d’une ligne des structures turbulsrde type Kelvin-Helmholtz a l'interface des

courants.

» La décélération de I'onde de gravité sur le saldille des tourbillons est petite avec peu
d’entrainement de gaz chauds. Le mélange est faildis le temps de résidence est relativement

long.

»Lorsque l'ouverture est au centre, I'onde de géaést accélérée par la chute d'air dense.
L'énergie cinétique est donc plus importante. lkadtre turbulente est cing fois plus grande que
celle obtenue avec l'ouverture en bas, le mélarggeplels intense, le temps de résidence du

mélange entre deux fluides est plus long.
e Etude expérimentale de Gilles Bertin, Most et Mi&kCoutin [31]

Les auteurs ont construit un dispositif expé@ntal permettant d’étudier un feu de paroi dans un
compartiment semi-confiné dans des atmospheresefiatunent ventilées ou viciées avec pour objectif
de caractériser le comportement de la flamme @cdmme une flamme fantdbme. Une flamme de
diffusion est stabilisée le long d’un brdleur pbatreux vertical qui est localisé a I'arriére dussan
étudié. Le combustible (propane) est injecté aetse la surface du brlleur pour alimenter la

combustion. Cette méthode est utilisée afin de leima pyrolyse des combustibles solides.

La taille du caisson est 0.62 x 0.84 x 0.4{profondeur x largeur x hauteur). Le sol, le plafen
la zone supérieure du caisson sont couverts parat@riau réfractaire. Pour la visualisation du fes,
parois latérales en vitrocéramique sont assemlulées la partie inférieure du caisson. L’émission
spontanée de la flamme est visualisée par une eaingavers ces fenétres. Les puissances dégagées
du feu appliquées sont 18, 27, 36 et 45 kW. Eltesespondent aux débits massiques du combustible
de 1.88, 2.83, 3.76 et 4.71 g/lm La Figure 1.34 présente I'émission du feu pesideux puissances

extrémes Q=18 et 45 kW) avec la ventilation naturelle (I'ouvege est maintenue).

Avec Q=18 kW, on observe une flamme jaune stabilisé®mg Ide la surface du brlleur. Avec
Q=45 kW, I'émission du feu est plus intense. Aprésiraété déviée par le plafond, la flamme descend
suivant la paroi au-dessus de I'ouverture et sortalsson. Lorsque I'équilibre thermique est attein
dans le caisson, la porte est fermée. Maintenardaisson est totalement confing, il reste undepeti
fente au-dessus de la porte pour effectuer lala¢inti. A ce moment 1a, I'entrée d’air est impogsib

car la fente est localisée dans la couche chaudie pnession est supérieure a celle de 'ambiaoee.
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caisson est au fur et a mesure épuisée en oxypemsmquant I'atmosphere viciée. La Figure 1.25
illustre le développement d'une flamme fantéme ol#se au cours de I'étude expérimentale des

auteurs.

Figure 1. 24~orme de la flamme dans une atmosp
naturellement ventilée [31]

burner

floor
floor door

door just closed

o
=
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floor

Figure 1. 25 L’apparition de la flamme fantdme [31]

Ce phénomeéne n’est pas observé avec tousdess Les auteurs ont trouvé que la possibilité de
I'apparition de flamme fantbme augmente si la @nse du feu est plus importante (ils ont fait 20
tests pour chaque valeur @e la proportion de I'apparition de flamme fanténs ée 50% avec 18
kW et 90% avec 45 kW). Les auteurs ont remarquélguyehénomene de flamme fantdme dépend
aussi du type de combustible utilisé parce queyldils utilisent le méthane, ce phénoméne n’est pas
observé malgré une évolution générale de la temyréranoyennée et des flux de chaleur similaires.
lls ont observé que la flamme fantbme est procheladdlamme de diffusion et un modeéle

hydrostatique a été proposé pour calculer la \étessflamme.
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e Expérience de W. G. Weng et al. [32, 33]:

W. G. Weng et al. ont présenté des résutibtenus lors de leur travail expérimental dans un
compartiment a I'’échelle réduite dont la taille dst1.2 m x 0.6 m x 0.6 m. Les auteurs ont utilisé
huit ouvertures différentes pour étudier l'influerge la ventilation sur le backdraft: six ouversuser
la face avant et deux ouvertures sur le plafored. duvertures sont présentées sur la Figure 1u26 (s
la face avant: (a) I'ouverture au milieu, (b) 'emture en bas, (c) I'ouverture en haut, (d) lagad)
la fenétre et (f) 'ouverture verticale; sur lefplad: (g) I'ouverture, (h) la fenétre.

Les variables expérimentales sont le débitui@e du feu et la géométrie de I'entrée de llads
auteurs ont cherché a étudier I'effet du changermentouverture sur le déclenchement de backdratt.
Avant la venue du backdraft, la température etclscentrations de CO, G@t G, sont mesureées.
Pour quantifier I'effet de backdraft, la pressicamd le compartiment et la vitesse des gaz a l'entré
sont aussi mesurées. L'objectif est de caractélisrconditions dans le compartiment avant le
phénomeéne de backdraft pour identifier les paraeaattés; d'étudier I'effet de la géométrie d’entrée
sur toutes les valeurs critiques pour le backdedftie quantifier la sévérité de la déflagratioa.féu
est alimenté par un brileur de méthane (99.8 %)Yoler est situé a cdté du mur qui est opposé a

celui avec I'ouverture.
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Figure 1. 26 les ouvertures effectuées sur le caimpent a échelle
réduite de Weng et al. [32, 33]

Les auteurs ont pu observer que:
» Plus la fraction massique des hydrocarbures gstritante, plus I'intensité ou la sévérité du
backdraft augmente. La fraction massique des hwdboces est donc un parameétre clé du
phénomeéne
» La valeur critique de la fraction massique des bgdrbures varie avec la géométrie de

I'ouverture.

e Travail expérimental de Lassus [1]:
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On a présenté le travail expérimental desuagprécédemment. Elle a effectué des expériences
dans un caisson a I'échelle réduite en respectsntois de similitude pour le débit calorifique, le
renouvellement horaire d’air, et les dimensionsgheaes, permettant par extrapolation de représente
un feu dans des conditions réelles. Le caissonéqsipé d'un systeme de ventilation. Cette
configuration est trés souvent rencontrée dansneathe industriel. Ce systéme de ventilation pérme

d’étudier le risque de I'explosion de fumées dangdine d’extraction.

Son étude visait a étudier les feux en mitienfiné ou la combustion est contrélée par lémég
de ventilation. Au cours des essais, les reprisdeseextinctions locales du feu au foyer ont été
observées apres la premiére extinction du feu.dljee de ce phénomene a permis d’attribuer leurs
causes a une auto-inflammation de l'accumulati@s tmportante d'imbr(lés dans I'enceinte en
présence d’air amené par la ventilation. Cetteatidn est en partie caractéristique d’'un phénondéne
backdraft : extinction du feu due a la sous-vetitilg pyrolyse du combustible, accumulation
importante d’'imbrdlés, inflammation inattendue dedrilés, en sachant que la présence de I'air
amené de fagon limitée par la ventilation n’a pasnps une inflammation compléte des imbralés
(reprise localisée et limitée du feu). Ce consteseppar conséquent la question de la possibiléodl
une combustion rapide de I'ensemble de la masseindesilés en cas d'une arrivée d'air plus
importante (ouverture d'une porte) : la fraction ssigue des imbrllés restants permettra-t-elle

néanmoins un phénoméne de combustion rapide deléffzgrant?

1.4 Conclusions

Pour notre étude sur le feu en milieu confiné Nente débit massique du combustible est un
parametre trés important. Ce débit massique esuléalpar le bilan d’énergie a la surface du
combustible. Pour construire le bilan d’énerdiéaut compter avec les interactions entre la flanm
le confinement du caisson et la surface du liguZlest toujours un grand défi. Le travail de Neisr
al. [22, 23] nous fournit une source de référerices abondante sur les méthodes analytiques et
empiriques pour prendre en compte et quantifieriresactions, en particulier les parameétres @és t
gue: la ventilation du local, le flux thermique exte et la taille du foyer. Dans les travaux deaSap
[19], on a trouvé aussi une présentation tres lt#ades modéles utiles pour la simulation de
'incendie. Ces références donnent les renseign&srutiles pour notre démarche de la simulation

numeérigue pour le choix des modeéles.

L'étude du risque d'inflammation de gaz inds(a montré que celle-ci peut se produire soit par
une auto-inflammation du mélange, soit par uneamfhation pilotée. On considere que notre
phénomene étudié est plus proche de l'auto-inflanomaar dans la zone considérée, il N’y a aucune
source d’ignition, l'inflammation du mélange esttrainée spontanément par la température et la

concentration des imbralés. Pour évaluer ce ristj@st nécessaire de connaitre la compositionede ¢
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mélange ainsi que la température du milieu gaz@es facteurs permettent d’estimer les limites

d’inflammabilité du mélange.

Les travaux expérimentaux de Weng et al. [@2, 33] montré que la quantité d'imbrdlés ast u
facteur crucial pour le déclenchement du backdaffue plus la fraction massique d’oxygéne dans le

mélange augmente, plus la valeur critique de cotifid@smbralé diminue.

Les travaux expérimentaux a toutes les é&hee Gottuk [15], Gojkovic [26] et Lambalais [27
28] s’accordent sur 'importance de trois parangtiés conduisant au phénomene du backdraft: la
qualité de mélange, le temps de mélange et ledauxélange entre I'air et les imbrdlés. Le mélange
entre I'air et les imbrQlés est aussi étudié dasgrdavaux de Fleischmann et al. [29] et de Most.et
[30] ou la structure du courant de gravité précédarmbackdraft est mise en exergue. De plus, ces
auteurs ont observé l'influence des ouverturedesbackdraft. La relation entre le déclenchement du
backdraft et une ouverture d’'un local a été aussidee quantitativement dans I'expérience de Weng
et al. [32, 33], quand la position ou la tailleldeiverture est changée, la valeur critique dadatfon

massique des combustibles pour la venue du badkeraé.

L'expérience de NIST [18] a montré l'influmnde combustible sur le comportement du feu et la
production des especes. L'influence du combustédde aussi observée dans I'étude de flamme
fantdbme de Bertin et al. [31]. Celle-ci peut étreplhénoméne de référence pour notre étude paece qu
'on va étudier les feux dans une atmosphére vicigpparition des flammes fantbmes ou la
propagation du feu dans le caisson est un indicalewégime sous ventilé. Les études de NIST ont
montré que I'épuisement de I'oxygéne et 'augmeomatie monoxyde de carbone dans la couche
supérieure sont des indicateurs du régime soudéemnie backdraft ne survient que pour un feu sous
ventilé. La prédiction de I'évolution de l'oxygerdans le local est aussi trés importante car la
transition de sous-ventilation est un phénoménengndial. Les essais de NIST fournissent les

données expérimentales par lesquelles notre pleagérification et de validation peut s’appuyer.

L'étude bibliographique pour toutes les éldsehous permet de remarquer que les facteurs clés

qui peuvent influencer le backdraft sont:
e Type de combustible
e Taille et la position du foyer
e Régime de ventilation (la taille et la positiorsaivertures)
e Température

e Imbrilés
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e Taille et confinement du local

Dans lintroduction de ce chapitre, on a dudi que le caisson utilisé dans les essais
expérimentaux de Lassus [1] était la configurapdncipale de notre étude du feu confiné - verdtlé
linflammation des gaz imbrQlés. La taille du caissest fixée, par conséquent on ne peut pas étudier
linfluence de la taille du locale. En revancheg¢tlide des autres facteurs sera réalisée. La

guantification des facteurs clés est donc I'obfgwrincipal de notre étude numérique.
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Chapitre 2 Approches de la modélisation du feu et la méthode

numérique

Pour I'’étude numérique du feu, on cherchepaésenter les phénomenes physiques en disctétisan
les équations qui les modélisent. L’objectif derladélisation peut amener a des choix différenss de
phénoménes a représenter, entrainant des diffésehtsmas numériques. Ce travail de these se
concentre sur des feux confinés-ventilés et I'mft@ation des imbrdlés dont la phénoménologie a été
appréhendée dans le chapitre précédent. Dans étatte, on étudie le feu de nappe et on considére
gue la mécanique des fluides, la turbulence, labemtion et les transferts de chaleur sont les dieste
principaux intervenant. Le type de flamme considéét la flamme de diffusion qui est largement

utilisée dans les études de feu de nappe et dileen

Ce chapitre est dédié a la phase de prépardéis modeles numériques pour les phénomenes
considérés. Tout d’'abord, les équations généralda thécanique des fluides sont rappelées ainsi que
les hypothéses simplificatrices adoptées. Puis,vanaborder la modélisation de la flamme de
diffusion. La modélisation de la turbulence estsau/oquée avec l'approche LES. Ensuite, les
modeéles adoptés pour la production de suie, lesteat de chaleur et la pyrolyse du combustible
liquide seront appréhendés. Derniérement, on vaidérer le schéma numérique utilisé pour la
discrétisation spatiale et temporelle des équatiappliquées. On présentera aussi un modele

empirique permettant d’estimer I'extinction du feu.
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2.1 Equations de conservation fondamentales

Comme les autres codes CFD, la base du code FO8gsulle notre schéma numérique s'appuie
résout numériqguement les équations de Navier-StadRessont des équations fondamentales de la
mécanique des fluides. Le systeme des équationdNaleéer-Stokes ne peut pas étre résolu
globalement. Une forme approximée est donc util@e les applications de I'incendie ou le nombre
de Mach est faible. L’approximation implique l#rfige des ondes acoustiques en permettant une
large variation de la température et de la deni@#. Cela donne un caractere elliptique aux
équations, conformément aux processus de convettiommique a basse vitesse. Les équations

adoptées sont présentées ci-dessous:

e Equation de continuité:
% + div(pil) = 0 (2.1)

e Equation de quantité de mouvement
2 (pil) + div(pii®1) = —Vp + div(D) + pg 2.7)

Ou:T est le tenseur des contraintes visqueuses:

ax]' 0x; 34 0xy
tlavi it d . (6ij=1laveci=j
u est la viscosité dynamiq 5, = 1 avec i # j

e Equation des espéces:
2 (pYy) + div(piiY;) = div(pD;VY;) + o] (2.4)
Ou: w; est la vitesse de production par unité de voluebegpéce i
e Equation d’énergie:
2 (ph) + div(piih) = L+ §" — divg’ Ky

Ouh est I'enthalpie sensible

q" est la chaleur dégagée de la combustion par deitédlume
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q" représente les flux de chaleur conductifs et tdstia
q' = —kVT — %; ph;D;VY; + g, (2.6)

g, est le flux radiatif.k est la conductivité thermiqué. est la température; est

I'enthalpie massique de I'espece i:
T
hi = fTo Cp‘idT + h}(c),i (27)

cp,i st la capacité calorifique de I’espéch}’ii est I'enthalpie de formation de I'espéce

i & pression constante et a température de ré&fgnOn a alors:

T
h=%hY; = fTO CpmdT + X he Y (2.8)

~———————

Enthalpie sensible

cpm €st la capacité calorifique du mélangg,, = ¥, ¢p,;Y; (2.9)

e Equation d'état pour un gaz parfait:

RT
p="t= (2.10)

Ou: R est la constante universelle des gdaitamR = 8.314 (J.mol™ 1. K™1).

M est la masse molaire du mélange :
~2iXiM; ou = = Zim 12)

N est le nombre de moles du mélanged(My), x; est le hombre de mole de I'espécd/et
est la masse molaire de I'espéce i.
Pour simplifier 'équation d’état, la pressiest décomposée en deux termes: un terme de@ressi

fondamentale et un terme de perturbation.

p(X,t) = pm(z,t) + P(¥, 1) (2.12)

La pressiomp,, est fonction de coordonnées spatiales verticales de temps. L’hypothése de
faible nombre de Mach permet de supposer que lpémature et la densité sont inversement

proportionnelles. L'équation d’état dans la zongdssion est alors approchée comme suivant:
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m = (2.13)
La pressiomp dans I'équation d’état (2.10) est remplacée pgpreasion fondamentajg,, pour
filtrer les ondes acoustiques qui se propagentsavilesses qui sont beaucoup plus rapides quescelle
des écoulements typiques dans les incendies. Lfiéqud'état modifiée conduit a une réduction du
nombre de variables dépendantes du systéme deSoégudes équations 2.1, 2.2, 2.4, 2.5 et 2.13
sont les équations générales. En fait I'équatiémel'gie 2.5 n’est pas résolue explicitement mais so

terme de source est pris en compte dans une équmatio la divergence de vitesse.

En raison de I'hypothése de faible nombréMaeh, la divergence de I'écouleméenti joue un
role trés important dans le schéma global de latisol. L'équation deV.u développée par la
combinaison de I'équation de continuité, I'équatidespéces et I'équation d’énergie a la forme

suivante :

V.i=D,+D,+P 2L (2.14)

N R 97 "7 M Yi
Ol Dy = 2= (4" = V.4") = Pywpg + 5 5:V.pD ()

R 1 M h; Y]
D, = — mfu’ hiV.pDiVY; + 2% (E - —) W;

cpT
=)
4

L’équation 2.14 montre que la contributionaadivergence de flux se compose de la chaleur
dégagée du feu, du flux net de chaleur par la attiwuthermique et le rayonnement, de la variation
de la pression avec l'attitude, du flux de difsimassique des espéces et de la variation de la

pression totale.

L’équation des quantités de mouvement est Igig® pour le rendre plus facile a résoudre

numeériqguement:

T R 1 1 o
E—uXw+VH1+(;—pTO)Vp—

]

v. (2.15)

|+

2 ~
(@] 7
P

Po €St la densité au sol

@ est la vecteur de tourbillon

L’équation 2.15 peut étre écrite sous formend’équation de Poisson pour la pression:
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VH, =-ZX_ v F (2.16)

AvecF=—ﬂx5+(%—p%o)vﬁ_

L'équation 2.16 peut étre résolue précisénpam un procédé rapide, direct (non itératif) qui
utilise la transformée de Fourrier rapide (FFT stHeourrier Transform). Les conditions aux limites
non-flux ou flux forcé sont spécifiées en affirmant:

OH _

oH un
an

—F - ot

N d .
OuF, est la composante normale Eleet% prescrit le taux de changement de la composante

normale de la vitesse a un flux forcé. Initialeméatvitesse est nulle partout. Aux limites extarne

ouvertes, le terme en forme de presgioest prescrit selon que le flux est sortant ovegrtr

H=0 (entrant)

712
H = % (sortant)
La condition limite sortante suppose quéedaturbation de pressigh est nulle a une frontiére
sortante eH est constante le long de lignes de courant. Ldition limite entrante suppose gHeest

nulle a l'infiniment loin.
2.2 Modélisation de la turbulence

2.2.1 Choix de méthode de modélisation

La caractéristiqgue la plus distinctive des modé&esCFD est leur traitement de la turbulence.
Généralement, il y a trois techniques principakesadsimulation de la turbulence : RANS (Reynolds-
Averaged Navier Stokes), LES (Large Eddy Simuigtiet DNS (Direct Numerical Simulation).

RANS est une approche statique ou I'écoulenesit moyenné sur une période de temps
considérablement plus élevée que son temps casticpée de fluctuation. Sur la période ou on fait |
moyenne, I'approche RANS donne seulement une eitessstante et ne peut pas suivre ses variations

en fonction du temps. Cette méthode n’est pas appmpour évaluer la dynamique de la flamme.

L’approche LES est basée sur le filtrageé&#®lles de tourbillon. La taille de filtre est e au
départ, les fluctuations plus grandes que la tdéerminée sont résolues directement et les restes
modélisés. La LES est convenable pour les configurs complexes instationnaires ou la géométrie

influence directement I'écoulement.

La DNS est la simulation numérique directe’dedulement. C’est une approche exacte ou tous les

mouvements instantanés locaux de I'écoulementtgentreprésentés. Pour effectuer I'approche DNS,
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le pas de temps doit étre suffisamment petit etddlage doit étre trés raffiné pour s’assurer bpse
fluctuations a toutes les échelles sont bien cépsir La DNS est souvent utilisée pour les

configurations génériques simples.

La Figure 2.1 compare les vitesses obtenaslgs trois approches considérées. La courbe
pointillée représente la vitesse expérimentale.v@it que lorsque la RANS ne représente que la

moyenne de la vitesse, la LES reproduit les graffidetuations et toutes les variations de la gites

N E LES

en fonction du temps sont bien capturées par la.DNS
u

temps
Figure 2.1 Comparaison de RANS, LES et DNS

On considére que pour I'étude de I'incentigproche RANS n’est pas pratique car on s'intgees
a la dynamique de la flamme. L’approche DNS egi tolteuse pour appliquer a notre domaine de
calcul ou la taille est de l'ordre du métre. Lesdements rencontrés dans un incendie en milieu
confiné sont a faible nombre de Mach et la turbcdem’y ait pas pleinement développée. En
conséquence une approche de la turbulence permdttacapturer I'essentielle des fluctuations de
vitesse (a I'exception des plus hautes fréquensesible suffisante, c’est la raison pour laquelle la
méthode LES a été privilégiée dans cette étudendthode LES est donc utilisée pour la modélisation

de la turbulence.

2.2.1 Modele de Smagorinsky

La LES est utilisée pour modéliser les preasslissipatifs (la viscosité, la conductivité thigjue,
la diffusivité de masse) qui se produisent a dé=léEs de longueurs plus petites que celles qui son
explicitement résolues sur le maillage numériquelaCsignifie que les termeg (la viscosité
dynamique)A (la conductivité thermique) é (la diffusivité) dans les équations ci-dessus eevpnt
pas étre utilisés directement. Ces termes sont laeég par des expressions de substitution qui
modélisent leurs impacts sur les équations gouestnB’apres les analyses de Smagorinsky, la

viscosité dynamique est modélisée comme suivant:

1

—_ 2 _ 5
Hies = p(Cst)? (28,5, — 2 (Vw)?)’ (2.17)
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Ou C, est une constante empirique
A est une longueur caractéristique
Le trait au-dessus des quantitésifsggque ce sont les valeurs résolues ou filtrées.

La conductivité thermique et la ddfivité sont calculées comme suivant :

_ HLESCp

ALps = T (2.18)
(pD)gs = MSLZS (2.19)

Ou Pr; est le nombre de Prandtl turbulent qui présenteport entre la diffusivité de la

guantité de mouvement et la diffusivité thermique :
Pr, = — (2.20)

Sc; est le nombre de Schmidt turbulent qui représkntapport entre la diffusivité de la
guantité de mouvement et la diffusivité massique :

Sc, = ;_i (2.21)

Iciv; est la viscosité cinématique
a, est la diffusivité thermique turbulente
D, est le coefficient de diffusion massique turbutent
Pr; etSc; sont supposés étre constants pour une configardtionée.

Il'y a de nombreux raffinements du modélgiodl Smagorinsky mais il est difficile d'évaluesl
améliorations offertes par ces développements pesirincendies. Il y a deux raisons a cela.
Premiérement, la structure du panache de feu k=it dominée par les tourbillons pouvant étre
résolus a grande échelle que méme une viscosiiglémte constante donne des résultats comparables
a ceux obtenus en utilisant le modele Smagorinfdguxiémement, dans la plupart des essais
d’incendie, la précision des données est encortdfisante. Il est donc difficile d'évaluer la préicn
relative de chague modele. Le modele Smagorinslgc awne constanté; donne des résultats
satisfaisants pour la plupart des applications andg échelle ou les couches limites ne sont pas
importantes. En considérant les arguments au-dedans notre étude, le modéle de Smagorinsky

avec la constanté, est retenu.
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Le modele de viscosité dynamique turb@ant;s provoque un effet de stabilisateur dans

I'algorithme numeérique : 'amortissement des ingif#s numériques telles qu’elles apparaissent dans

I'écoulement, en particulier lorsque les tourbib@ont générés. L'énergie cinétiquet la dissipation

€ sont deux parametres caractéristiques de la embelk est lié aux fluctuations de la vitesseset

traduit la destruction de I'énergie cinétique l@e mouvement fluctuant par la viscosité moléculaire

Pour le transport de quantités de mouvement ééderbjie, I'effet majeur des petites structuresdest

fournir la dissipation dans la cascade d’énergés flammes de l'incendie sont souvent soumises a la

convection naturelle ou les grosses structures miemhiles processus de mélange et de réaction en

particulier dans les feux a grande échelle, cafllience des petites structures est modeste. Dans

notre étude, on s’approprie les modeles simplesngiant d'évaluer I'énergie cinétique et la

dissipation et ne coutent pas trop de ressourcds &mps de calcul. On a adopté deux modéles de

sous maille (subgrid scale - SGS):

e Modele algébrique

Le taux de dissipatianqui représente la vitesse a laquelle I'énergiétajne est transformée en

énergie thermique par la viscosité est calcul@enoe suivant [35] :
£565 = pyps(253;5y — = (V)?) (2.22)

L’énergie cinétiquk est calculée a partir de taux de dissipationgaglation suivante :

=c, > (2.23)

e Modéle issu d’'une équation de transport: on ajant équation de convection — diffusion pour

calculer I'énergie cinétique sous maiié’S [36, 37]

opkSGS
ot

sos 0 _ Cp(k55)*? 9 akSGS)

Y ax]' A 6xi (pvt 6xi

+ = (k%) = —1 (2.24)

Our;* représente les contraintes turbulentes de soutemai
— = 1z 2 _
T30 = —2pVigs (Sij - gSkk5ij) + k5556

v.gs €st la viscosité cinématique@t est une constante

HLES

V¢ = —
t™ 5

La dissipation sous maild€®s est calculée par la relation 2.23
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2.3 Modélisation de la flamme turbulente de diffusion

Le type de flamme souvent rencontrée danintendies est la flamme de diffusion. Dans notre
étude, on s’intéresse donc aux modeles numériquids thmme de diffusioria premiére difficulté
rencontrée dans les écoulements réactifs estniagtin du taux de production ou consommation des

nr

espécedl/;””’ (cf. équation 2.4). La combustion est un problé&eestructure complexe, trés raide et

non linéaire. L’étude de la flamme devient encdtes gompliquée lorsqu’elle est couplée avec un tel

processus aléatoire, non linéaire comme la turlselen

2.3.1 La chimie cinétique de la combustion
La combustion est une réaction d’oxydoréductiorreenin combustible et un comburant (ou

I'oxygene), la réaction globale d'un hydrocarbuamsl 'air est généralement écrite comme suivant:
Com + (1 +72) (02 +3.76N;) > nCO, + mH,0 +3.76 (n + 2 N, (2.25)

La combustion est une réaction exothermidéeetgie libérée par la réaction est appelée apithal
de réactionA,h°, exprimée ery.mol™l. La thermodynamique permet de calculer I'enthalgée
réaction a l'aide des enthalpies de formaﬁﬁ_@ et des coefficients stoechiométriquiede la réaction

(cf. [38]) :
Arho = Zi ﬁih]g,i (226)

L’enthalpie de réaction est négative pouprmcessus exothermiqué,h® peut étre exprimée en
J kgt pustinie- L@ chaleur de combustion du combustiblé, est la valeur absolue dgh®. Le

nr

taux de réactio;”"’ représente la vitesse a laquelle I'espe@st produite ou consommée. On

considére une équation élémentaire de deux mokeéuéd B:
aA+bB - cC+dD

Ici: a, b, c etd sont respectivement des coefficients stoechionusigles espéces A, B, C et D
dans la réaction. La théorie cinétique permet diengr la vitesse de réaction en fonction de la
concentration des espéces comme suivafit= k[A]*[B]? olk est la constante de réaction. On peut
estimer k & I'aide de loi d’Arhéniusk = A4,,,e~E/R" avec E est I'énergie d'activation et,,, est le
facteur pré-exponentiel. Le bilan de la concerdratiles especes A, B, C et D est donc exprimé

comme suivant;

«Irr dA I
oy = % = —aw,’ = —ak[A]*[B]?

oy’ = = _pey = —bk[A]*[B]?
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En réalité, un bilan de réactions d'un costitlle peut se composer de dizaine voire de centain
de réactions et il fait intervenir de hombreusg®gess intermédiaires et une espegeut se présenter
a plusieurs réactions dans lesquelles elle estespitbduit soit le réactif. La prise en comptetaigtes
les équations et toutes les especes rend le samngm&rique extrémement compliqué. Pour simplifier
le probléeme, on utilise généralement des schénaasificeréduits [39]. Toutefois, dans la plupars de
cas et en particulier dans le cadre des incenclesjdérer une équation globale est suffisant poar

premiéere approche.

Décrivant la réaction a l'aide d’'une réactglobale (cf. 2.25), au minimum cing especes sont
représenterC,H,,, 0,, CO,, H,0 et N, qui correspondent a la réaction complete. Pourraaetion
incompléte, des espéces intermédiaires peuvent@usdérées (par exemple le CO). Les hypotheses

de simplification sont aussi adoptées pour trdétdrilan de masse des especes plus facilement:

e Les espéces diffusent & la méme vitesge; = D pouri=1,...,N avecN est le hombre
d’espéces. Le nombre de Lewis =1 pour tous. Leaté&ms de la conservation de masse des especes

ont la méme forme:
d . - . 77
3¢ (PY)) + div(piiY;) = div(pDVY)) + 6

e Le nombre de Lewis est égale a l'unité, c'estra-th diffusivité thermique est égale a la

diffusivité massique Le = % oua est la diffusivité thermique.

e La réaction est infiniment rapide et irréversibe combustible et 'oxydant ne coexistent pas

en dehors de la stcechiométrique ou ils sont iresténtent consommeés.

2.3.2 Interaction flamme - turbulence

Dans une flamme laminaire de diffusion, c'est iffudion des espéeces réactives les unes vers
les autres et la diffusion de la chaleur de la zsméamme vers les réactifs qui contrélent la tiéac
Lorsque I'écoulement est turbulent, la physiqudadtamme change en fonction des caractéristiques
de I'écoulement et de la cinétique chimique. Ldtignce est caractérisée par le nombre de Reynold
turbulentRe; qui représente le rapport entre les forces didds tourbillons et les forces visqueuses;
le nombre de Damkohleba qui compare le temps caractéristique de la turlvgle, et le temps

caractéristique de la chimig.

L Da=% (2.27)

v Tc

Ret =
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Ici: u' etl, sont la vitesse et I'échelle intégrale caractiéuigt de la turbulence. L'épaisseur de la
flamme de diffusion dépend des caractéristiquebédeulement. On peut distinguer quatre régimes

de combustion d’'une flamme de diffusion (cf. Fig@r2)

e lorsque le nombre de Reynolds est suffisammeblefaia turbulence n’affecte pas la zone de

flamme, le régime est laminaire.

e lorsque le temps de diffusion des espéces detriemtaible devant le temps de transport par
I'écoulement (la chimie est infiniment rapidea > Da;r,), la flamme est déformée par la
turbulence mais sa structure interne n’'est pastaieet conserve la structure interne d'une

flamme laminaire. La flamme turbulente est alonssdan régime de flammelettes.

e lorsque I'épaisseur de la flamme devient de l'erde I'échelle de Kolmogorov (la chimie est
lente,Da < Da,,;), la turbulence affecte le front de flamme jusdiéatinction. Entre ces deux
régimes, la turbulence affecte le front de flamraesstoutefois I'éteindre, rendant la flamme

fortement instationnaire.

Les deux nombres de Damkdhl®a;, pour Laminar Flamelet Assumption Bti.,; pour

extinction, caractérisent les limites de ces régifé].

Da 4

Flamme

instationnaires
Da=Da .

Laminaire

Extinction

1 Re
Figure 2.2 Régime de combustion d’une flamme deislifn

On a fait I'nypothese de la chimie infininieapide pour la réaction de combustion, notre ffifem

étudiée se situe donc dans le régime de flammslette

2.3.3 Modélisation de la combustion

a. Les modéles de combustion adoptés par FDS
La version de FDS pour laquelle notre étude numérig'appuie, fournit deux modéles de

combustion: le modele de fraction de mélange ehdeéle cinétique [35]. Le modele cinétique est
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approprié pour I'approche DNS. Dans un calcul DNSyésolution fine du maillage permet la
modeélisation directe de la diffusion des espécéwighes (le carburant, 'oxygéne, et les produés d
combustion). Lorsque la flamme est résolue dansalcul DNS, la température locale des gaz peut
étre utilisée pour déterminer la cinétique de kctién. Ainsi, il est possible de mettre en ceuvre u
nombre d'une ou plusieurs réactions chimiquesivelaent simples pour modéliser la combustion.
Cependant, les ressources informatiques limitéggemaettent pas d’appliquer la DNS sur les feux a

grande échelle, le modéle cinétique n'est donag@su pour nos calculs.

Le modéle de fraction de mélange [35, 41]besé sur I'hypothése que la réaction globale se
compose de deux équations. La premiere équationduit I'oxydation de combustible dont les
produits sont la vapeur d’eau, le monoxyde de csbet la suie (cf. 2.28). Dans la deuxiéme

équation, le monoxyde de carbone est oxydé en derg carbone (cf. 2.29)
CxHy + v0,0; = vy,0H,0 + (veo + Vo) CO + vS (2.28)
V4o |CO +350, - O, (2.29)
Il'y a deux coefficients stoechiométrigipeur CO: v, etvg,
veo =x — (1 = Xp)vs — veo (2.30)

Vi représente le CO produit par la réaction de pnenééape qui est potentiellement converti
en CO,. Ici, vg représente le nombre d’atomes de carbone danslécate combustible qui est
converti en suie eXy,; est la fraction de I'hydrogéne dans la suie. Lasables de Schvab-Zeldovich

sont introduites:

_ Mg

Z, = Goe—Yeo (2.32)
_ Mp

23 = oy Yoo, (2.33)

La fraction massique des espéces peueRmemée en fonction dg,, Z, etZ;. Trois variables

sont donc suffisantes pour évaluer la compositiomélange.

oo M !
Yr = 7, Yo, = (1 —Zy — Z — Z3)Y5 — M—"; (v,22 + v0,23) (2.34)
v M Voo +Veo )M
Vo = 222130 (7, + 7,) Yoo = (eotvco)Mao MfFo) g, (2.35)
v M sMs
Yeo, = —Co:,,pcoz Z3 Yo = —VMF (Zy +Z3) 38)
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Avec les coefficients stoechiométriques destigas

_Y I _ Mg
Vy,0 =5 — XuVUs Voo =X —Veo— (1 —Xpvs Voo =——Yco (2.37)
2 2 Mco
!
1 _ YcotVH,0%Vco _ VcotVH,0 _ Mg
Vo, =~ — Vo, = Vco, +—— Vs =~ s (2.38)
S

Au lieu de résoudre les équations de conserval: masse pour toutes les especes, on ne tuaite g
trois équations convection-diffusion dg, Z, et Z;. Le bilan pourZ; peut s’écrire sous la forme

suivante:

2 (pz)) + div(piizy) = div(pDVZ) + &, (2.39)
Comme on l'a présenté, la combustion du cotifilasse compose de deux étapes (cf. équations
2.28 et 2.29). Le combustible et I'oxygene réagissans les cellules du maillage et I'énergie Eaér
de la réaction est estimée en fonction du taux alesammation de carburant. L'oxydation du
combustible dans la premiére étape est supposéariaht rapide: la combustion consommera toute
la quantité de combustible ou d’oxygene dans chamliele. La chaleur dégagée par la premiere

étape est calculée comme suivant:

min (pYr,5pYo,)

qIII = min ( - AHC, qg{ax) (240)

. . . Las . . N M
Ici: s est la fraction stoechiométrique masside combustible et oxygémnes — 151
02 OZ

11!

dmax fournit une limite supérieure du taux de libémtie chaleur volumique. Il s’agit d'un

parameétre empirique qui est lié a la résolutiomaillage

I qylax N7
Qmax = W avecqmgy = 200 kW /m?
G ax €St un parametre controlé par I'utilisateur, laeuaR00 kW /m? est une estimation de la

chaleur dégagée maximale par unité de surfaceftenane (valeur par défaut de FDS).

La deuxieme étape (équation 2.29) est réaliggur toutes les cellules qui contiennent le
monoxyde de carbone et I'oxygéne. Si aprés la gnarétapeq’”’ # 0 dans une cellule, la quantité
supplémentaire de la chaleur dégagée provoqué@®pwdation de monoxyde de carbone est estimée

aussi par I'hypothese de la chimie infiniment raépddmme suivant :

min(pYco,pScoYo,)

ey = min (“HEICOLO0) N, g — ) (2.41)
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Ici: sco est la fraction stoechiométrique massique de matexie carbone et oxygens,, =

Mco
0.5Mo,

.AH, est la chaleur de combustion de monoxyde de carbon

Si¢"" =0 aprés la premiére étape, c'est-a-dire que laleeiat en dehors de la région de
combustion et la conversion de monoxyde de carlmmneéioxyde de carbone est effectuée par un

procédé de chimie cinétique suivant la loi d’Arrlusncomme suivant:

2 = — 4e-F/RD[C0][0,] (2.42)
<1 dy
dco = AHcop dio (2.43)

La chaleur dégagég,, estimée par I'approche cinétique est aussi linpae,,, .

A partir des équations 2.37 et 2.38, on vait tp production de monoxyde de carbone et de suie
dépendent de leurs rendements ety,. Ces deux valeurs empiriques sont fournies péfisateur.
En générale, on utilise les données des feux béemil@s dont la production de CO et de suie est
faible. Dans notre étude, on s’intéresse au fefirdhégérement sous-ventilé voire tres sous wntil
'approche actuelle peut provoquer la sous-estonaties deux especes. On remarque que la
production de suie et de CO est trés importante lesufeux d’incendie. Donc, le modéle de fraction

de mélange ne peut pas répondre & notre objectif.

En considérant que les modéles par défasbda ne sont pas convenables & notre étude, n ten
d’effectuer une autre approche dont la productiersule et de CO est plus autonome. Cette approche

est présentée dans la partie qui suit.

b. Approche proposée pour modéliser la combustion
Similaire au modele de fraction de mélange, darierapproche, on suppose que la réaction
globale se compose de deux étapes, I'une est ladiogml de combustible hydrocarbure et I'autre est

I'oxydation de monoxyde de carbone
, 28 18
CxHy, +v10, - EfCCO +5 (1-f)H,0 (2.44)

CO + 1,0, = (1 + v,)CO, (2.45)

La production de suie n’est plus pris&ceempte dans la premiére étape et elle sera tra@éan
modéele propre (abordé dans la partie suivante)premiere réaction est un processus trés rapide
('hypothése de la chimie infiniment rapide), letade réaction de combustible est calculé a I'diele

la théorie de conception de la dissipation desbitbans (EDC — Eddy Dissipation Concept). L'idée
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fondamentale de la théorie EDC est que: I'énergiel’édcoulement moyen a travers les grands
tourbillons est transférée vers les petites strastou I'énergie mécanique est dissipée en chaieur.
général, I'écoulement turbulent se compose d'urctspede tourbillons de différentes tailles. Le
processus est illustré schématiquement sur la &8 : les indices u, L et représentent la vitesse,
I'échelle de longueur caractéristique et le vortiexla turbulence. L'approche EDC suppose que la
plupart des réactions ont lieu dans les plus geéthelles de la turbulence: les structures fiBHas
sont traitées comme des réacteurs parfaitemerésadilne description plus détaillée de I'approche

EDC peut étre retrouvée dans [42], [43] et [44].

Travail de
I"'écoulement

r I r

w,L ,w

@Trava il

=== Chaleur

L TN ) r
u L ,w' =2w ——> Chaleur

i ! Travail

= >
I’ _____________________ i

— 1 -

Ut Lt e = 20™ 1 Chaleur
1 ]

w, LT, w® :}Chaleur

Figure 2. 3 Concept du transfert d’énergie
sur la cascade des échelles turbulentes

Le taux de réaction du combustible est calculdme suivant:

<o _ ApYE
wp === —Cgpc P—

2 min (Yy;-92) (2.46)
1
ICi: Cgpc €st une constant€zpe ~ 1)

Tepc €st 'échelle de temps liée au taux de dissipad®ia turbulence. L'énergie cinétique de

la turbulence et sa dissipation sont calculéesggamodeles sous maille.

TEDC = 26 (247)

L'oxydation du monoxyde de carbone est un g@seus trés lent, beaucoup plus lente que la
premiéere étape. Pour calculer le taux de réac#d@@ on fait un compromis entre I'approche EDC et

I'approche cinétique chimigue sous forme d’Arrhenid]:

i dpY p . Y
WCoEpc =~ 0= — L (Yco; v%z) 2.48)
O¢o.arr = —AeE/RD[CO][H,0]%5[0,]°%5 49)
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En méme temps, le taux de réaction du monoxgigdearbone est estimé par EDC (2.48) et par la

chimie cinétique (2.49) et on retient la réactiaplus lentetw o = min(@¢y gpcr OCH arR )-

Les coefficients stoechiométriques massiqueséhetions sont exprimés comme suivant :

, 28
V1 =V~ Efcvz (2.50)
32 16
n=2f 40— 1) (2.51)
16
v =0 (2.52)

f est la fraction de carbone dans le combustible

_ 12x
fe=
12x+y

(2.53)

Avec notre approche proposée, les bilansmdsse de toutes les especes sont résolus et
transportés. Le nombre de variables a traiter @st glus grand que le modéle de fraction de mélange
mais la production de monoxyde de carbone et de gs@i dépend plus de rendements empiriques des
feux bien ventilés. Ainsi, on attend que cette appe nous permette de mieux appréhender la

formation de suie et de CO dans les feux sousfesnti

2.4 Modeles de suies

2.4.1 Théorie de la formation de suie

Les suies résultent d’'une suite de phénoménes quhghimiques allant de [I'échelle
moléculaire jusqu’a I'’échelle macroscopique. A liélle moléculaire, la formation des suies estdiée
la cinétique chimique, contrdlée par I'équilibretrenies vitesses de formation des suies et cetles d
leur oxydation. Dans une zone de réaction pauvrexggene, la combustion est incompléte. Au lieu
de former des produits de combustion simples (conttig, H,0 ou CO) certains radicaux
hydrocarbonés se recombinent et conduisent ataafton d’hydrocarbures insaturés stables (alcénes,
alcynes, etc.). L'acétyléng, H, et ses dérivés, ou des espéces fortement insat{lé@diend, H
etc.) sont considérés comme les précurseurs paimcige la formation des suies (les précurseurs des
suies sont des espéces radicalaires aromatiquee gondensent pour former les premiers noyaux par
le processus de nucléation. Certaines espécesu@mjopuvent aussi se condenser par des processus
similaires pour former des suies, mais ce phénons&nmeble moins important que le mécanisme
radicalaire), menant a la formation du premier eya@iomatique comme le benzandi, ou le radical
phényle CcHs (cf. Figure 2.4) qui initie le processus de forimatdes hydrocarbures aromatiques

polycycliques.
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H— C=C —H ; H C—H —0 |

Figure 2.4 Formation d’'un cycle benzénique

D’un seul noyau benzénique (1 nm) transgaes suies constituées de plusieurs noyaux (10-

100 nm) se forment par différents mécanismes toplus important est le mécanisme Hydrogen
Abstraction — Carbon Addition (HACA) (cf. Figure52. Le terme ‘ HACA’' a été introduit par
Frenklach et Wang [46] pour nommer le processusfatenation des composés aromatiques
polycycliques, par I'abstraction de I'nydrogenenaigue et I'addition d’acétyléne. Ce processus de
formation est constitué d’'une séquence réactiomméfiétitive composée de deux parties :

e Abstraction de I'hydrogene atomique du composénatimue, pour produire son radical

respectif et la molécule d’hydrogéne

e Addition de I'acétylene sur le radical formé

Les suies formées seront oxydée< @pet H,0 a leur passage dans la flamme a moins que la
température et la concentration en oxygene ne tspas assez €levées. Le passage de I'échelle
moléculaire a I'échelle macroscopique, c'est-a-d@eprocessus de passage des hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) aux particules dies est assez mal connu. Si elles ne sont pas
oxydées, émettant cette lumiére jaune, les sui@ssigisent par condensation surfacique et
s'agglomerent par coagulation pour former des @alds de suies plus grosses qui quittent la flamme
pour constituer les fumées. Lorsque leur tailleiattles longueurs d’ondes du visible (0.3gj,
elles peuvent absorber et/ou réfléchir la lumiengsant alors une réduction de la visibilité.

Les mécanismes physiques et chimiques comaluésla suie dans les flammes sont nombreux et
compliqués (cf. [47], [48], [49]). . Dans l'inteah de simuler la formation de suie dans une flamme
ces mécanismes doivent étre décrits par un mo@&len’a aucune chance de représenter toutes les
espéces et les mécanismes qui contrdlent la fovmalke suie dans un modéle parce qu'un modeéle
détaillé trop compliqué va beaucoup augmenterrgseet le colt de calcul et la formation de suie
n'est pas le seul phénomene complexe présent dapobléme de l'incendie. Il nécessite souvent
d'utiliser un modele simplifié qui est basé sur tksnés expérimentales. Un tel modele est appelé
modele semi-empirique Dans notre travail, trois étesl semi-empiriques sont utilisés : modéle de
Magnussen [50], de Moss [51] et de Smoke Point [52]
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+20,H,

Figure 2.5 Mécanisme de formani des hydrocarbures aromatiq
polycycliques (Hydrogen Abstraction - Carbon Adutitj

2.4.2 Les approches empiriques pour modéliser la formation de suie

En générale, les modéles empiriques essaienttésenter deux processus principaux dans la
formation de suie: la formation des précurseursude (les noyaux) et 'accumulation de ces noyaux
pour former les particules. Similaire au bilan dasse des especes, le nombre de précurseurs

N, (particules/m3?) et la densité massique de suig (kg/m3) peuvent étre introduits par les

équations convection-diffusion:

2% + div(piiN,) = div(pDVN;) + o, (2.54)

20Y: + div(piiMy) = div(pDVM) + Gon, (2.55)

Les modeles se distinguent par le traitemées termes sourcesy et wy , Ceux qui
correspondent respectivement aux taux de format®rprécurseurs et de suie. Pour simplifier le
mécanisme de formation de suie, on adopte I'hysetltgie la suie ne se compose que de carbone et

que la densité de suie gst= 1800 kg.m™3.

a. Modéle de Magnussen

e La formation des noyaux est calculée comme suivant

dNg
G, = Gt = o+ (f = 9INs = 22 NsMs (2.56)

Ici: ny est le taux de la création spontanée des pati@dtives (part. /fs)
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f est le coefficient de branchement linéaire
g est le coefficient de terminaison linéaire
go est le coefficient de terminaison linéaire sgrparticules de suies
m, est la masse d’'une particule de suies
Le taux de la création spontanée des pégactives, est développé comme suivant:
no = 1.08a,f,.Ype E/RT (2)5

OuYr est la fraction massique du combustilflegest la fraction massique de carbone dans le

combustible etr, est une constante qui dépend du diamétre desylagide suid,,:
ayd; = constante (2.58)
Avea, = 12.5 x 10%¢ pourd, = 178.5 A.

e Le taux global de formation est exprimé commeasuti

Wy, = d:f = (mpa - bMS)NS .39)

Ou a et b sont des constantes du modalenasse de la particule, est calculée comme

suivant:
k
mp = sy o) (2.60)
Les constantes du modéle de Magnussen somtiésuzomme ci-dessous:
a=10°(s™") f-g=1072("H go =107 (m™)
- m3 E o part
b=8x10"" (o) = =9 X 10*(°K) ao =125 x 10%° &)

b. Modeéle de Moss

Le modele de Moss s’appuie sur I'hnypothése querdayction de suie comporte des processus
suivants: la nucléation, la croissance de la sarflEcsuie (coagulation), 'agglomération et I'oxtjoia
de suie. Les équations sont couplées par une hggmtie particules sphériques qui sont conformes a

une distribution de taille mono-disperse. Les ternde source pour les noyaux et la suie sont
développés comme suivant:

) dNg . )
WNg = 57 = WNginc + Wy coa 2.61)
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. __aMs . .
wMS = at st,inc + st,gro 62)

Le premier terme dans I'équation (2.61) repnée la création de noyaux et le deuxiéme repigsen
la coagulation de précurseurs de suie. Le premierd dans I'équation (2.62) représente la formation

des particules de suie et le deuxieme représenteiEsance de la surface de suie.

Wng inc = CaNap?T?Xpe~TalT (2.63)
Gncon = =L TH2NZ (2.64)
Oryine = 5> Dy inc (2.65)

Opggro = VPTI/ZXFQ_T”/TN;BMSZB (2966

OWN, est le nombre d’Avogadrd, = 6.022 x 10?3 mol™*
Xr est la fraction molaire de combustible
Co = 6.54 x 10* (m3kg™2K~1/2571)
Cp=13X 107 (m3K—1/zs_1)
Cs = 144 (kg)
C, = 0.1 (m3kg~2/3K~1/2s71)
T, = 4.6 x 10* (K)
T, = 1.26 X 10* (K)

c. Modéle Smoke Point

L'idée fondamentale du modéle Smoke Poingasttout au long de la hauteur d’'une flamme non
pré-mélangée, on peut distinguer deux régions enete de processus de suie [52, 53]: la suie
commence a se former par la condensation des HABr¢karbures Aromatiques Polycycliques) a
une fraction de mélange critique (ceci est désigimme la fraction de mélange naissaste, Il
existe une fraction de mélandgg,ou la formation de suie se termine et I'oxydatioa slie
commence. Les fractions de mélangg et Z. sont deux limites qui déterminent les régions de

formation et d’oxydation de suie. Le taux de prdiiucde suies est donc exprimé comme ci-dessous:

. {d)sf + d)ox,s (Z € [ZSO'ZC])
(L)M =

5= o Z € [0, Zso]) (2.67)
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Outwgy est le taux de formation de suie
Wox s €St le taux d’oxydation de suie (développé damattie d)

Le modele Smoke Points ne résout que len lbka masse pour la densité massique deMuie

(équation 2.55).w, est calculé comme suivant:

) Z-2Z, _
sy = App? (YF,O 1_Zsi) TVe Ta/T €8)

Ou: Yz, est la fraction massique du combustible dans likgoent initiale du carburant

(combustible pur ¥z o = 1.0)

As est un facteur pre-exponentielle qui dépend die tge combustible utiliséy est

I'exposant de la température € 2.25), T, est la température d’activatiofi,(= 2000 K).

Z est la fraction de mélange:

M M M
Z=YF+YCOM—;+YCOZﬁ+YSM—Z (2.69)
2

Il est & noter que dans I'émum(2.69), les termek; représentent les masses molaires
des especes chimique¥, = 28, M, = 44,Ms = 12 (la suie ne se compose que de

carbone).

Z,; est la fraction de mélange stoechiométrith@:ﬁ , S est le coefficient

stoechiométrique massique du comburant: F +s(Q+s)P

Les essais expérimentaux montrent que Igdete la formation de suie de chaque flamme est
proportionnel a la hauteur de son point de fumésenaire: LSP (Laminar Smoke Point) [52, 53]. La
hauteur de point de fumée est la hauteur de lanflajuste avant le début de la libération de fumée

visible. Le facteur pré-exponentidl; est inversement proportionnel a LSP. Pour un catitile

quelconque, son factedy est calculé comme suivant:

Arr _ LSPgthylene 10)
= J
Af sthylen LSPg

Ou:LSPéthyléne =0.106 m
Af,éthyléne =4x1075

Les données expérimentales de la raederLSP de différents combustibles sont fournies

dans [54].
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Le tableau 2.1 présente la hauteur de panfuchée laminaire et le facteur pré-exponentiel de

guelques combustibles usuels.

Combustible LSP (m) | Af (x107°)
Méthane (CH) - 0.1
Acétylene (GH,) 0.019 22.3
Ethyléne (GHy) 0.106 4.0
Propane (gHs) 0.162 2.6
Propyléne (GHe) 0.029 14.6
Heptane (GHye) 0.147 2.9
Dodécane (GH2e) 0.137 3.1

Tableau 2.1 LSP & de quelques combustibles

Les limitesZs, et Z; pour chaque combustible, H, peuvent étre dérivées empiriquement de sa

fraction de mélange stocechiométridiie

Ze =25X%Zg, (2.71)

0.6

0.6+(Zist—1)/(2+%)

ZSO = (272)

d. Modeéle de I'oxydation de suie
Les modeles de formation de suie impliquég souplés avec un modéle de I'oxydation de suie
afin de prendre en compte la combustion de suiea@npposé que la suie ne se compose que de

carbone. L'oxydation de suie est dont I'oxydati@caérbone:
C+sc0, - CO, (2.73_a)
Le coefficient stoechiométrique massiquewdes,. = %
c
On a adopté deux approches pour calculer ledau®action de suie
. _ P . Yo,
e Approche EDCuw,,, s = ———min (YCO ;—) (2.73_b)
’ TEDC Sc
e Approche cinétiqued,, s = —ApXo,T*/?e~Eao/RT (2.73_¢)

Aveci, est le facteur pré-exponentiel&t, est I'énergie d’activation

Ap =120 kg.m/kmol/s/K°> ,E, o = 163540 ] /mol
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En fait tous les modeles de suie évoqudés développés a partir des mesures de flamme
laminaire. Dryer et Glassman [55] ont considéréegquégime turbulent, 'oxydation de monoxyde de
carbone est beaucoup plus forte que celle en rédgimi@aire. Dans leurs études, la proportion eletre
taux de I'oxydation de CO en régime turbulent duicen régime laminaire est de l'ordre de dix
puissance 8. De maniére analogue a I'étude de Daiyé€lassman, on suppose que la turbulence
accélere fortement I'oxydation de suie et cet effeut étre simplement tenu en compte dans
I'approche cinétique en réglant le coefficidipt. Cependant, I'interaction entre la turbulenceaetdie
est encore mal comprise. La validité des modédrse \weaucoup lorsque la configuration ou le

combustible sont modifiés, entrainant la variader’intensité de la turbulence.

Le taux de I'oxydation de suie,, ; est ajouté dans les modeles comme suivant:

d)N =d)N
SH y

e Modéle de Magnussen et modele de M{) _ .
Mg = Wp, T Wox s

S
w

d)sf + d)ox,s (Z € [Zso:Zc])

e Modele Smoke Points, = { o (Z €[0,Zs,])
0x,5 roso

2.5 Modélisation du rayonnement

La flamme tout comme les fumées et les parois mgondans différents spectres d’émission selon
le matériau considéré. Le rayonnement est un @#&prémordial dans I'incendie car un tiers de la
puissance du feu est due au rayonnement de la faniimest le principal vecteur d'énergie,
responsable de la propagation du feu. La priseoepte du rayonnement dans la simulation est donc

indispensable.

Les transferts radiatifs dans un milieu somtci@risés par I'évolution de lintensité lumineuge
traversant ce milieu le long d’'un rayon lumineérergie rayonnée par unité de temps et par longueur
d’'ondeA passant a travers la surface normale a la diregtau rayon dans un angle solid@ centré
autour dei . C’est donc une puissance par unité de surfaparestéradianif.m=2.sr~1). Ce rayon
peut étre diffusé, absorbé et/ou émis par le milieubilan pour les transferts radiatifs dans uliemi

absorbant, émettant et diffusant est écrit comnukessous:

101 -
;a_: + SVI/l = Sémission + Sabsorption + Sdiffusion (2-74)

Ici :c est la vitesse de propagation des ondes électruitigges dans le vide:= 3.108m/s

Semission €St l'intensité lumineuse émise par le milieuSg,ission = €111, avece, est le
coefficient d’émission etl,;, est l'intensité lumineuse du corps noir, estimée lp loi de

Planck:
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I = 2hc?
Ab — As(ehc/kbAT_l)

h est la constante de Planckigtest la constante de Boltzmann

Sabsorption Caractérise I'absorption du milieuS,psorprion = —kals aveck, le coefficient

d’absorption
Saif fusion Caractérise la diffusion du milieu

La résolution de I'équation 2.74 est asseuarde et dans la pratique, les hypotheses de

simplification sont adoptées:

e Le temps de propagation d'un rayon lumineux eBhiment court devant tous les temps
caractéristiques généralement rencontrés danspfaations industrielles. Le terme temporel peut
donc étre négligé.

e Le milieu est non diffusant et le coefficient dsapption est égal au coefficient d’émission.
La forme simplifiée de I'’équation 2.69 éstite comme suivant:
§VIA = kl(llb - Ib) (275)

Il faut résoudre I'équation 2.75 sur chadpmgueur d’onde, c’est encore un gros travail. Pour
simplifier plus la résolution, on peut appliqudnipothése de milieu gris, I'absorption et I'émissite

dépendent plus de la longueur d’onde.
SVI=k(I, — 1) (2.76)
I, est I'intensité du corps noif;, = %T“ aveco est la constante de Stephan-Boltzmann

Le flux radiatif g,” dans I'équation de I'énergie (cf. équations 2.2.6) est calculé a partir de

I'intensitél, on a alors:
~V.q)' = k(U — 4nl,) avecU = [ 1dQ (2.77)

Le coefficient d'absorptiok est divisé en deux parties: la partie concernaigkezk, et la

partie concernant la suig.
k=kg+ks (2.78)
Avec:k, = C,f,T, Cs est une constante empiriqué; = 1226 m~1. K1 et f, est la fraction

volumique de suie.
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Lek, est calculé par le modele de bande étroite RafBalimplanté par défaut dans le code
FDS. Au début d'une simulation, le coefficient daiption k, est tabulé en fonction de la fraction de

mélange et de la température. Les conditions amixels pour l'intensité de rayonnement d’une paroi

grise diffusante est donnée comme suivant:

I,(s) = w:f; + 2 [ 1, (sHIs" .y lds” (ny,s' < 0) (2.79)

A

Ici: I, (s) est l'intensité sur la parof,, est la température de la surface de para est

I'’émissivité.

2.6. Approche de modélisation de I'évaporation de liquide

Le débit massique surfacique’’ est une grandeur caractéristique du feu. Il eat &g taux
d’évaporation du combustible liquide. Il est dor@ssaire de prendre en compte le processus de la
vaporisation du liquide dans la combustion desidigst Dans notre étude, on considere deux
approches: I'approche non prédictive ol est imposée et I'approche semi prédictive ou leitdé
calorifique est obtenu directement en prenant enpte les échanges de chaleur entre la flamme et la

surface du liquide (couplage du bilan thermique).

2.6.1 Approche non prédictive

Avec I'approche non prédictive, le profil du débiassique expérimental est imposé au niveau
de la surface du liquide, I'évaporation est dongligé, le foyer devient un brileur. Cette approche
permet d'éviter la modélisation de I'évaporationldgide, ce qui est toujours une épreuve pour la

simulation en particulier au cours de la combustion

2.6.2 Approche semi prédictive

L'évaporationdu fuel liquide est contrblée par I'équation de uSlas Clapeyron. La fraction
volumique de vapeur de combustible a la surfacedesic une fonction de la température du

combustible liquide :
Xcomb,s = €xXp [_ W (_ - _)] @8

Avec : R est la constante molaire gz parfaitsR = 8.314Jmol 1K1
T, est la température de surface d’évaporation téfface liquide-gaz)
T, est la température d’ébullition du combustibipiide
La températurg, dans le réservoir de liquide est traitée par up@ton de conduction thermique

monodimensionnelle;
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T, _ d , ATy , . .
pici5 = b+ +ay (2)8

Ou:x est la profondeur dans le liquide, la surface a®ration se situexa= 0

o1, ¢; etA; sont la densité, la chaleur spécifigue volumiquéaeconductivité thermique de

liquide

11!

q;. estla chaleur de I'évaporation

11!

q, est 'émission radiative et 'absorption radiatigans le liquide et est estimée par un

modéle deux-flux basé sur I'approximation de SataSchwarzschild [57].

La température de l'interfafe est considérée égale a la température moyenneuwkepdemiers

noeuds:
Ts = 0.5(T;(x = 0) + Ty (x = &,)) .82)

La fraction massiqui- ; de vapeur de combustible a la surface est caleufgatir de sa fraction

volumiqueXy ; comme ci-dessous :
YF,S = XF,S M_f (2.83)

Pour modéliser I'évaporation du combustible liquide utilise un modéle empirique qui est basé

sur I'évaporation le long d’un film du liquide [58]Une formule empirique est utilisée pour calcule

I .

m
.11 _ Pg@g
m —TxNuxln(B+1) 2.84)

La perte de masse du liquide est diviséeeex dspects: aspect de transfert de chaleur repéése

par Nu et aspect thermodynamique représenté par B.

e Nu est le nombre de Nusselt : un nombre adimensiantilislé qui représente le rapport entre
le transfert thermique par convection et le tramgfar conduction. Dans notre calcul, la surface

d’évaporation est horizontale, le nombre de Nusstltiéterminé comme suivant :
Nu = 0.664Re,’*Pry"? (2.85)

e B : nombre de transfert de masse en surface d'éxtipor B est calculé empiriguement comme

suivant :
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By = % (T, <Tp,): évaporation pure (a)
B= Fs~YFR (2.86)

AHCfY. Too—T.
B. = Ai OO:C(QT( °; )S) (T, > Tp) : au cours de la combustion (b)
vapTClUs—IR

Avec : f est la proportion massique stoechiométrique CotildefOxygéne
Yo €st fraction massique de I'oxygéne de I'écoulentibri

T, est la température de I'écoulement libre

Tr est la température de combustible liquide dangé&servoir
Yr r est la fraction massique de combustible liquidesdam réservoir

T, est la température d’ébullition de liquide

Dans I'équation 2.86, I'évaporation dquide est divisée en deux périodes, période sans
combustion et période avec combustion mais laitranentre deux périodes n’est pas modeélisée. On
voit que I'évaporation pure contribue seulementrgaitier le feu lorsqud’, < T;,. La modélisation
de la phase d'allumage et l'initiation du feu est@e un grand défi. Pour simplifier le modele, on
tente d'appliquer une approche semi-prédictive:considere qu’'au début du feu, le feu confiné-
ventilé se comporte comme un feu en milieu ouEEmtfait, les résultats expérimentaux de Lassus [1]
ont montré que dans les premiers instants du fes da caisson confing, lorsque le feu est encore
suffisamment oxygéné, son développement est simiéaun feu en milieu ouvert. Cette hypothese a
été aussi retenue dans les simulations numériquésadr [23]. Les données expérimentales d’'un feu
bien ventilé sont imposées au foyer dans les agemigres secondes pour simuler la croissance du feu

au début et puis, le modele de pyrolyse est couplé:

On adonc: t < 100 (s)ir"” = m'" expérimentale (feu ouvert)
t>100 (syh" =*22720.664Re,’*Pr, " In(B + 1)

On voit que le débit massique du combustidiépend aussi de la concentration en oxygene
ambiante (par le termg,,). Ceci permet de prendre en compte I'effet dedasssentilation sur
I'évaporation du liquide. On considéere que I'app®semi prédictive permettra a notre simulation de
moins dépendre des données expérimentales. Pegatusff 'approche non prédictive, il faut fournir
le débit massique d’'une expérience de feu conferéiéé de mémes conditions (configuration, régime
de ventilation, durée du feu). Pour I'étude sendidictive, on n’a besoin que de la perte de masse d’

feu ouvert dans les premiers instants.
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2.7 Modele d’extinction de la flamme utilisé dans FDS

Une flamme de diffusion immergée dans une atmosphigiée s'éteint avant de consommer
tout I'oxygene disponible de I'atmosphére. Ce méomeept a été appliqué dans les versions de FDS
afin de déterminer les conditions dans lesquelieteinpérature ambiante locale et la concentration
d'oxygéene ne peut pas maintenir la flamme [35, 89h considére un volume qui est caractérisé par

une temperaturd;,, une massen. La chaleur spécifique moyenne &st La fraction massique
d’oxygene dans le volume &4f,. La combustion complete de combustible dans lerselva dégager

une certaine quantité d’énergie. Elle est calcat#@me suivant :

Q =my,, (AH) (2.87)

Ou Ay est la chaleur de combustion du combustible

1o, €st la proportion massique stoechiométrique datmmbustible et 'oxygéne dans la

réaction de la combustion.

AH R - L . i
Le terme{r—) peut étre considéré constant pour la majoritécdasbustibles usuels rencontrés
02

dans les applications incendies. Sa valeur appwtiimn est del3100/J.kg~!. Dans les conditions
adiabatiques, la chaleur dégagée disponible dansllene augmente la température des gaz dans le

volume:
Q =mé,(Ty — Tpy) (2.88)
OUry est la température de la flamme.

La chaleur spécifique moyenne des gars da volume peut étre calculée a partir de la

composition du mélange des produits de la combustimmme suivant :
— 1 Tf
Cp = Tf——Tmza me Cp,a' (T)dT (289)

Pour simplifier I'analyse, les produitie la combustion sont supposés avoir une chaleur
spécifiqgue moyenne del kJkg= 1K1 pour les températures considérées. La relatioe émfraction

massique d’oxygene et la température de la flanshdanc comme suivant :

— Q(Tf _Tm)
Yo, = Hmars (2.90)

Si la température adiabatique critigedadflamme est supposée étre égale a 1700K dtame!

entre celle-ci et la fraction massique limitée [fatygéne est donc comme suivant :
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V.o = S(Tr1im=Tm) _ 1.1X(1700—Tp,)
0z, lim AH/T 13100
02

(2)9

La relation (2.86) est illustrée surHmure 2.6. Si on considere que la tempérafiyyedu

volume est de 300 K (proche la température ambjiglatéraction massique limite d’oxygéne est donc

0.118.
20
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Figure 2.6 Loi empirique de I'extinction locale
2.8 Optimisation du maillage

Afin de prédire la taille optimale du Mege au niveau du feu, FDS fournit la formule suite:

b= [2

2/5
Poo Cp,ooToo\/y]

(2.92_a)
Ou: Q est la puissance caractéristique du f@dV), obtenue a partir des résultats

expérimentaux

P, est la densité de l'aip( = 1.25kg.m™3)

Cp,o €St la chaleur massique de I'aip {, = 1000]. kg~*K )

T, est la température de I'alf,{ = 298K)

D* est le diametre caractéristique du feu (m)

g est 'accélération de gravité (g=18s2)

La dimension de chaque maille imeau du feu ne doit pas dépasser la valgsuivante:
s=L (2.92_b)

On voit que la formule ci-dessus nous doredesnent une limite supérieure pour le raffinement
du maillage. On s’accorde que: plus la taille deillage est raffinée, plus les phénoménes
caracteéristiques du feu sont représentés précigé@ependant, si le maillage est trés serré, Ipsem
de calcul devient trés grand. Ainsi, il est néciessde faire un compromis entre précision et ted®s

calcul en trouvant une taille optimale. En faiyypla taille de la maille est importante, notamnaant
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niveau de la source d'allumage, plus I'énergierttigue est dissipée et donc il n'y a pas assez de
production de chaleur thermique pour enflammeplalwstible. En revanche, si le nombre de mailles
est suffisamment important, les différents phénaaeraractéristiques du feu sont mieux prédits par

le code.

2.9 Méthode numérique

La résolution des équations de conservations foedtales est basée sur la méthode des
différences finies. Toutes les dérivées spatiabes approchées par différences finies de secona ord
et les variables d'écoulement sont mis a jour mps$en utilisant un schéma prédicteur — correcteur de

second ordre explicite. Tout d'abord, les équatgimplifiées sont représentées:

e Equation de continuité:
% 4 v.(pi) =0
at )

e Equation des espéces

'

a —_ o 11
5: (PY) + V. (puiYy) = V. (pD;VY}) + W;

eEquation de quantité de mouvement

@__’ - l_i "—l = _M i
o u><a>+VH1+(p pw)Vp—pV.T,Hl— > +poo
eEquation de pression
2 v - =, (1 1 S 1o =
\Y Hl___at —V.F,F ——uxw+(p——pw)Vp—pV.T

eEquation d'état

_ pTR

Pm = "7~
2.9.1 Discrétisation temporelle

La simulation commence avec les conditions de liamte. Au début de chaque pas de temps, la

densitép™, les fractions massiques des espéfeda vitessai™ , la pression de bageet le terme de
pression modifiH]* sont bien connus et les autres grandeurs peutrendé€rivées. Les grandeurs au
pas de tempgn + 1) sont calculées a partir de leur valeur au pagar un schéma prédicteur
correcteur explicite. Dans les équations qui suivxposant(n + 1), se réfere a la valeur estimée

au pas de tempgs + 1).

e Les quantités thermodynamiqupesY; et p sont estimées au pas de temps prochain par la

méthode Euler explicite. Ces quantités permettéestimer la divergence de fluk ™+Ve . Par

exemple, la densité est estimée comme suivant:
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p(n+1)e — pn _ 5t(l_iann + pnv_ﬂn)
e L’Equation de pression est résolue directementgaréthode de transformée de Fourrier rapide
(FFT).

_ (V.ﬁ) (n+1)e _ (V.a)n

2yn —
V4H] = 50

—(V.F)"
e La vitessai(™*tDe est estimée:
U+ e = 4" — 5t(F™ + VHY)

e Les quantités thermodynamiquesy; etp sont corrigées. Ces quantités permettent de calleule

divergence corrigée de flu™*1). Par exemple, la densité estimé@+De est corriggée comme

suivante:
P+ = %(pn + ptDe — §t(TMHDeyp e 4 pntDey, l—i(n+1)e))

e Le terme de pression est recalculé:

2 (Vi) (n+1) _ (VR (n+1)e_ (v

2+ _
V°H, = 5t

— (v F) (n+1),

e La vitesse est corrigée:

ﬂ(n+1) — %(l—in + ﬂ(n+1)e — 5t (F(n+1)e + VHl(n‘l'l)e))

2.9.2 Discrétisation spatiale

Les dérivées spatiales dans les équations simgdifs®nt remplacées par les différences finies
de deuxiéme ordre de précision sur un maillageangctiaire. Le domaine de calcul est divisé en
cellules rectangulaires, chaque cellule est aféedes indice$, j, k qui représentent sa position sur
les directions, y, z. Les quantités scalaires sont assignées au atggreellules, par exempdzé}k est
la densité de la cellule dont les indices 9t k au nieme pas de temps. Les quantités vectorielles
comme la vitesse sont assignées aux faces delldecglar exempleyj, etw j correspondent
respectivement aux composants de vitesse su@alitdctionx sur les faces positives et négatives de
la cellule ¢, j, k)au niéeme pas de temps. L’analyse de toutes légdé est trop compliquée, pour

illustrer le mécanisme, on ne présente que ledrdifices finies pour I'équation de continuité:
e Al'étape de prédiction:
(m+1)e

n
Piji ~Pijk _ n =\n =n n
5 = P (VW — Ui Vo

e A |'étape de correction
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(n+1) _1( (n+1)
Pijk (puk e+P{ljk) (n+1)e (v. )(n+1)e _ _>(n+1)eV (n+1),
E& - l]k ijk l]k ijk

Le terme convect(iiVp);j, est traité comme ci-dessous:

2900 = (w24 v 2 4 w2)
@Vp)iji = (u P +vay +Waz e

6p) 1 Pi+1,jk—Pijk Pijk—Pi-1,jk
= —-U;j, —————— —Ui_q §, ———————
( ijk 2 tk bx + 2 i-Ljk 6x

ap) 1 Pij+1,k—Pijk Pijk—Pij-1k
u— = —U;; s + Ui i_ —_— ]

op 1 Pijk+1—Pijk | 1 Pijk—Pij k-1
(452), 5 = FU PG+ g P

2.9.3 Pas de temps numérique

Le pas de temps par défaut est calculé comme duivan

ot = 5(6xmin6ymin5zmin)1/3/\/ 9Ham

AVEeCSXmin, 0Ymin, 0Zmin SONt les dimensions de la cellule la plus petité g, est la hauteur du

domaine de calcul.

Le pas de temps est limité par la vitesse de tmahspnvective et diffusive via deux conditions.

La premiére est la condition de Courant-Friedricbgssy:

ijk Vijk Wijk
st.max (4, o k) < 1 (2.93)

Les vitesses estimée§*tVe, y(+le (+e gont testées & chaque pas de temps pour s'assurer
que la condition CFL est satisfaite. Si ce n'est Ipacas, le pas de temps est fixé a 0,8 de lavale
maximale autorisée et les vitesses estimées staltuées (et vérifiées a nouveau). La conditioh CF
affirme que la solution des équations ne peut prasnéise a jour avec un pas de temps plus grand que
celle permettant a un paquet de fluide de travarsercellule. Pour la plupart des calculs a grande

échelle ou le transport convectif domine la diffas la condition CFL limite le pas de temps.

Cependant dans les domaines ou le maillsigieés raffiné, une deuxieme condition dominestc’e

le critere de Von Newmann:
A
2max (V,D,E)(S (ﬁ'{'ﬁﬁ'@) <1 (294)

2.9.4 Discrétisation de I’équation de transport radiatif

L’équation de transfert radiatif (2.76) es$olue par la méthode de volume finis. Pour dbtan

forme discrétisée de RTE (Radiative Transport Egogtla sphére unité est divisée en un nombre fini
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d'angles solides. En chaque cellule du maillages @quation discrétisée est dérivée en intégrant

I'’équation (2.76) par rapport au volume de la delkt I'angle de control8Q! afin d’obtenir:

jjsDI X, ) dids = ij (x)1,(x)-1(x,s)] dXcs (2.95)

CZ) V'Jk &2 Vuk

L'intégrale de volume du terme gauche dguation (2.95) est remplacée par une intégrale de
surface en appliquant le théoreme de divergencsupposant que I'intensité de rayonneni€mis)
est constante sur chacune des faces de la cdlintégrale de surface peut étre approchée par une

somme sur les faces de la cellule. En supposaotiee quel (x, s) est constante dans le voluie,

et sur 'anglesQ!, on obtient la formule suivante:
2 | ' | |
ZAnI m I(S'nm)CB = Kijk [Ib,ijk - Iuk ijk& (2.96)
m=1 Q'

Ici: Iuk est l'intensité radiative sur la directidbn

1, est l'intensité radiative sur la faeede la cellule

Iy ik est l'intensité radiative du corps noir dans lbute
50! est I'angle solide correspondant & la direction
Vijk estle volume de la celluigk

A,, est l'aire de la facer

n,, est le vecteur normal de la faae

Le systeme de coordonnées utilisées paardtiser I'angle solide est illustré sur la Figaré.
Dans notre simulation, on utilise les approchegioelles du code pour traiter le rayonnement. #lor
on ne représente que les connaissances globatesnfoemations plus détaillées sur les modéles et

I'algorithme appliqué pour résoudre I'équation asport radiatif peuvent étre trouvés dans [35].

Figure 2. 7 Systeme de coordonnées de la
discrétisation angulai
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2.10 Conclusions

Le feu d'incendie est le couplage de beaucouphim@nmenes complexes. Chaque phénomeéne
peut contribuer a un secteur de recherche sciguifou la théorie physique est large et profonde.
Leurs impacts sur la dynamique de la flamme etslénteractions au cours du feu sont toujours des
grands défis non seulement pour la simulation massi pour I'expérience. Dans notre étude, un feu
peut durer de mille & mille cinq cents secondeplos. Un tel calcul dépense beaucoup de ressources
informatiques. Pour éviter d’'alourdir la solutisrumérique, on tente de choisir les modéles
empiriques développés a partir d'essais expérimmgnt@es modeéles ne sont pas trop compliqués a
mettre en oeuvre et permettent de diminuer le nent®w variables a traiter et par conséquent,
diminuent significativement le temps de calcul. @rcité les mécanismes cruciaux du feu de
combustible liquide: I'hnydrodynamique, la vaporisatde liquide pour former le combustible gazeux,

la combustion de vapeur combustible, le rayonnentemirbulence et la production de suie.

Les équations qui gouvernent le comportemdmtce systeme physique sont simplifiées en
adoptant I'hypothése de faible nombre de Mach. tuthulence est modélisée par I'approche de la
simulation des grandes échelles LES ou l'effet pietites échelles est représenté par le modéle de
Smagorinski via la viscosité turbulentgzs. La production de suie est prise en compte pas le
modeéles empiriques ou trois mécanismes principaeidadformation de suie sont approchés: la
nucléation, le grossissement de la surface et dlatign de suie. Le rayonnement est traité par
I'hypothese de milieu gris, le coefficient d’abstiop est divisé en deux parties: I'absorption da g&
'absorption des suies. L'évaporation de liquide eslculée par deux approches: I'approche non
prédictive (la perte de masse de I'expérience rapbsée, I'évaporation est négligée) et I'approche
semi-prédictive (la perte de masse expérimentdlengmsée au cent premieres secondes puis, un
modéle d’évaporation de liquide est couplé parrlsepen compte de transferts de chaleurs vers le
liquide). La combustion dans la phase gazeuse edélisée en appliquant I'nypothése de la chimie

infiniment rapide, le taux de réaction est calQdé la modéle de la dissipation des tourbillonsCED

Les dérivées temporelles et spatiales ssmplacées par les différences finies effectuéesirsur
systéme de maillages rectilignes. Les quantitépdeaties sont mises a jour par un schéma prédicteur
—correcteur de seconde ordre. Le pas de tempsségstéeautomatiquement en satisfaisant les

conditions CFL et Von Newmann.
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Chapitre 3 Evaluation des modeles numériques sur des feux

libres ou semi-confinés

Dans le chapitre précédent, les mécanismasacix qui gouvernent le comportement d’'un feu de
liquide ont été cités: I'hnydrodynamique, la vapatign de liquide pour former le combustible gazeux,
la combustion de vapeur combustible, les transtitshaleur (rayonnement, convection, conduction)
et la production de suie. Dans notre étude, onterient pas sur le schéma numérique pour
I'hydrodynamique et les transferts de chaleur. @utilise les approches fournies pas FDS qui ont
bien été vérifiées et validées. En revanche, leaeode combustion, la production de suie et la
vaporisation de liquide ont été modifiés. Avantffifetuer la simulation sur la configuration prinaig
dont la géométrie est assez compliquée (le systiameentilation est couplé au caisson en feu), on
considere gu'il est nécessaire d’évaluer les piatiigs des modeles apportés sur des configurations
plus simples et plus usuels de la littérature. Cl'ebjectif principal de ce chapitre. Les données

auxquelles on s'intéresse sont: la températundtdase et les concentrations des espéces.

Deux types d’expériences sont choisisfée en milieu ouvert et le feu de compartiments Le
feux de nappe en milieu ouvert sont tres utilisgsigs expérimentateurs car ils permettent d’étudie
comportement de la flamme sans les interactiongties par la présence des parois du compartiment.
Les expériences concernent le plus souvent desmiggmde moyennes puissances réalisables en
laboratoire. Les combustibles utilisés sont so# dgdrocarbures liquides comme I'heptane, soit des
combustibles gazeux injectés a travers des brijfgnesux. Cette derniére méthode permet d’obtenir
un débit de combustible réaliste par rapport awbitglé@e pyrolyse rencontrés dans les feux tout en
évitant son interaction avec le flux radiatif émisr la flamme. Le feu de compartiment étudié est
largement présent dans la littérature car I'essiaiedativement simple, d’échelle moyenne et estas
représentatif des phénomenes rencontrés dans umf@guration réelle. Il permet de tester la
représentation des couplages induits par la présges parois tels que le rayonnement de la couehe d
fumées piégées dans le compartiment, le rayonnedesparois et I'entrainement d’air a travers

I'ouverture, paramétres clés dans I'évolution desfde compartiment.

Pour toutes les simulations effectuéess dan chapitre, le feu est simulé par I'approche non

prédictive: la puissance du feu est imposée aianidel foyer.
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3.1 Feu de nappe en milieu ouvert

Les calculs effectués pour la validation en mil@wert sont représentés dans le Tableau 3.1.
Les évolutions de la température et de la vitessens validées avec un feu de nappe de méthanol
(0=24.6 kW) [60, 61] et des feux de propane [62h:feu bidimensionnel(=24.5 kW) et un feu
vertical (=54.7kW). Les feux de nappe de propane et propyiame la puissance est plus élevée
(0=178 KW) [63, 64] seront utilisés pour validern®dele sur les concentrations des espéces et la

production de suie.

_ _ Puissance du Données
Cas test Combustible Taille du foyer .
feu (kW) expérimentale
_ _ ) Température,
Configuration 1 Méthanol D=30.4 cm 24.6 _
vitesse
_ _ Température,
Configuration 2 Propane 25cm x40 ¢m 245 )
vitesse
_ _ Température,
Configuration 3 Propane 100cm x40 ¢cm  54.7 )
vitesse
_ _ Propane, R )
Configuration 4 R 76 cm 178 Especes, suie
propyléne

Tableau 3.1 Les configurations considérées pofgu®uvert

3.1.1 Configuration 1

Le feu étudié est une flamme de méthanol dont dendire de nappe est de 30.5 cm. Le taux
d’alimentation du méthanol est de 1.07 g/s donnam@ puissance d'environ 24.6 kW. La nappe

circulaire est approximée par une nappe carrée @menaire. La taille du carré est calculée comme

suivant: /n X 304—'52 ~ 27(cm). Lataille du domaine de calcul est 90 cm x 9xch60 cm.

Frontiére

libre

__ Frontiére

Figure 3.1 Domaine de
calcul

- libre
Frontiére

libre

Braleur -~ X
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a. Etude de la sensibilité du maillage

Une étude de la sensibilité du maillage est réalisec trois maillages:
» Maillage 1 (M1) : maillage uniforme, la taille dia maille est 2 cm x 2 cm x 2 cm
» Maillage 2 (M2) : maillage uniforme, la taille dia maille est 1.5 cm x 1.5 cm x 1.5 cm
» Maillage 3 (M3) : maillage uniforme, la taille dia maille est 1 cm x 1 cm x 1 cm
e Température

Les Figures 3.2, 3.3 présentent I'évofutie la température sur I'axe transversal x=a2zcm,

etz=18cm
2000
- z=2cm
1800 2 — — — — Prédiction (M1 — 2 cm)
1600 — - - — Prédiction (M2 — 1.5 cm)
1400 :— Prédiction (M3 — 1cm)
= i
@ 1200 |-
= "
© 1000 |
- =
(=9 =
£ 800 |
] o
— =
600 |-
400 |-
200
o B L 1 L
9] 0.05 0.1 0.15 0.2
Axe transversal, x (m)
Figure 3.2 Evolution d& sur I'axe
transversal x, az =2 cm
2000
- z=18 cm
1800
- — — — — Prédiction (M1 — 2 cm)
1600 |
- — - - — Prédiction (M2 — 1.5 cm)
2-1400 :_ Prédiction (M3 — 1cm)
= 1200 |
= -
© 1000
-3 -
= N
£ 800
> o
— o
600 |
400 -
200 |
E 1 L 1
%6

Axe transversal, x (m)

Figure 3.3 Evolution d& sur 'axe
transversal x a z =18 cm

e La vitesse axiale

Les Figures 3.4 et 3.5 présentent ligtian de la vitesse axiale sur I'axe transversad xz =
18 cm et z = 30 cm. A partir des figures présenaéedessus, on voit que les trois maillages usilisé

nous donnent des prédictions assez identiques tenigérature et de la vitesse axiale (I'incerttud
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du calcul est inférieure a 10%). Il semble que damgalcul avec le modéle EDC, le maillage M1
(2cm) est déja convenable. Dans ce cas I3, le tempalcul est réduit significativement. Lorsquenl’
applique la formule fournie par FDS pour optimigzrtaille du maillage (cf. chapitre 2), avec la
puissance du feu de 24.6 kW, on trouf: = 0.213— ¢ < 0.0213 (m) = 2.13 cm. On voit que
'optimisation de FDS est en bon accord avec I'étalg sensibilité du maillage. Avec les calculs
suivants dans ce chapitre, on ne présente pluglééte sensibilité du maillage car leurs maillages

sont optimisés par FDS.

5

z=18 cm
4.5
- = = = Prédiction (M1 — 2 cm)

4 — - - — Prédiction (M2 — 1.5 cm)

35 Prédiction (M3 — 1cm)

3

Vitesse axiale (ms)
N
Nt

-
th

Y
CI\HIIH\II\H'IIH'II\'!

e
0

o

“5

L L L L L 1 L 1 L L L L
0.05 [V] 15 0.2

Axe transversal, X (m)

Figure 3.4 Evolution d& sur I'axe
transversal x, a z =18 cm

z=30cm

- =— = = Prédiction (M1 — 2 cm)

— + » = Prédiction (M2 — 1.5 cm)
Prédiction (M3 — 1cm)

£y
I II\I\I\IIII\III\I\

Vitesse axiale (m's)

0.05 0.1 0.15 0.2
Axe transversal, x (m)

Figure 3.5 Evolution dew sur Il'axe
transversal x, a z=30 cm

b. Evaluation du modéle sous maille pour la modélisation de la turbulence
L'énergie cinétique turbulente et la dissipatsmmt deux quantités caractéristiques de la turlbalen
Pour les calculer, on utilise un modele de soudlenE8GS — subgrid scale) ou I'énergie cinétique

kges et sa dissipationg;s sont liées par la formule suivante:

(kSGS)%
A

SGS _
£ = Cﬂ
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Dans le chapitre 2, on a abordé deux modelesods maille pour évaluer I'énergie cinétique et la
dissipation de la turbulence: une approche algébr{g@quation 2.22) et une approche d’une équation
de transport pour I'énergie cinétigue de la turboée (équation 2.24). La premiére approche est
'approche par défaut du code FDS. Les études décedion et de validation ont bien montré que
cette approche satisfait bien la plupart des apiptios de l'incendie. Cette approche est appliquée
pour tous les calculs. L'inconvénient bien connu ad#le-ci est la sous-estimation de I'énergie
cinétique de la turbulence. Pour cette raison,jouata la deuxiéme approche &g est calculé par
une équation convection-diffusion. Il est a notee glans les flammes d’incendie, ce sont les grands
tourbillons qui dominent, I'effet des petites stires est tres faible. Par conséquent, I'améliomnadiu
modele de sous maille ne contribue pas beaucoap#gétision du schéma numérique et de plus, une
équation ajoutée peut alourdir le calcul. Notreeobf ici est seulement de faire une évaluation
diagnostique. Et pour simplifier les |légendes, piaehe algébriqgue est nommée SGS1 (équation 2.22)

et la deuxieme est nommée SGS2 (équation 2.24).

Sur les Figures 3.6 et 3.7, on présente ligiam de I'énergie cinétique de la turbulencelsyplan
médian & z= 18 cm et 30 cm au dessus du brdleurvd@inque I'énergie cinétique prédite par
'approche SGS2 est plus élevée que celle préciteSGS1. La différence maximale est d’environ
30%. La température et la vitesse axiale obtenues 8GS1 et SGS2 a z = 18 cm sont présentées sur
les Figures 3.8 et 3.9. Malgré le décalage de tgaecinétique turbulente, les quantités moyennes
prédites par deux approches sont presque identiqieda montre que linfluence des structures de

sous maille sur le feu est trés faible.

0.3

i z=18 cm

i - - - - Prédiction (SGS1)
& i .
S B = « « == Prédiction (SGS2)
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Figure 3.6 Evolution de I'énergie cinétique
turbulente sur I'axe transversal y, a z =18 cm
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Température (°K) Energie cinetique turbulente

Vitesse (m/s)
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Figure 3.7 Eolution de I'énergie cinétique turbulente
I'axe transversal y, a z =30 cm
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Figure 3.8 Evolution de la température prédite 8651 et
SGS2 sur l'axe transversal y, a z =18 cm
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Figure 3.9 Evolution de la vitesse axiale préditecaSGS1 et
SGS2 sur I'axe transversal y, a z =18 cm
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Les Figures 3.10 et 3.11 présentent respectivemnent évolutions de I'énergie cinétique de la
turbulence et la température instantanées sur £aréral & une hauteur de 20 cm au-dessus du foyer.
Comme on a pu observer avec les champs moyens€Bi§6 et 3.7), I'énergie cinétique prédite par
'approche SGS2 (une équation de transport pooefgie cinétique de la turbulence) est supérieure a
celle prédite par I'approche SGS1 (approche algébji En termes d’évolution de la température
instantanée, on voit que les fluctuations prédias SGS1 et SGS2 ne sont pas similaires, ce qui
montre plus ou moins l'influence du modele de tighoe sur la prédiction de la température. Malgré
le décalage entre les deux courbes sur la Figlte 8n peut estimer facilement que leurs moyennes
temporaires sont identiques. Ceci explique la catwtce des deux approches sur la température

moyenne de la flamme.

025

— 5GS1
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.05

Energiecinétique turbulente
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Figure 3. 10 Evolution de I'énergie cinétique tudmie instantanée sur I'axe central a z=20 cm
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Figure 3. 11 Evolution de la température instargang I'axe central a z=20 cm
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c. Comparaison entre la prédiction et I'expérience

Le résultat du calcul avec le maillage M1 est campavec les données expérimentales de
Weckman et Strong [61] et les données numériqué€lden et al. [60]). Dans notre calcul, on utilise
la méthode LES (Large Eddy Simulation) pour simldeiurbulence ou I'énergie cinétique totale et sa
dissipation sont remplacées par des propriété®deelle sous maille (SGS — Sub Grid Scale). Il a
été remarqué que le taux de réaction dépend fonted®ela taille du maillage, qui est attribué a la
substitution de I'énergie cinétique totale aveadgie cinétique sous maille. L'énergie cinétiquass
maille représente donc I'énergie cinétique totatn-résolue et doit étre modélisée durant la
simulation. Dans leurs calculs, ces auteurs utitisaussi la théorie EDC mais ils étendent la adesca
de turbulence jusqu’au pres de I'échelle Kolmogdjavla Figure 3.12). Théoriquement, I'approche
de Chen et al. [60] est plus précise que I'apprazhes maille car I'énergie cinétique de sous maille
est inférieure a I'énergie cinétique totale maigecapproche demande un maillage trés raffiné et pa
conséquent, le temps de calcul est plus long.
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Figure 3.12 Cascade de I'énergie turbulente

Les Figures 3.13 et 3.14 présentent lidian de la température sur I'axe transversalzx=a2
cm et z = 10 cm. Les Figures 3.15 et 3.16 présendtvolution de la vitesse axiale sur I'axe
transversal a z = 18 cm et z = 30 cm. Bien quedi#lage adopté par FDS soit plus gros, la préaticti
est en cohérence avec les données numériques. D@auasi que les résultats de la simulation
numeérigue avec le modéle sous maille sont compesablec les données expérimentales (la

différence est inférieure a 15 %). Donc le modsteus maille nous donne des résultats satisfaisants.
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En fait, lorsque le feu est soumis a la convectiaturelle, le feu est contrdlé principalement ar |
vitesse de diffusion entre I'oxygéne et le comhnletiC’est I'entrainement d’air entrainé par leegyr
tourbillons qui contréle la diffusion de I'oxygéneers la flamme. Par conséquent, on voit que
I'optimisation du modéle de sous maille n'amélipees significativement la prédiction des grandeurs
considérées.
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Figure 3.16 Comparaison d’évolutions @esul
I'axe transversal x, a z =30 cm

o

3.1.2 Configuration 2

Le montageexpérimental est schématisé sur la Figure 3.17rlleur de 0.25 x 0.40 Test placé
horizontalement entre deux plaques de matériavanso(fibrociment), simulant un plancher.
L'ensemble brlleur est soutenu par un support béglan hauteur. De facon a rendre I'écoulement
approximativement bidimensionnel, deux des cotgoegs du montage sont fermés avec des grandes
plagues isolantes soutenues par une structure ligégalvoir [62] pour avoir une description plus
détaillée). Le maillage effectué est uniforme :reglles sont de forme cubique dont la taille esfLdb

cmx15cmx1.5cm.

Frontiére .
. libre \

Ay

Figure 3.17 Domaine de calcul
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Les comparaisons sont réalisées sur le miédian x=0. L'évolution des grandeurs est tracée
suivant I'axe transversale y aux différentes posgi sur I'axe longitudinale z. On a effectué les
comparaisons a z= 0.015 m, 0.035 m, 0.070 m, 011,3®.230 m, 0.360 m et 0.460 m pour la vitesse
longitudinale moyenn& et la vitesse transversale moyennd.a température moyenne est tracée a
z=0.015 m, 0.230 m et 0.460 m. Le champ de vitpesdit sur le plan médian y=0 est présenté sur la
Figure 3.18. On constate une forte réduction dartgeur du jet au-dessus du brdleur, suivie par une

ouverture rapide de celui-ci.
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T\ N

e

z(m)

Figure 3.18 Champ de vitesse

a) Vitesse longitudinale moyenne w
Les Figures 3.19, 3.20, 3.21 et 3.22 présgentespectivement I'évolution de la vitesse

longitudinalew sur I'axe transversale y pres du braleur (z =5.@1035, 0.070 et 0.130 m).
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Figure 3.20 Evolution d& sur I'axe
transversal y a z=0.035 m
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Figure 3.21 Evolution d& sur I'axe
transversal y a z=0.07
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Figure 3.22 Evolution d& sur I'axe
transversal y & z=0.13

On voit que la tendance d’évolution devil@sse est assez bien prédite. Bien que celleiti s
Iégerement plus importante que la mesure, il gsdtar que la vitesse longitudinale moyenne a été

convenablement reproduite. L'évolution tepour des distances plus importantes est préssuntdes
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Figures 3.23, 3.24 et 3.25. La comparaison esisgmla z=0.230 m, 0.360m et 0.460 m. Aux
positions considérées, la vitesse longitudinaleegsibduite de maniere satisfaisante.
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b) Vitesse transversale moyenne v

Les évolutions de la vitesse transversale moyenae=0.015 m, 0.035 m, 0.070 m, 0.130 m, et
0.460 m sont présentées respectivement sur leseSidu26, 3.27, 3.28, 3.29 et 3.30. On trouve un
bon accord entre la prédiction et I'expérience & £.015 m, ce qui indique que la vitesse
d’entrainement d’'air a la base du feu a été caneent reproduite. A z = 0.07 m et 0.035m, les
valeurs extrémes desont surestimées mais la tendance d’évolutioradiétésse est bien représentée.
Pour la hauteur de 0.13 m au-dessus du brlleuppiess expérimentaux sont un peu disperseés, ce qui
rend trés difficile l'interprétation de ces réstdtaLe désaccord entre le calcul et la mesuré de
z=0.046m est trés marqué. Il est a noter que ce t flamme est extrémement sensible aux

perturbations extérieures. Il semble que I'entnaieat d’'air dans la partie haute de la flamme est ma

modélisé.
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Figure 3.26 Evolution de sur I'axe transversal y
az=0.015m
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Figure 3.28 Evolution de sur I'axe transversal y
az=0.070 m
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c) La température
Les Figures 3.31 et 3.32 présentent respmutwnt I'évolution de la température sur l'axe
transversal y & z = 0.015 m et 0.460 m. On voit lqutempérature prédite et celle de la mesure sont

comparables. La tendance est convenablement régodu
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Figure 3. 31 Evolution de la température sur I'axe
transversal y a z=0.015 m
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Figure 3. 32 Evolution de la température sur I'axe
transversal y a z=0.46 m

3.1.3 Configuration 3

Le domaine de calcul enregistré pour ldigaration 3 est présenté sur la Figure 3.33. Ingylde
la paroi verticale, les gaz combustibles sont tégcLe maillage effectué est uniforme : les msille
sont de forme cubique dont la taille est de 1.5xcin5 cm x 1.5 cm. Toutes les comparaisons sont
effectuées sur le plan médian x=0. L'évolution gemndeurs est tracée suivant I'axe transversaky au
différentes positions sur I'axe longitudinale z. ®effectué les comparaisons a z= 0.015 m, 0.230 m,
0.470 m et 0.720 m pour la vitesse longitudinalgyenmew, la vitesse transversale moyennet la
température moyenn&. Le champ de vitesse prédit est tracé sur la EigiB4. On voit trés

clairement I'épaisseur de la flamme le long deudace du brdleur.
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a) Vitesse longitudinale moyenne w
Les Figures 3.35, 3.36 et 3.37 présentent resgeatint I'évolution de la vitesse longitudinale
moyenne sur I'axe transversal a z = 0.015 m, OrA3Q 0.470 mGlobalement, on voit que la vitesse

axiale est reproduite de maniére satisfaisante.
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b) Vitesse transversale moyenne v
Les Figures 3.38, 3.39 et 3.40 présentent resmmotut I'évolution de la vitesse transversale
moyenne sur l'axe transversal y a z = 0.015 ni éh4et 0.72 m. On voit que la vitesse prédite Bst e

bon accord avec I'expérience.

c) La température moyenne
Les évolutions de la température moyenmd’'axe transversal aux hauteurs de z = 0.015 m,
0.470 m et 0.720 m sont tracées sur les Figurel 342 et 3.43. On voit que la température est

convenablement reproduite.
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3.1.4 Configuration 4 : Un feu ouvert de propane et de propyléne

Les données expérimentales utilisées sontieedrae [63], [54], [65] et [66]. La Figure 3.44
présente le domaine de calcul dont la taille est4fiem x 140cm x 200cm (longueur x profondeur x
hauteur) (cf. Annexe A). La nappe de combustibletde diametre est de 76 cm se situe en partie
basse du domaine de calcul. Trois lignes de mesordseffectuées sur le plan médian x=0: une ligne
verticale sur l'axe central et deux lignes horizadesg: 52 mm et 120 mm au-dessus du brdleur. La
Figure 3.45 présente la disposition des lignes dsunes dans le domaine de calcul. Le maillage
appliqué pour la simulation est un maillage unifernta taille d’'une maille est de 2.5 cm. Dans nos
calculs, deux combustibles ont été utilisés: prep@Hs) et propylene (€Hs) dont la puissance
dégagée du feu au cours de la combustion est d& & résultat est tiré de [53] et [64]). Le feat e
simulé par le HRR (puissance imposée). Pour compareoncentration des espéeces (monoxyde de
carbone, dioxyde de carbone, oxygene et vapeuu)’'ean utilise les résultats obtenus du feu du
propane ([63], [64], [66]). Pour comparer la prditut de suie, on utilise le feu du propyléne dest |
données expérimentales sont extraites de [65].
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Figure 3. 45 Lignes de mesures

a) Feu du propane:

Les essais réalisés avec la configuration 4 nenfesgnt pas les mesures de la température et de
la vitesse. Dans notre étude, la prédiction desaptrature et la vitesse axiale sur I'axe censal e
donc évaluée par les corrélations de McCaffrey.[6€s comparaisons sont présentées sur les Figures

3.46 et 3.47. On voit que I'évolution de la tempéra prédite est en bon accord avec la corrélat@on
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McCaffrey. On voit que la vitesse axiale est adsien reproduite dans la zone persistante de la
flamme. Dans le panache, une surestimation detésse axiale est remarquée. Notre modéle de
combustion est basé sur I'hypothése de la chinfiieiiment rapide, ce qui provogue une surestimation
du taux de réaction. Une accélération de la \at@sédite supérieure a la réalité peut étre laeccdas

cette surestimation du taux de combustion.
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Figure 3. 47 Vitesse axiale sur I'axe central
e Oxygene:

La Figure 3.48 présente I'évolution de racfion massique de I'oxygéne sur I'axe central. On
voit que dans la zone réactive du feu, I'évolutitenla fraction massique en oxygéne est assez bien
représentée mais plus le point de référence estioibrileur, plus la fraction massique en oxygéne
est sous-estimée. Une sous-estimation de la fraati@ssique en oxygéne indique une surestimation

du taux de consommation en oxygene, ce qui esbgr@e par une surestimation du taux de réaction
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gui est un inconvénient bien connu de I'hypothéselad chimie infiniment rapide comme on I'a
remarqué a partir de I'’évolution de la vitesse lexur I'axe central. Les simulations effectuéescav

le modele de fraction de mélange donnent des adsuttentiques [66]. En fait la zone de panache est
principalement conduite par le transport des espélaniques. Il est possible que I'entrainemenird’a
ou la diffusion de I'oxygéne vers la zone de papaud soit pas bien évalué. Il est a noter qued’on
ajouté trois équations de transport dans le binalcul avec pour I'objectif d’évaluer I'évolutiaie
monoxyde de carbone et la formation de suie. llcestain que les équations ajoutées rendent la

prédiction de transport des especes plus diffi€llest un inconvénient prévu de notre approche.
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Figure 3. 48 L’évolution de I'oxygene
sur I'axe central (propane)
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Figure 3. 49 'évolution de I'oxygéne sur la ligne horizont
52 mm au-dessus du brdleur (propane)

L’évolution de I'oxygeéne sur les lignes haritales & 52 mm et 120 mm au-dessus de brdleur est

présentée sur les Figures 3.49 et 3.50. On voitagfraction massique de I'oxygéne sur ces ligrsts e
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assez bien prédite. Il semble que la prédictiomddéle est satisfaite dans la zone persistantewdu f

Loin du brdleur, a cause de la surestimation du tkeuréaction, le modéle n’est plus précis.
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Figure 3. 50 L’évolution de I'oxygene sur la ligherizontale 120
mm at-dessus du brileur (propa

e Vapeur d’eau:

La Figure 3.51 présente I'évolution ddrhction massique de la vapeur d’eau sur I'axdral.
On voit qu’au voisinage du brdleur la prédictionrdodéle est satisfaite mais plus loin, dans la zone
intermittente et le panache, la concentration a@eur d’eau est surestimée. Cela peut étre expliqu
par la consommation trop rapide de I'oxygeéne sand’central que I'on a remarqué sur la Figure 3.48.
Il est certain qu’'une surestimation du taux de tiéacentrainera une surestimation des produitsade |
combustion tels que le dioxyde de carbone et lawag’'eau.
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Figure 3. 51 L'évolution de la vapeur d’eau sur
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Les évolutions de la fraction massique deal@eur d’eau sur les lignes horizontales 52 mn26ét 1
mm sont présentées respectivement sur les Figus8seB 3.53. On voit que dans la zone persistante

de la flamme, I'évolution de la vapeur d’eau eseasien prédite.
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Sur les deux figures, on remarque une légeus-estimation de la fraction massique de vapeur
d'eau. La fraction massique maximale de vapeurul'da I'expérience est de 0.09 et celle de la

simulation est 0.08 : le décalage est relativerfahle.
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e Dioxyde de carbone:
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Figure 3. 54 Kolution du dioxyde ce carbol
sur I'axe central (propane)
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L'évolution de la fraction massique du diogydie carbone sur I'axe central du feu de propaste e

présentée sur la Figure 3.54. On voit que sur leetral, la tendance de I'évolution de la fraction
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massique du dioxyde de carbone est semblable & della vapeur d’eau: on trouve un bon accord
entre la prédiction et I'expérience dans la zomsigente de la flamme et une sous-estimation l#ans
panache. La sous-estimation de dioxyde de carbans th zone de panache peut étre liée a une
mauvaise maitrise des transferts des espéces csnigue I'on I'a remarqué précédemment. Les
évolutions de la fraction massique du dioxyde déa@e sur les lignes de mesures horizontales sont
présentées sur les Figures 3.55 et 3.56. On ¢ertgia le profil simulé est en bonne corrélatioacav

les points expérimentaux.
e Monoxyde de carbone:

L’évolution de monoxyde de carbone est analye@ fonction de la fraction de mélargyequi est

Lpr - . Yi-Y;
définie comme suivang; = Y‘ 2

ou; Yy, etY, représentent les fractions massiques des atomes

it—Xico

(C, H, O) dans I'écoulement, dans le fuel et darslhiant. La Figure 3.57 présente I'évolutionlae

fraction de mélange des atom&g,(Zy, Zp) sur I'axe central.
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Figure 3. 57 Evolution des fractions de mélange
sur I'axe centrale (propane)

On constate une bonne stratification destifras de mélange, ceci est en cohérence avec la
littérature. La Figure 3.58 présente I'évolutiam ld fraction massique du monoxyde de carbone sur
I'axe central et sur la ligne horizontale a 120 emfonction de la fraction de mélange. Sur lesdign
de mesures considérées, on voit que I'évolutionrC@u en fonction de la fraction de mélange est
identique. On voit qu'a n’importe quelle positiam peut retrouver toujours la méme corrélationeentr
le monoxyde de carbone et la fraction de mélangeréGultat est en concordance avec I'approche de
fraction de mélange. La fraction massique prédile@D est comparable avec I'expérience. On
remargue aussi que plus la fraction de mélangélegée, plus la fraction massique du CO est sous-

estimée, ce qui est prévisible puisque le tauxédetion est surestimé.
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b) Feu de propyléne

Une étude numérique du feu de nappe de propylémeeree pour analyser la production de suie.
La configuration du feu de propylene est simil@ireelle du feu de nappe de propane. La puissance du
feu est aussi 178 kW. La fraction volumique de sgetracée en fonction de la fraction de mélange
sur les lignes de mesures considérées: I'axe ¢entdeux lignes horizontales a 52 mm et 120 mm au-
dessus du brdleur. Trois modéles de formation @esant appliguées: Magnussen [50], Moss [51] et
Smoke Point [52]. La fraction volumique de sus¢ @alysée sur les lignes de mesures en fonction
de la fraction de mélange.

e Modele de Magnussen [50]:

Le modeéle de suie de Magnussen est un maglelgirique dont tous les parametres sont
identiqgues pour n’importe quel combustible. Dansmtedele, le diamétre des particulds est
supposé étre constant, c’est donc une valeur fdégthbmodeéle parce que en réalité, le diametre des
particules peut varier de 0.0 a 0.1um. Dans la littérature, on trouve qug, = 0.0225 um est
tres souvent utilisé. On adopte donc cette valans notre calcul. On a effectué aussi les sinaunati
avecd, = 0.02 um etd, = 0.025 um pour évaluer la sensibilité du modele. Pour ladpobion de

suie, on considére que I'oxydation du carbone egtraocessus chimique tres lent. Donc a priori, une

approche cinétique sous forme d’Arrhénius estsdtdi(équation 2.73_c).

Les Figures 3.59, 3.60 et 3.61 présentenoligion de la fraction volumique de suie en fonatie
fraction de mélange sur 'axe central avge= 0.02 um, 0.0225 ym et 0.025 ym. On voit que la

production de suie est proportionnelle au diamétes particules: plus la particule est grande laslus

fraction volumique de suie augmente.

106



[o¥]

® Expérience
O Prédiction (x=0, y=0)

P B

w 25

(—] |

- -

o |

- N

2 s>

] B

@ B

2 B

e B

S 15

= - . ¥ @8

E K g

= - o ®

= e -

5 B EG%DEIDDGDEI [ CID

=

= ﬁ

& 0s

el B
T T BT T RS T ST T
o® 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Fraction de melange
Figure 3. 59 Kolution de fraction volumique de suie sur I
central (¢ = 0.02um)

3
B @® Expérience

§2_5‘_ O Prédiction (x=0, y=0)

- B

- -

.% 2__

] i

- B

2 -

o i

16

= s o a
- -

5 - | e *

S 1 @ma® gwopnof Y O o

s e, ¢ °

s B

[y n

= 05|

u_ -
Lo

o® 0.08 D1 D18 02 028 0.3

Fraction de mélange

Figure 3. 60 Evolution de fraction volumique deessur I'axe
central (¢ = 0.0225um)

%)

@® Expérience
O Prédiction (x=0, y=0)

N
M o

_.
o

o
m
C'\III‘III\III\III'\IIIIIII\'II

Fraction volumique de suie x 10E6

e & o 5
P
]
0 e <00 vy
005 K 015 oo 025 e

Fraction de melange

Figure 3. 61 Evolution de fraction volumique deesslir I'axe
central (¢ = 0.025um)

107



L'évolution de la fraction volumique de sir fonction de fraction de mélange sur les ligres d
mesures horizontales avec=0.0225 est présentée sur les Figures 3.62 8t Q1% voit que dans la
zone réactive du feu, la prédiction de la fractiotumique de suie est satisfaite. Donc, le modele d

Magnussen donne une prédiction satisfaisante @easec la configuration 4 pour le feu de propyléne.
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e Modéle de Moss [51]:

Avec le modele de Moss, on ne peut pas trouverctefficients pour le propylene. Les
parametres originaux sont donc utilisés: les coeffits empiriques obtenus a partir du feu de
méthane. Les Figures 3.64, 3.65 et 3.66 préselete@t/olutions de la fraction volumique de suie su
les lignes de mesures effectuées. Comme avec leelenddagnussen, on utilise au préalable

I'approche cinétique pour I'oxydation de suie.
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Avec le modele de Moss, la tendance d’évolutiorsdé en fonction de la fraction de mélange est
reproduite mais on voit que plus la fraction de an§e augmente plus la production de suie est
surestimée. Tout d'abord, il est & noter que le éede Moss est développé empiriquement & partir
des essais avec la flamme laminaire et l'interacéatre la production de suie et la turbulence est
encore mal comprise. La prédiction de suie dansconéiguration de feu ou la turbulence intervient
est donc tres difficile. En fait, la turbulence paacélérer significativement I'oxydation de suieest
possible qu’'un meilleur traitement de linfluence B turbulence sur la formation de suie puisse
améliorer la prédiction du modéle. En considéramt lq turbulence va augmenter significativement le
taux d’'oxydation de suie, on a aussi traité I'oxjala de suie par une approche EDC (équation
2.73_b). La Figure 3.67 présente I'évolution dé&adation volumique de suie sur une ligne horizaatal
a hauteur de 52 mm au-dessus du foyer avec I'abpr&DC couplée pour I'oxydation de suie.

Comme prévu, on voit que la fraction volumique dée sprédite par le modele de Moss diminue
significativement.
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e Modele Smoke Point:

Le modele de Smoke Point est basé sur la mekumoint de fumée: le point le plus bas ou la
fumée commence a étre libérée dans une flamme d@mid’un combustible. Les Figures 3.68, 3.69
et 3.70 présentent les évolutions de la fractiommaue de suie sur les lignes de mesures obtenues
avec le modele de Smoke Point. Tout d'abord, I'etigh de suie est modélisée par I'approche

cinétique sous forme d’Arrhénius.
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On voit que la fraction volumique de suie est sagestimée. Comme on I'a remarqué avec le
modele de Moss, l'influence de la turbulence sufoiamation de suie est encore mal comprise.
L’impact de la turbulence est aussi mal interpdés les modeles de suie, en particulier dans les
modélesempiriques tels que Magnussen, Moss ou Smoke PBmtse basant sur l'idée que la
turbulence peut accélérer le mélange et par coeséq@ugmenter le taux d’oxydation de suie, dans
notre calcul, on essaie d’augmenter I'oxydation silge soit par approche EDC soit par une
modification du coefficient pré-exponentid, (4, = 4, x 108) (cf. chapitre 2) de l'approche
cinétique. On tente ainsi de tenir compte des ffatbulents sur I'oxydation de suie avec ces
approches. Les résultats obtenus avec I'approche EDC sonteptés sur les Figures 3.71, 3.72 et
3.73.
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On présente aussi I'évolution de la fractimumique de suie obtenue avec I'approche cinétique
modifiée sur les lignes de mesures effectuéesesuFigures 3.74, 3.75 et 3.76. On voit que les
résultats obtenus avec I'approche EDC et I'appraghétique modifiée sont presque identiques. En
tenant compte des effets turbulents, la productiersuie prédite par le modéle Smoke point est

significativement diminuée et la prédiction est pamable avec I'expérience.
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Alors I'approche cinétigue modifiée et I'approchdd@®& permettent d’augmenter le taux de

'oxydation de suie et par conséquent diminuer eestimation de la fraction volumique de suie

remarguée avec le modele cinétique par défaut.riCieype sur les Figure 3.71 et 3.74, on constate que

la formation de suie est trés sous-estimée lorgmdimction de mélange est inférieure a 0.1. llaest

noter qu'avec le modele de Smoke Point, lorsquigaletion de mélange est inférieureZg, (cette

valeur est égale a 0.103 pour le propyléne), lan&bion de suie est terminée et il ne reste que
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I'oxydation de suie (équation 2.67). Il faut rapetjue quand le modele de Moss et le modéle de
Magnussen présentent deux équations de transpariggprécurseurs de suie et la densité massique
de suie, le modele Smoke Point ne fait interveniuge seule équation de transport pour la densité
massique de suie. Il est possible que dans ladem®mbustion pauvre (dans la zone d’'intermittence

ou la zone de panache) le grossissement de lacsuwtéasuie n’est pas pris en compte [68]. La Figure
3.77 présente le champ instantané de la fracti?wmique de suie du feu de propylene lorsque le

modele de Moss (3.75.a) et le modéle Smoke Poinb (3) sont couplés avec une approche EDC pour
traiter I'oxydation de suie. On voit gu’avec le nétel Smoke points, la suie est principalement formée
dans la zone réactive de la flamme et le trangf®#uie vers les zones de combustion pauvre est plu

faible que celui du modéle de Moss.
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Figure 3. 77 Champ instantané de la fraction vafumide suie (feu de propylene)

3.2 Feu de compartiment

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté une dériest de NIST [69] sur un caisson a échelle
réduite. Le feu dans le caisson évolue d'un régimeventilé a un régime sous-ventilé. Certains
résultats obtenus lors de ces essais avec I'heflartempérature, la vitesse normale a la porte la
production de suie et la concentration @net C0O,) sont retenus pour tester les potentialités des
modéles apportés. Les dimensions du caisson gbdsisions des sondes sont représentées sur la
Figure 3.78.
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Figure 3.78 Le caisson d’essai de NIST avec lifason des sondes

La Figure 3.79 illustre la configuratiotilisée avec le code FDS. Le domaine de calcul est
présenté sur la Figure 3.80. La simulation numéricgprésente I'essai numéro 15 dans la série du
NIST. Le combustible utilisé est donc I'heptane.di@metre de la nappe de combustible est 40 cm. La
puissance imposée au niveau du brdleur est unéidaren marche d’escalier: 90, 160, 220, 300, 375
et 85 kW (voir la Figure 3.81). Dans le caissorcdanparaison est effectuée a la sonde avant et la
sonde arriére (voir la Figure 3.77) pour la temp&eaet la production de suie. Au milieu de la port
d’acceés, il y a cing sondes placées verticalenpentr mesurer la vitesse normale (a 5, 20, 40, &0 et
cm au dessus du sol — voir les Figure 3.79 et 3.80) a appliqgué un maillage uniforme. Le nombre
de mailles est de 60000, pour le domaine de cdie@00 cm x 120 cm x 160 cm (largeur x longueur
x hauteur). La taille d’une cellule est de 4 céhem x 4 cm.

Sonde avant Sonde arriére

Figure 3. 79 La configuration utilisée pour la slation de I'essai de NIST

116



Figure 3. 80 La vue paramétrique du
domaine de calcul
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Les Figures 3.82 et 3.83 présentent la teatpir simulée au niveau de la sonde avant et de la

=]

sonde arriere en fonction de la puissance dégagdeu. On voit que les valeurs simulées sont en
bonne corrélation avec les points mesurés.

3.2.2 Vitesse normale a la porte

Les Figures 3.84, 3.85 et 3.86 présentent resgacéat le champ de vitesse sur le plan médian y=0
du domaine da calcul lorsque la puissance du fiedee80 kW, 220 kW et 300 kW. A la porte, on peut
distinguer clairement I'admission d’air frais errtgabasse et I'expulsion de gaz chauds issuesa de |
combustion en partie haute. A partir des Figurgdiquées, on voit aussi que plus la puissance du fe
est élevée, plus I'expulsion de gaz dans la coobaede est accélérée. Ces observations sont en bon

accord avec la littérature.
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Les figures 3.87, 3.88 et 3.89 présenténblution de la vitesse prédite au niveau degiesra
la porte lorsque la puissance du feu atteint 80 R20, kW et 300 kW. Globalement, on voit que la
vitesse normale au niveau de la porte est assazdyeoduite, en particulier lorsque la puissance d
feu est de 300 kW. Ave@ = 80 kW etQ = 220 kW, la vitesse est surestimée au niveau de la sonde
la plus haute. Cette surestimation peut étre daesarestimation du taux de réaction. Dans lesutzlc
avec le feu de propane, on a remarqué une suraitimde la vitesse axiale dans le panache
thermique, ce qui est provoquée par une surestmatii taux de combustion. Lorsque le panache
atteint le plafond, les écoulements de gaz chaedsépandent par tout sous le plafond, une
surestimation de la vitesse de propagation de et entrainer une surestimation de I'expulsion de

gaz dans la couche chaude a travers I'ouvertule perte.
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3.2.3 Concentration des gaz

a) Oxygeéne

Les Figures 3.90 et 3.91 présentent respectivebéeotution de la concentration en oxygéne a la

sonde avant et a la sonde arriere. On voit quenidaince d’évolution de la concentration en oxygene

est assez bien prédite. Le décalage observé peuis8ti du modéle de combustion et du modéle

d’extinction de la flamme
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b) Dioxyde de carbone

Sur les Figures 3.92 et 3.93, on voit que la comagan du dioxyde de carbone prédite et celle de

I'expérience sont comparables.
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3.2.4 Fraction massique de suie

Comme avec I'étude de feu ouvert, pour estilmdraction massique de suie dans le caisson du

NIST, on applique trois modeles de suie : Magnudsleiss et Smoke Point.

a) Modéle de Moss

Les Figures 3.94 et 3.95 présentent respotnt I'évolution de la fraction massique de suia
sonde avant et la sonde arriére. Avec I'oxydatiersdie calculée par I'approche cinétique originelle
le modéle de Moss prédit assez bien la productiosuik. Il faut rappeler que par rapport au felade

configuration 4, pour le caisson de NIST, I'heptase utilisé, combustible qui produit beaucoup plus
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de suie que le propylene. Le feu du NIST est semfigé se traduisant donc par une production de
suie plus importante que le feu en milieu ouvert.\vOit que la validité du modéle change beaucoup

lorsque I'on change la géométrie ou le combustible.
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b) Modéle de Magnussen

Le feu en milieu ouvert de propyléne (cgufation 4) a montré une sensibilité du choix du
diametre de particuled,. Trois valeurs ont été utilisées avec le modeleVidgnussen0.02 um,
0.0225 um et 0.025 um. d,, = 0.0225 um est trés souvent utilisée dans la littératureettiecvaleur
nous a donné une bonne prédiction de productiosuge dans la zone réactive du feu. Cette méme
valeur est utilisée pour la simulation de caissonNIST. Les Figures 3.96 et 3.97 effectuent la

comparaison entre la fraction volumique de suidipgéet celle de I'expérience a la sonde avard et |
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sonde arriére. Avec le caisson de NIST, on voitlgueoduction de suie est trés sous-estimée lavec

modele de Magnussen.
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c) Modéle Smoke Point

Les Figures 3.98 et 3.99 présentent I'évoiutile la fraction massique de suie prédite par le
modele Smoke Point ou I'oxydation de suie est eésipar I'approche cinétique. Les Figures 3.100 et
3.101 présentent I'évolution de la fraction massigie suie prédite par le modéle Smoke Point ou
I'oxydation de suie est calculée par I'approche EDEs Figures 3.102 et 3.103 présentent I'évolution
de la fraction massique de suie prédite par le teg8oke Point ou I'oxydation de suie est calculée

par I'approche cinétique modifiéd{ = 4, x 10%).
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Lorsque I'approche EDC (Figures 3.100 et B)¥ I'approche cinétique modifiée (Figures 3.102
et 3.13) sont effectuées pour I'oxydation de slaidraction volumique de suie prédite est tresléib
devant les données expérimentales. En revanchgrdelpe cinétique par défaut (Figures 3.98 et 3.99)

nous donne une bonne prédiction.

3.6 Conclusions

Les modéles numériques sont évalués et validéseuw types de feux: feu ouvert et feu de
compartiment. Avec le feu en milieu ouvert, on alis€ les calculs sur quatre configurations: la
configuration 1 est un feu de méthanol, la configion 2 est un feu bi dimensionnel de propane, la
configuration 3 est un feu vertical de propaneaatdnfiguration 4 est un feu de propane et progylén

La taille du foyer et la puissance de feux sortt w@riées. Les résultats obtenus sont trés satisiii.

Avec les configurations 1, 2 et 3, on aaequé que la température et la vitesse prédited so
comparables avec les données expérimentales. L&uae la prédiction et 'expérience est inféreeu
a 15%. On remarque aussi des différences entriéelsse transversale prédite et celle de I'expéeienc
dans la zone intermittente et dans le panache. figeltétre dd a I'entrainement d’air qui n'est pas
bien traité dans FDS. On n'a pas évalué la produdalie suie avec ces configurations car en milieu
ouvert, la quantité de suie produite par les feaxnttthanol et de propane est trés faible voire

négligeable.

Le modele de combustion est basé supdthese d’'une chimie infiniment rapide, ce qui
provoque la surestimation du taux de réaction. tGiesirquoi, on a remarqué une sous-estimation de
la concentration en oxygéne et du monoxyde de oarled une surestimation de la concentration de
vapeur d’eau et du dioxyde de carbone sur l'axgrabavec le feu de propane de la configuration 4.
Sur deux lignes de mesures horizontales dans ka gersistante de la flamme, les concentrations des
espéces sont proches des données expérimentalesedtioner la formation de suie, on utilise trois
modeéles empiriques: modele de Moss, modéle de Magnuet modéle Smoke Point. L'oxydation de
suie est calculée tout d'abord par une approchétiqine sous forme d’Arrhénius. Quand la prédiction
est assez satisfaisante avec le modele de Magnuasaroduction de suie prédite par le modéle de
Moss et le modéle Smoke Point est assez surestinéeonsidérant que la turbulence peut accélérer
I'oxydation de suie, une approche EDC et une apmwainétique modifiée sont utilisées. On voit que
le bilan net de suie est diminué significativemebertainement, ces résultats ne permettent pas
d’évaluer globalement les modéles car on utilise seule géométrie et un seul combustible. De toute

fagon, on a pu observer une sensibilité du modé&léaxydation de suie.

Un feu de compartiment (NIST) est aussi iétaidns notre validation. Cette fois le feu estisem
confiné (une porte du caisson est ouverte) et tebestible utilisé est I'heptane qui produit beayrou

plus de suie que le propylene. La comparaison iplest effectuée au-dessus du foyer mais sous le
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plafond : la sonde avant se situe pres de la poiiee sonde arriére est positionnée pres de ld garo

a I'opposée de la porte. On voit qu'au niveaualednde avant et la sonde arriére, la tempérdéure,
concentration en oxygéne et la concentration dydie de carbone sont en bonne corrélation avec les
données expérimentales. La vitesse normale sinéuléeporte est en bon accord avec I'expérience.
Comme le feu en milieu ouvert, pour le feu de cotipent, on utilise les mémes modeles de
production de suie. L'oxydation de suie est d’abestimée par I'approche cinétique originelle espui
par I'approche EDC et I'approche cinétiqgue modifi€entrairement au feu ouvert de propylene, sur le
caisson de NIST, la production de suie est beausoup-estimée avec I'approche EDC et I'approche
cinétigue modifiée. La fraction massique de suidpe par le modéle de Moss et le modéle Smoke
Point est en bon accord avec les points expérimrrtasque I'on utilise I'approche cinétique par
défaut et une sous-estimation est remarquée aveodele de Magnussen. On voit que le choix du
modele de suie est trés important car la valid@é thodeles dépend de la configuration du feu
considéré. Car la configuration principale de nétiele est un feu tres confiné et le modéle desMos
et le modele Smoke Point nous donnent une prédistidisfaisante pour la production de suie sur le
caisson semi-confiné du NIST, ces deux modéles considérés pour le caisson CERES. Le
modele de Moss utilise les mémes coefficients ajlabpour tous les combustibles. Ces coefficients
sont calculés a partir de la flamme de méthange@@ant, dans notre étude, on utilise I'heptarie et
dodécane. On n’a aucune chance de trouver lesiaents appropriés pour ces combustibles. En
revanche, le modele Smoke Point tient compteidftuence du type de combustible sur la formation
de suie: les parametres sont calculés séparémemtgbaque combustible a partir de sa flamme
laminaire. Entre deux modéles, on voit que le ma&hoke Point est plus satisfaisant. Ce modéle est

donc utilisé dans tous les calculs qui suivent.
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Chapitre 4. Démarche de la simulation numérique du feu
dans un compartiment confiné muni d'un systeme de

ventilation

Le chapitre précédent a abordé la validafiesymodeles effectuée sur des feux en milieu oetert
un feu de compartiment. Les résultats obtenus lostqgu moins montré les potentialités de I'outil de
simulation numérique utilisé (FDS). Le compartimahbrdé dans le chapitre 3 est semi-confiné ou la
porte est laissée ouverte pour effectuer une atiotil naturelle. En fait, I'objectif de notre étuest
une géométrie plus complexe. C'est un compartinoemfiné qui est équipé de canalisations de
ventilation. Les feux étudiés seront légeremenssantilés voire trés sous-ventilés. Les phénoménes
couplés sont alors plus compliqués. Ce chapitreregait une étape de préparation pour la simulatio
numérique de notre scéne de feu principal. Dangremier temps, le dispositif expérimental a partir
duquel on construit le domaine de calcul est pitésd?uis, les conditions initiales de la simulation
sont abordées avec une étude du maillage et ude &tr le choix du régime de ventilation. Les
résultats obtenus avec le modéle EDC sont compaegsceux du modele de fraction de mélange afin
de vérifier et évaluer le choix du modéle de cortibngpour le caisson considéré. Pour simplifier les

parameétres d’entrée, le débit calorifique du feureposé dans tous les calculs.
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4.1 Le dispositif expérimental

Le risque d’inflammation de gaz imbrdlés au coutsdncendie en milieu confiné-ventilé a été
étudié lors du travail réalisé par Lassus [1] astitut P’ sur un dispositif a échelle réduite. Le
dispositif expérimental consiste en un local cubig’un volume intérieur d@m3 équipé d’'un réseau
de ventilation (le caisson CERES, cf. Figure 4. murs sont constitués de Siporex, béton celtulai
incombustible de 200 mm d’épaisseur qui fournit us@ation naturelle, ayant une conductivité
thermique del = 0.12 (W.m~'.K~'), une capacité calorifique massiquecge= 1 (kJ.kg™'.K™")
et une masse volumique de= 400 (kg.m™3). Le plafond est constitué de deux couches supéesos
de Promatect H, un silicate de calcium a base dm&on de 35 mm d’épaissetif.5 (mm) ayant
une conductivité thermique de= 0.175(W.m~1K~1) & 20°C, une capacité calorifique massique de
cp = 092(kJ.kg~".K~1) et une masse volumique ge= 870(m™3). Un hublot de visualisation, de
dimension0.4 x 0.4m?, est inséré au milieu du mur nord a 1.4m du sok Porte étanche est située

au centre du mur sud. Elle a pour dimendi®nx 0.9m?

Ctaine de dilution

Game d”extraction

Graine d° aimivée d’air

Porte hermétique

Zraine d’ admission

Figure 4.1 Disposition expérimental, vue de face

Le dispositif est équipé d'un réseau de vatitih externe constitué d'une gaine d’admission et
d’un circuit d’extraction (cf. Figure 4.2). Toutéss gaines sont en acier galvanisé et ont uneosecti
carrée de 0.2m de c6té. La gaine d’admission estigonée en partie basse du caisson. Le circuit
d’évacuation se trouve en partie haute. Elle esstitnée d’'une gaine d’extraction et d’'une gaine de
dilution. La gaine d’extraction mesure 1.1m et aga central est situé a une hauteur de 1.7m. Hile e
connectée perpendiculairement & la branche deiatiluCette derniere simule l'arrivée d’air frais

provenant d’un autre local.
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Figure 4.2 Schéma du réseau de ventilation, vusudes

La température et la concentration deg@ss au sein des gaines est un parametre esseatiel
détermination du risque d’inflammation de gaz inds(puisque cette grandeur intervient directement
dans I'estimation des limites inférieures d’inflamnilité et des températures d’auto-inflammation. Au
niveau du local, cinquante-trois thermocoupled sépartis sur sept axes fixés entre le plafonig et
sol (cf. Figure 4.3). Sur un axe donné, les theouptes au sein du local sont espacés verticalement.
Ces axes seront distingués selon les indices [E &y D qui signifient respectivement la position au
niveau du local, de gaine d’admission, d’'extractionde dilution. Seize thermocouples sont placés au
niveau du réseau de ventilation avec la répartgigmante: 7 thermocouples sont positionnés sxel'a

central de la gaine d’extraction et 9 thermocoupted placés au niveau de la gaine de dilution.

Axes des thermocouples

Position
thermocouple

% s 7 | . L6 :
TLG TL3
R . L " A L D9 TLS TL2 TL1 TL4 TL7
TL5 T$3 ATLT > fog b T ©¢ e 1er tesatE
S 'T y L é J‘a =3 d‘a ib 2-a -9 -2 @ i
i ' ‘ 7 L z; Q ? '8 *+ 3—TE3'TE4'-1_T
S e — % — — IF11=22T—§3T§T-§5T 2105 ?? T gy A
— L2 T T4 D4 i . * Thermocouples
‘ L D3 . # 4 \ * # 6 i Axes du local
| Ltos se o o= 4 ‘
TA @ & & 4 & 8 ‘Thcrmocouplcs
‘ L D1 L i i i i i de I"axe central
! ! { | Axe central
\ ! \ ; \
I 1 1N
& ::(ei;%izuples 02m L Numérotation : TLi_j : Thermocouple de I’axe i 4 la position j
Vue de dessus 0.2m Vue de face

Figure 4.3 Positions des thermocouples au niveazaihson

La Figure 4.4 présente la géométrie utiliséer le calcul numeérique. Les résultats de la shtioh
seront comparés avec les donnés expérimentaleas$eid [1] pour exploiter, développer et valider la
possibilité d'utiliser le code FDS pour étudierigue d’'inflammations des gaz imbrQlés. Le domaine
de calcul est composé : le caisson, le systemewkdation et le foyer du combustible (cf. Figurdy

La cuve de combustible se situe sur un supportien.a
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Figure 4. 4 Domaine de calcul (caisson CERES)

4.2 Conditions initiales

4.1.1 Combustible

&TD1

Les expériences sont réalisées avec deux type®mbustibles: heptane et dodécane. Leurs

propriétés physiques sont présentées dans le tebléd e diamétre de la cuve de combustible est de

23cm, 30 cm et 40 cm.

4.1.2 Renouvellement horaire

Deux valeurs de renouvellement horaire (RH) safisées : 3 et 5. On rappelle que le volume

du caisson est d&n? et I'aire de la gaine d’admission d’air est@@4m? (0.2 x 0.2 m).

e Avec 3 RH : le débit volumique est 8ex 8 = 24(m3/h). Donc la vitesse d’admissiof 4.,

24

est obtenue comme suivanté;;,,, = 3e00%002

De la méme facon, on obtient:

e Avec 5 RH: Vg = 0277(m/s)

= 0.166 (m/s).
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Heptane Dodécane
Formule chimique C;Hyg Ci2Hyg
Masse molaireq. mol™1) 100.20 170.34
T° ébullition (°C) 98.42 216°C
Masse volumiqueklg. m=3) 683.8 750
Point d’éclair (°C) -4 74
TAI (°C) 223 204
Chaleur de combustiotf. kg~1) 44566 44147
Chaleur spécifiquek{.kg1K1) 2.2 2.21
Conductivité thermique.m=1. K1) 0.13 0.14
Chaleur de vaporisatiokf. kg~?1) 321 361k/. kg™t
Viscosité dynamique (Pa.s) 409x 107° 1324x 107°
LIl (%) 1.05 0.6
LSI (%) 6.7 47
EMI (mJ) 0.24 mJ
Diameétre de coincement (mm) 1.75-2.28

Tablear4.1 Propriéts physique des combustibles étud

4.3 Etude de sensibilité au maillage

On utilise la formule d'optimisation de la taillai dnaillage de FDS (cf.

chapitre 2) pour

optimiser le maillage adopté pour la simulationcdisson CERES. La Figure 4.5 présente I'évolution

de la puissance du feu obtenu lors d’'un essai dedhieptane dont le diamétre du foyer est 30 cm et

le taux de renouvellement horaire est 3. Sur digtee, on voit que le débit calorifique maximal du

feu est de 100 kW si on prend la partie statiompan a don@=100- D* ~ 0.38m (partie 2.8,

équation 2.92_a). La taille optimale pour la madlieniveau du feu ne doit pas dépagser0.038 m

(équation 2.92_b). Sur la Figure 4.6, I'évolutiom ld puissance dégagée en fonction du temps d'un

feu d’heptane dont le diameétre de la cuve est den2avec 3 renouvellements horaires est présentée.

On voit que la puissance dégagée maximale est iden40 kW. Dans ce cas 1aQ = 40 kW —

D* = 0.26. La taille optimale pour la maille au niveau @uw fne doit pas dépasser= 0.026 m. On

voit que plus la puissance du feu est faible, fausille optimale du maillage est petite. Parrsi ¢as

tests considérés, la puissance feu d’heptane den28s/ec 3 Rh est la plus faible. La taille maximale

d’'une maille dans la zone du feu est donc 0.026 m.
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Figure 4.6Puissance dégaggar la combustion de I'heptane (résultat
expérimental avec 3RH, diameétre de cuve de 23 cm)

Le domaine de calcul est donc maillé comme suiva

e Au niveau du local, le nombre de mailles es9ée< 96 x 88 = 811008 et le local est divisé

en 100 blocs, la taille de la maille est de 0.02bencaisson est divisé suivant z en quatre étages
dont la hauteur est de 0.55 m. Chaque étage seosengie 25 blocs (5 blocs suivant x et 5 blocs

suivant y). La disposition des blocs sur le plgrest illustrée sur la Figure 4.7. Chaque bloc est

divisé en 22 mailles suivant z.

e Au niveau du systeme de ventilation, le nombrendéles est de 23904 et celui-ci est divisé

en 8 blocs:

» La gaine d’extraction36 x 16 X 12 = 6912 mailles. La gaine d’extraction se compose

de deux blocs (Figure 4.8), la hauteur de chactu®.8sm. Les blocs sont divisés en 12
mailles suivant z.
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» La gaine de dilution12 x 96 x 12 = 13824 mailles. La gaine d’extraction se compose
de deux blocs (Figure 4.9), la hauteur de chacti®.8sm. Les blocs sont divisés en 12

mailles suivant z.

» La gaine d’évacuation:12 x 12 x 22 = 3168 mailles (1 bloc). La taille de la gaine

d’évacuation edd.3m x 0.3m X 0.55m.

0.5m 04m 0.5m 0.5m

[16 mailles]

0.5m

[20 mazilles)

[20 mazilles) [20 mailles)

i

|

(20 mailles) '
i

0.5
(20 mailles)

‘{15 mailles)

0.5
(20 mailles)

0.5m
(20 mailles)

Figure 4. 7 Disposition des maillages sur le phanlans le local

I I I
I | I
| 045m 1 045m |
e ———
E {18 mailles) i {18 mailles) E

Figure 4. 8 Disposition des maillages sur le phan x
dans la gaine d’extraction
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Figure 4. 9 Disposition des maillages sur le plandans la gaine de dilution %

4.4 Le choix du régime de ventilation

Dans I'étude de Lassus [1], la vitesse d’évacualigy. est supposée constante et égale a la
somme de la vitesse d’admissilgy,,, et la vitesse de dilutioliy; en début d’expérience. Puis, la
vitesse d’admission et la vitesse de dilution égntien fonction de la pression dans le caissonleSur
Figures 4.10 et 4.11, on présente la vitesse dsgian expérimentale de I'air a la gaine d’admission
pour des essais avec de I'heptane: respectivenmnmt  RH, diamétre du foyer 23 cm et 3 RH,
diamétre du foyer 30 cm. Parmi les cas pour I'heptde premier cas est le mieux ventilé et le

deuxiéme est le plus sous-ventilé. On tente desthaeux cas extrémes pour I'étude de ventilation.

- g ‘MIWWW\/\M

Vitesse d’amission(m/s)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s)

Figure 4. 10 Vitesse a I'entrée de la gaine d'adiois
(heptane 23 cm 5 Rl

On constate qu’en réalité, la vitesse d'adroissin’est pas constante au cours du temps, en
particulier lorsque le feu est moins bien ventilées oscillations observées proviennent des
fluctuations de la flamme dans le caisson. Leswalqu’on estime dans la partie 4.2 ne représenten
gue les moyennes de vitesse. Malheureusementaqguas’les profils de vitesse expérimentale dans la
gaine d’évacuation. Donc, les hypothéses de simglibn sont conservées afin d'alléger les
parameétres d’entrée. Dans notre simulation, lssséed’admission et la vitesse de dilution sontefixé
et celles-ci sont calculées a partir des renouveltds horaires désirés. La vitesse utilisée dans la

gaine d’évacuation est donc une condition aux émitportante qui influence beaucoup le contrdle
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du régime de ventilation. Dans un premier tempsmaintient le renouvellement horaire, le débit

massique de combustible et la taille du foyer, dell paramétre qui est réglé, c'est le régime

d’évacuation (régime de ventilation). Cette étudeisnpermet d'étudier I'influence du régime de

ventilation sur le comportement du feu. Plusie@gimes de ventilation simplifiés ont été supposés

pour les calculs (cf. Annexes B et C)

Vitesse d’amission (m/s)

o

=
-
v

=

0,05

P B

0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 o0 1000

Temps(s)

Figure 4. 11 Vitesse a I'entrée de la gaine d'adiois
(heptane 23 cm 5 Rl

Trois régimes de ventilation sont donc congiger

e Frontiére libre: la gaine d’évacuation est suppoé&e a l'air libre et les gaz s’évacuent

naturellement (ventilation naturelle) - VN

e La vitesse d'évacuation est fixée et supposéeeégala vitesse d'admission (ventilation

mécanique) -VM1

e L’hypothese de I'expérience est appliquée: lasgted’évacuation est la somme de la vitesse

d’admission et la vitesse de dilution (ventilatimgcanique) - VM2

Dans notre étude du régime de ventilatioN: 8t la ventilation naturelle, VM1 et VM2 sont les

ventilations mécaniques et la vitesse d’évacuaiibtl est inférieure VM2. Les cas tests effectués

sont présentés dans le Tableau 4.2. On a réalisésfgies de tests : cpl et cp2. La série cplrest u

feu d’heptane dont le diametre du foyer (D) es8e&m et le taux de renouvellement horaire (Rh) est

5. Dans la deuxieme série, on étudie aussi un feepthne avec D=30 cm et Rh=3. Les essais

expérimentaux montrent que le feu cpl est Iégeresmrs-ventilé et le feu cp2 est trés sous-ventilé.

Dans chaque série, les régimes de ventilation présesont appliqués: les indices a, b, ¢

correspondent respectivement aux régimes de vamilgN, VM1 et VM2,
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Nom de cas . V adn=Vdil Régime de
est Combustible D (cm) Rh s) I V evac(M/s)
cpl_a Heptane 23 5 0.277 VN Frontiére libfe
cpl b Heptane 23 5 0.277 VM1 0.277
cpl c Heptane 23 5 0.277 VM2 0.554
cp2_a Heptane 30 3 0.167 VN Frontiére libfe
cp2_b Heptane 30 3 0.167 VM1 0.167
cp2_c Heptane 30 3 0.167 VM2 0.334

Tableau 4.2 Cas tests de I'étude de la vitessexdigation

4.4.1 Premiere série de cas tests : heptane 23 cm, 5 Rh
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Figure 4. 13 Positionnement de thermocouples TLAL2, 7 et TL6_3 dans le local
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On étudie maintenant les résultats obtenus aveérie cpl. La Figure 4.12 présente I'évolutiotade
puissance du feu obtenue avec les régimes de at@riilconsidérés. Globalement, on trouve une
bonne concordance entre les puissances préditégolution de la température dans le caisson est
évaluée aux thermocouples TL4_2 (Figure 4.14), TL@igure 4.15) et TL6_3 (Figure 4.16). Les
positions des thermocouples sont représentéea Sigure 4.13.
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Figure 4.15 Evolution de température au TL4_7 (série

Les Figure 4.14, 4.15 et 4.16 présentent la teayp@ dans le local pour les différents régimes de
ventilation. L’écart entre les courbes est assiétefdde I'ordre de 10 a 20°C). Le choix du régidee
ventilation n’a donc pas d'influence significatigar I'évolution du feu dans le local. La Figuré8l.
présente les champs de la vitesse transversalenmeyd/ sur le plan médian dan la gaine

d’extraction (cf. la Figure 4.17) (La vitesse esty@nnée pour t=550 s).
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Figure 4.17 Plan médian de la gaine d’extraction

On observe que dans les trois cas testa dérie cpl, en partie basse de la gaine d’extradti
existe une zone ou la vitesse considérée est mégddi vitesse négative correspond a la gamme de
couleur bleu au vert l1éger sur I'échelle des cagleuCela montre qu’il y a un écoulement inverse
dans la gaine d’extraction. Il est provoqué parelmur d’'air venu de la gaine de dilution. Dans la
gaine d’extraction, il y a donc deux écoulemenitsstppposent: I'écoulement des gaz chauds venu du
caisson et I'écoulement de retour d’air venu dgdime de dilution. La Figure 4.19 présente le champ
de lignes de courant de la vitesse. On peut obsdagdement les zones de recirculation. Ces
dernieres montrent les deux écoulements considérésntre-courrant. A partir de I'échelle de la
vitesse, on remarque aussi que les vitesses dmilEment inverse sont différentes suivant le régim
de ventilation choisi. La vitesse maximale de lidlement inverse du cas cpl_a@3tm.s et celles
des cas cpl_b et cpl_c sont respectivei®dstm. s~ et0.2 m.s~1. On voit que le retour d’air avec

la ventilation naturelle (cpl_a) est plus importgoe celui avec la ventilation mécanique (cpl_b et
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cpl_c). En termes de ventilation mécanique, comtrendu, le retour d’air du cas cpl_c est plus

faible que celui du cas cpl_b car la vitesse d'éaion du cas cpl_b est plus importante.

L'écoulement venu du caisson se compleseroduits de combustion a une température élevée.
L’écoulement inverse est de I'air frais a tempéaimbiante. L’écoulement du retour d’air va donc
diluer I'écoulement des gaz chauds. L'augmentadiota diminution du retour d’'air peuvent changer
significativement la distribution de la températetede la concentration des espéces dans la gaine

d’extraction et par conséquent, modifier la po$igghie I'inflammation des imbrdlés.
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Figure 4.18 Champ de vitesse transversale moy#naé=550 s st

le plan médian de la gaine d’extraction (série cpl)
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Figure 4.19 Champ de lignes de courantlale@itesse moyennée pi
t=550 s sur le plan médian de la gaine d’extragtsémnie cpl).
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Sur la Figure 4.20 qui présente le champ afapérature sur le plan médian de la gaine
d’extraction, la stratification de la températuis montre I'effet dilué de I'écoulement inverse. L
gaine d’extraction peut étre divisée en deux zolaesone chaude en partie haute et la zone fraide e
partie basse. On voit que le niveau de températarta zone chaude est suffisant pour déclencher
l'auto inflammation des hydrocarbures de longudrahaarboné€T > 200°C). Le risque existe avec
les trois cas test de la série cpl, mais on vatlgwcas le plus critique est le cas cpl_c (sousgiene
de ventilation mécanique VM2) parce que dans cdasisla zone chaude est dominante et couvre la

gaine d’extraction.
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Figure 4.20 Le champ de températ@irenoyenné &=550 s sur |
plan médian de la gaine d’extraction (série cpl)

Les Figure 4.22 et 4.23 présentent I'évolutienla température et de la concentration en oxygen
au niveau du thermocouple TE1 a I'entrée de laggdiextraction. La position du TE1 est rappelée sur
la Figure 4.21. Sur la Figure 4.22, il n'y a quetdanpérature prédite avec le régime VM2 qui est
comparable & celle de I'expérience. Sous les régine et VM1, la température dans la gaine
d’extraction est trés sous-estimée. Cela peut éwgiqué par le contre-courant dans la gaine
d’extraction: I'écoulement d’air frais venu de laige de dilution ralentit et dilue I'écoulement ghez
chauds venu du caisson. Le retour d'air le plus ést obtenu avec le régime VN ou la gaine
d’évacuation est supposée étre une frontiere IBaemi deux régimes de ventilation forcée, le netou
d’air est plus faible avec le cas VM2 ou la vited&&vacuation imposée a la gaine d’évacuation est

plus grande. L'intensité de I'écoulement invergecaVN et VM1 est donc plus importante que celle
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avec VM2. Par conséquent, les gaz chauds sontpliés et la température dans la gaine d’extraction

est plus basse avec les approches VN et VM1.
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Sur la Figure 4.23 on voit aussi que la catregion en oxygéne prédite avec le régime VM2 est
satisfaisante. La surestimation observée ave@tgmes VN et VM2 est expliquée par le retour d’air
dans la gaine d’extraction. On remarque une pHaseroissance de la concentration en oxygene en
amont de la gaine d’extraction qui commence veE)@s jusqu’a la fin de I'essai. Cette période
correspond a la phase d’'affaiblissement du feupgovoque une dépression dans le caisson et par
conséquent accélere le retour d’air dan la gaiegtdiction. On voit que cette tendance de I'oxygéne
est assez bien reproduite par le code FDS maimissance prédite est plus faible que la réaligdaC

est bien prévu car on n’a aucune chance d'impeseetilation réelle dans notre simulation.

4.4.2 Deuxieme série de cas tests : heptane 30 cm, 3 Rh
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Figure 4. 24 Evolution de la puissance du feu ésgpR)

L’évolution de la puissance du feu obtenue avesgt#e cp2 est illustrée sur la Figure 4.24. Avec la
série cpl, on voit peu de sensibilité du régimeveetilation sur le développement du feu dans le
local. Avec la série cp2, un écart tres marquéeedes courbes est observée. La concordance estre |
puissances reproduites n'est observée qu’en pleaseissance du feu lorsque le feu est suffisamment
oxygéné. Il est a noter que le feu de la sérieagtonsidérée Iégérement sous-ventilé et cella de
série cp2 est considéré trés sous-ventilé. En egious-ventilé, le feu est piloté par la ventikatio
Alors, plus le feu est sous-ventilé, plus l'inflwe du régime de ventilation sur le développemant d
feu est significative. Avec VM1 et VM2, on remaeqdes pics de puissance tres élevés (250 kW). lls
correspondent aux moments ou le feu est trées odyglwec VN, l'effet de la sous-oxygénation
semble moins sévere: le pic le plus élevé est ifeni50 KW. On a observé que le retour d’'air sous
la ventilation naturelle (VN) est plus importanteqoelui sous la ventilation forcée (VM1 et VM2).
Certainement, un retour d’air plus important perag¢tfeu de s’adapter plus vite a I'épuisement de
comburant dans le caisson. Cela est représentéurgarpériode de plate aprés le pic de sous-

oxygénation du feu avec le régime de ventilation. \ldins la méme période, sous la ventilation
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forcée, on voit que I'évolution du feu est tréscfliante. L'évolution de la température aux
thermocouples TL4_2, TL4_7 et TL6_3 est présentiédes Figures 4.25, 4.26 et 4.27. On voit que
I'évolution de la température est en corrélatiorecacelle de la puissance du feu. En fait les
températures sont tres fluctuantes en régime senisid. Les courbes présentées ont été lissées afi
de voir les effets de la ventilation. Aux nivead&s thermocouples considérés, I'écart entre les
températures prédites est tres marqué, surtowd Entrentilation naturelle et la ventilation mécpra
(jusqu’a 100 °C). L’écart entre VM1 et VM2 est dimon 50 °C mais leurs valeurs moyennes ont le
méme ordre de grandeur.
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Figure 4. 25 Evolution de température au TL4_Pi¢sep?2)
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Figure 4. 26 Evolution de température au TL4_7i¢sep?2)
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Figure 4.28 Le champ de vitesse transverSateoyennée &=550 s sL
le plan médian de la gaine d’extraction (série cp2)

Sur la Figure 4.28, on présente le champitésse transversale moyenne sur le plan médiaa de |
gaine d’extraction. Comme avec la série cpl, dasdrbis cas tests de la série cp2 (cp2_a, cp2_b et
cp2_c), on peut observer la zone de vitesse né&gatipartie basse de la gaine d’extraction. Avec la
série cp2, on remarque aussi le retour d'air dargmine d’extraction. On rappelle que les condition
sont les suivantes: la ventilation naturelle (enfiére libre a la gaine d’évacuation) pour le s
cp2_a et la ventilation mécanique pour les cas G _b et cp2_c (Vacdu cas cp2_b < ¥ du cas

cp2_c). Les cas tests sont rangés dans l'ordreodéance de la vitesse maximale de I'écoulement
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inverse comme suivant: cp2_a, cp2_b et cp2_c. Sldta¢ est en cohérence avec les conclusions de la
série cpl: le retour d’'air sous la ventilation melle est plus fort que celui avec la ventilation
mécanique et plus la vitesse d’évacuation est é|gués le retour d’air est faible.

Sur la Figure 4.29, on présente le champedepérature sur le plan médian dans la gaine
d’extraction. On retrouve l'effet de dilution dé&doulement de retour d'air. On voit que la

température dans la couche chaude est suffisantd’pdlammation des imbrdlés.
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Figure 4. 31 Evolution de la concentration en oxygau thermocouple TE1 (série cp2)

Sur les Figures 4.30 et 4.31, on présentévekitions de la température et de la concentradio
oxygeéne du cas cp2_c au niveau du thermocoupledBiBi la gaine d’extraction (la position de TE1
est présentée sur la Figure 4.21). Sur la Figla@, 4n voit que la température prédite avec I'apipeo
VN est inférieure a celle de I'expérience. Celadista la dilution de I'écoulement d’air venu de la
gaine d’extraction. Avec la ventilation forcée, grél la fluctuation de la prédiction, la tendance
d’évolution de la température a l'entrée de la e@aitiextraction est reproduite de maniére
satisfaisante. Sur la Figure 4.31, on voit quealféentre la concentration en oxygéne prédite &c
et VM1 et celle de I'expérience est trés marquéa @st provoqué par le retour d’air dans la gaine
d’extraction. On a remarqué qu’avec le régime detilaion VM2, le retour d’air est le plus faible.
Par conséquenct, pour I'évolution de la concemtnaéin oxygene, la prédiction VM2 est inférieure a
celle de VN et celle de VM1. Avec VM2, la tendartévolution de I'oxygéne est bien reproduite
jusqu’a 'extinction du foyer (a t=600 s). L'extitien du feu provoque une dépression dans le caisson
ce qui accélére le retour d’air dans la gaine déetion. Cela entraine I'augmentation de la
concentration en oxygéne dans la gaine d'extnact®n voit que la prédiction reproduit aussi
'augmentation de lI'oxygéne mais la courbe simu#sgccroit plus graduellement que la courbe
expérimentale. Cette sous-estimation de la crotesale I'oxygene a été observée avec le cas test
cpl_c (Figure 4.23) mais dans ce cas la, I'écdreda prédiction et I'expérience est plus faililela
est d0 au fait que le feu de cas cp2_c est plus-eoygeéné et sa puissance est plus importante. Par
conséguenct, au cas test cp2_c la dépressionusdiople et son influence sur I'évolution de I'oyge
est plus significative. Donc, plus le feu est swvestlé, plus il est difficile de prédire son

comportement.

Le régime de ventilation VM2 est proposéumpsimplifier le systéme de ventilation. En réalité
les vitesses entrantes dans la gaine de dilutide gdine d’admission ne sont pas constante (Fégure

4.10 et 4.11). Des vitesses constantes sont impaséx pour objectif de diminuer le nombre de
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parameétres a utiliser pour le calcul. On va companaintenant le cas cp2_c avec un cas test
supplémentaire noté cp2_c_sp. Tous les paraméaesak de cp2_c et cp2_c_sp sont identiques sauf
les vitesses entrantes. Pour le cas test cp2_orspmpose les vitesses temporelles a la gaine
d’admission et la gaine de dilution (la vitesse vd@iation est constante et correspond a 3
renouvellements horaires: 0.334 m/s). Sur la FiguB2, les évolutions de la puissance du feu

obtenues avec les cas tests sont présentées. Qquedes prédictions des deux cas tests ont laemém
tendance.
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Figure 4. 32 Puissance du feu (cp2_c et cp2_c_sp)
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Figure 4. 33 Température au TE1 (cp2_c et cp2_c_sp)
L’évolution de la température au niveau dertifeeouple TEL est présentée sur la Figure 4.33. De

t=300 s a t=700 s, on constate un écart trés maqué deux courbes simulées. Cela correspond a

I'écart entre les puissances prédites dans la np&rmiede (Figure 4.32). On voit que la température
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prédite du cas cp2_c est la plus proche de la eoexpérimentale. Sur la Figure 4.34, on présente
'évolution de la concentration en oxygéne a l'éstrde la gaine d'extraction. En phase de
décroissance de l'oxygéne, la prediciton de cpXtssinilaire a celle de cp2_c_sp. En phase de
croissance de I'oxygene lors de la dépression @anpaisson, la concentration en oxygene est sous-

estimée avec les cas tests.
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Figure 4. 34 Concentration en oxygene au TE1 (cpRcp2 _c_sp)
Il semble que les vitesses temporelles 8épe ne permettent pas d’améliorer la prédictian de

[©2] en %vol

grandeurs dans la gaine d’extraction. Cela montre Egvolution de la vitesse dans la gaine
d’évacuation joue un réle trés important sur émsport de chaleur et d'espéces dans les canatisati
du systéme de ventilation. Malheureusement, let débiant de gaz dans la gaine d’évacuation n’a pas
été mesuré et par conséquenct, on n'a aucune chlaneprésenter précisément la ventilation réelle
du caisson. En considérant que le régime VM2 esthaix raisonnable pour représenter ce qui se

passe dans I'étude expérimentale, cette approthetesue pour tous les calculs qui suivent.

4.5 Comparaison du modele EDC avec le modele de fraction de

mélange

Dans le chapitre 2, différents modéles de amtibn ont été étudiées (EDC, fraction de mélange
utilisé par défaut dans FDS). Dans notre simulatiermodele EDC est approprié mais on a effectué
aussi les calculs avec le modéle de fraction damgé en considérant que les comparaisons entre
notre modéle et le modéle de fraction de mélange rsécessaires pour évaluer le modele EDC. Lors
de l'application du modéle de fraction de mélange,a effectué aussi une étude de régimes de
ventilation. Les résultats obtenus montrent aussilg régime VM2 est un choix raisonnable parmi les

régimes de ventilation supposeés.
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On a effectué les comparaisons pour les deadelras pour un feu d’heptane de 23 cm avec 5 Rh,

un feu d’heptane de 30 cm avec 3 Rh et un feu déadme de 30 cm avec 3Rh.

4.5.1 Feu d’heptane, 23 cm 5 Rh
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Figure 4.35 Puissance dégagée du feu (EDC et FM,
heptane 23cm 5F)

L’évolution de la puissance du feu est illustréelaurigure 4.35. On voit que la chaleur dégagée du
feu est reproduite de maniére satisfaisante avewliele EDC et le modéle de fraction de mélange.
En termes de température dans le local, les colngpasa sont effectuées aux niveaux des
thermocouples TL4_2 (cf. Figure 4.36), TL4 7 (dgufe 4.37) et TL6_3 (cf. Figures 4.38) dans le
caisson. Au niveau du thermocouple TL4 2, on vaite des deux modeles prédissent assez bien
I'évolution de la température. Aux niveaux des mhecouples TL4 7 et TL6_3, les températures
prédite sont Iégerement surestimées: I'écart duéheode fraction de mélange est 15% (30 °C au
maximum) et celui du modéle EDC est 12% (20°C aMimum). Donc, en termes d’évolution du feu
dans le caisson, les deux modeéles nous donnemprddictions satisfaisantes et I'écart du modele
EDC est plus faible. L’évolution de la températare niveau du thermocouple TE1 dans la gaine
d’extraction est présentée sur la Figure 4.39.teaypératures prédites sont supérieures aux données
expérimentales mais I'écart entre la prédictior’etpérience n'est pas étonnant: 15% (30 °C au

maximum) pour les deux modéles.
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Figure 4. 37 Température au TL4_7 (EDC et FM,
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Figure 4. 38 Température au TL6_3 (EDC et FM,
heptane 23 cm 5 Rh)
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Figure 4. 41 Concentration du dioxyde de carb&mzQq
et FM, heptane 23 cm 5 Rh)
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L'évolution de la concentration en oxygene et cekela concentration en dioxyde de carbone
sont présentées respectivement sur la Figure 4.l0Fegure 4.41. La prédiction du modéle EDC et
celle du modéle de fraction de mélange sont siresaiL’écart entre la simulation et I'expériencest’

pas important.
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Figure 4. 42 Concentration du monoxyde de carbBBC(et FM,
heptane 23 cm 5 Rh)

Les profils de la concentration volumiglie monoxyde de carbone sont présentés sur la Figure
4.42. Normalement, il y a de types de données arpatales qui correspondent aux deux techniques
de mesure de la concentration volumique en CO: ésune en continu a l'aide d’'une armoire
d'analyse de gaz et la mesure ponctuelle par délevements d’échantillon de gaz. Lors d'un
prélevement, un systeme de piston est utilisé peypirer le mélange gazeux. En fait la mesure
ponctuelle est plus fiable mais elle n'est pasv@muidans tous les cas. Avec le modele de fraction d
mélange, la fraction volumique du monoxyde de cagbest sous-estimée, surtout en période de t=500
s a t=1000 s mais la tendance d’évolution est cepte. En revanche, la prédiction du modéle EDC
montre toujours est légérement surestimé. Il esbt@r aussi qu'avec le modéle de fraction de
mélange, I'algorithme imposé pour la productiondf peut prédire sa formation et de son éventuelle
oxydation a des températures élevées mais ne Eeupgedire la concentration en CO des gaz
d’échappement qui sortent de la région enflamméerelhdement post-flamme de CO est donc traité
via un rendement empirique de CO estimé pour unbfen ventilé (CO_YIELD). Certainement il
n'existe pas une valeur universelle de CO_YIELD lapple pour tous les calculs. C'est un
inconvénient du modele de fraction de mélangepoar chaque feu considéré, il nécessite de faire le
choix d'une valeur raisonnable pour le CO_YIELD. idaant de rendements pour I'heptane et le

dodécane, dans tous nos calculs avec le modétaat®mh de mélange, on utilise CO_YIELD= 0.015.
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4.5.2 Feu d’heptane, 30 cm avec 3 Rh

Le feu considéré précédemment est presque bigiévehon a vu que les prédictions du modeéle
EDC sont globalement similaires a celles du modeéleraction de mélange (sauf le monoxyde de
carbone). Le feu abordé maintenant est beaucoupsmmen ventilé. La Figure 4.43 présente les
évolutions temporelles de la chaleur dégagée pé&ueCette fois, on voit que les prédictions des
modéles ne sont plus en cohérence avec la puissxpégimentale. L'écart entre la simulation et
I'expérience sera abordé plus tard. Dans cettéepart ne se concentre qu’a analyser la comparaison
entre le modele EDC et le modéle de fraction deangd. On voit qu’au début jusqu'a 500 s, les
modeles sont globalement en accord sur I'évolutierta puissance du feu. Puis, la puissance prédite

par le modéle de fraction de mélange est supéraenefie prédite par le modele EDC.
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Figure 4. 43 Puissance du feu (EDC et FM, hept@ran83 Rh)
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Figure 4. 44 Température au TL4_2 (EDC et FM,
heptane 30 cm 3 Rh)
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Les températures locales prédites sont comparée thermocouples TL4 2 (cf. Figure 4.44) et
TL6_3 (cf. Figure 4.45). On voit que les deux medgbrédisent assez bien la tendance d’évolution de
la température jusqu’'a t= 700 s, mais la décrossale la température a partir de ce moment la est
sous-estimée par les modeles. Les températuredésisnaiminuent plus graduellement que la
température mesurée. La surestimation de la temypéradu modéle de fraction de mélange
correspond a la surestimation de la puissance Badpéde 600 s a 1000 s. Dans cette période, le
modele EDC est plus proche de I'expérience quedéeéte de fraction de mélange (I'écart du modéle
de fraction de mélange est 100°C et celui du moHEIE est 50 °C. Il semble que I'évolution de la
température est mieux reproduite par le modéle EDC.
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Figure 4. 45 Température au TL6_3 (EDC et FM,
heptane 30 cm 3 Rh)
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Figure 4. 46 Température au TE1 (EDC et FM,
heptane 30 cm 3 Rh)
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Les profils de la température au thermocouple aE&ntrée de la gaine d’extraction sont présentés
sur la Figure 4.46. Comme avec I'évolution de tagérature dans le local, on constate aussi qu'avec
les deux modéles, la tendance d’évolution de lgpé&ature est bien reproduite au début jusqu'a
t=700s, la décroissance de la température de ts200=1000 s est plus graduelle que I'expériehce e
le modéle EDC approche mieux les données expératesntLes Figure 4.47 et 4.48 montrent les
évolutions de I'oxygéne et du dioxyde de carborertrée de la gaine d’extraction. On voit que

I'évolution des especes est mieux reproduite awenddele EDC
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Figure 4. 48 Concentration du dioxyde de carbon€E
(EDC et FM, heptane 30 cm 3 Rh)
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La Figure 4.49 présente les profils de la fractiolumique en monoxyde de carbone. On voit que la
prédiction du modéle EDC est plus proche de l'em@e que celle du modele de fraction de

mélange.
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Figure 4. 49 Fraction volumique en monoxyde de mael(EDC
et FM, heptane 30 cm 3Rh)

[CO]en “%vol

4.5.3 Feu de dodécane 30 cm 3Rh
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Dodécane, 30cm 3 Rh

Expérience

Puissance (kW)

0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)
Figure 4. 50 Puissance du feu (EDC et FM, dodégaram 3Rh)
Un feu de dodécane est abordé maintenarfidiae 4.50 présente les profils du débit calguié

du feu. La tendance d’évolution de la puissancédwest globalement reproduite par le modele EDC
et le modéle de fraction de mélange. On constagelgumodéle EDC représente mieux les données
expérimentales car la puissance du feu estimédeparodele de fraction de mélange présent une
période de fluctuation de t=500 s a t=800. SurHegures 4.51, 4.52 et 4.53, les profils de la
température dans le local au niveau des thermoesufil4 2, TL4 7 et TL6_3 sont présentés. On
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voit que dans le caisson, les températures prégaedes deux modéles sont presque similaires.
L’écart entre la simulation est acceptable (15 #cavM et 10% avec EDC)
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Figure 4. 51 Température au TL4_2 (EDC et FM, dadéi0 cm 3Rh)
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Figure 4. 52 Température au TLAEDC et FM, dodécane 30 cm 3F
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Figure 4. 53 Température au TL6_3 (EDC et FM, dadéi30 cm 3Rh)
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Figure 4. 54 Température au TE1 (EDC et FM, dodé&cm 3 Rh)
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Sue la Figure 4.54, on présente I'évolutiodadtempérature a I'entrée de la gaine d’extract{on.
voit que la prédiction du modéle EDC est plus m@aue celle du modéle de fraction de mélange.
Pendant que I'écart entre le modele de fractiomdinge et 'expérience est trés marqué, celueentr
le modéle EDC et I'expérience est acceptable (20%aximum). Les évolutions de la concentration
en oxygene et de la concentration en dioxyde carlsomt présentées sur les Figures 4.55 et 4.56.
Globalement, les deux modéles reproduisent asser laditendance d'évolution des espéces mais il

semble que le modéle EDC représente mieux les dsraMdpérimentales.
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Figure 4. 55 Concentration en oxygene au TE1 (EDRMVe
dodécane 30 cm 3 Rh)
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Figure 4. 57 Concentration en monoxyde de carbBBE(et FM,
dodécan 30 cm 3 Rh

L’évolution de la concentration en monoxyde de omgbest présentée sur la Figure 4.47. On
constate qu'avec le feu de dodécane considérépdiele EDC prédit mieux la fraction volumique en

monoxyde de carbone.

4.6 Conclusions

En considérant que la ventilation réelle est tromgliquée pour la simulation avec FDS, quelques
hypotheses sont proposées afin de simplifier ceneégour I'adapter dans notre simulation. On aétest
trois régimes de ventilation (régime d’évacuationyN - ventilation naturelle, VM1 et VM2 -
ventilation mécanique/,qc—vm1 < Vevac—vmz). L'étude du régime d’évacuation est réalisé surxd

séries de tests : cpl (heptane 23 cm, 5Rh — Iégétesous ventilé) et cp2 (heptane 30 cm 3 Rh — tres
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sous ventilé). Dans tous les cas tests effectuésjste une zone de vitesse U (vitesse transwersal
suivant x) négative en partie basse dans la zomdrettion. Ceci montre le retour d’air venu de la
gaine de dilution. L’écoulement inverse du retdiair dilue I'écoulement des gaz chauds venu du
caisson et par conséquent, ralentit le transpola dbaleur et des especes dans la gaine d’extnacti
L’effet dilué de I'écoulement d’air est aussi mé@nprar la distribution de la température dans cette
derniére: la couche chaude se situe en partie ldeu gaine. Le niveau de la température dane cett
zone chaude présente un risque d’inflammation msiilés. On remarque aussi que: le retour d’air
dans le cas d’une ventilation naturelle est plugartant qu’avec une ventilation mécanique; plus la
vitesse d’évacuation est élevée plus le retour @dsi faible. Le régime VM2 est trés proche de la
réalité et comme attendu, dans les deux cas tpdtscaet cp2_c, la température et la concentration
prédites a I'entrée de la gaine d’extraction samhgarables avec les données expérimentales. Ce

régime est donc retenu pour les calculs qui suivent

Les comparaisons effectuées montrent une booimérence entre I'approche EDC ajoutée par notre
équipe et le modele de fraction de mélange utdaédéfaut dans FDS. De plus, dans notre géométrie
considérée, le modéle EDC prédit mieux les évahstide la température et des concentrations en
oxygéne et en dioxyde de carbone. En termes deentiation en monoxyde de carbone, on voit que
le modéle EDC reproduit assez bien I'ordre de geandle la fraction volumique de CO avec les feux
d’heptane. De plus, I'évolution de CO est bien fiegtbrsque I'on aborde le feu de dodécane. Ces
résultats montrent les potentialités de l'approghposée et nous encouragent a I'exploiter et a

I'améliorer afin d’atteindre des prédictions pluggses.
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Chapitre 5. Evaluation du risque d’inflammation au niveau du
systeme de ventilation induit par des imbriilés issus d’'un feu

sous-ventilé avec une approche non prédictive

Dans le chapitre 2, on a abordé deux méthodesmodgliser le feu: 'une est non prédictive et
'autre est semi-prédictive. Avec la méthode nogdgmtive, la perte de masse expérimentale est
imposée dans le code pour représenter I'évaporatiooombustible liquide (la pyrolyse n'est pas
prise en compte dans le calcul), par conséquentrface du combustible devient un brileur. Avec la
méthode semi-prédictive, un modéle de pyrolyseceaplé pour prédire le débit massique du gaz
combustible généré par I'évaporation de liquidentrdl objectif principal est I'estimation du risgae
'entrée de la gaine d’extraction: la zone congdéest une zone adjacente au caisson en feu et on
s’intéresse aux températures et les concentratilessespéces dans cette zone. La simulation de
I'évaporation au niveau du foyer n’est donc pasenpremier intérét. De plus, la simulation diredte
la pyrolyse d'un liquide est assez compliquée darr&cessite de coupler d’'une part les transfigts
chaleur entre la flamme et la surface du liquidgdnnement, convection, conduction) et d'autre part
les transferts de chaleur a l'intérieur du liquila. modélisation de la pyrolyse ou I'évaporation du
liquide demande de traiter un grand nombre de petras) empiriques, ce qui la rend difficile a
vérifier et & valider. Normalement, cette approeiseé effectuée principalement pour le diagnostic.
Pour ces raisons, au préalable, on s'intéressen#&thode non prédictive. Les combustibles utilisés
sont le dodécane et I'heptane et on s'intéressefewx Iégérement sous-ventilés voire trés sous-
ventilés. Une étude de risque de l'inflammation debrldlés dans les canalisations du systeme de

ventilation est aussi conduite.
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5.1 Simulation non prédictive

L'étude des régimes de ventilation réalisée danshiapitre précédent a permis de choisir un
régime de ventilation raisonnable pour étudierele dans le caisson considéré. La comparaison entre
le modéle de fraction de mélange et le modele E@& aéalisée. En continuant d’utiliser I'approche
non-prédictive ou la perte de masse du combuditpiéde est imposée au foyer, on va analyser plus
profondément I'évolution du feu, de la températetedes gaz dans le local et dans la gaine
d’extraction. Les combustibles utilisés sont I'lmep et le dodécane et le taux de renouvellement
horaire utilisé est 3 ou 5. Les diametres du f@aaoptés sont respectivement 23 cm et 30 cm pour
I'heptane et 30 cm et 40 cm pour le dodécane. kes tont soit sous-ventilés (heptane 23 cm,
dodécane 30 cm) soit trés sous-ventilés (heptarmr3@odécane 40 cm) (cf. Annexe D). Les essais
expérimentaux ont montré que les feux légéremems-gentilés s’éteignent a cause du manque de
combustible et les feux tres sous-ventilés s’égiiaute de comburant. Le comportement des feux
trés sous-ventilés est trés difficile a prédires egpériences effectuées sur le caisson CERES embntr
que linflammation des imbrdlés dans la gaine da&stion n'a lieu qu'avec les feux trés sous-
ventilés et les paramétres clés sont la températuiles concentrations des gaz. Tout d’abord,an v
aborder les feux légerement sous-ventilé pour évala prédiction des paramétres clés dans le
systéme de ventilation. Puis, les feux trés sousdes seront étudiés afin d’estimer le risque

d’inflammation des imbrQlés.

5.1.1 Feux légerement sous-ventilés

Nom de cas ]
Combustible D (cm) Rh
test
H1 np Heptane 23 3
H2_np Heptane 23 5
D1_np Dodécane 30 3
D2_np Dodécane 30 5

Tableau 5.1 Les cas tests réalisés - |égéremest sou
ventilé - non prédictive

Le Tableau 5.1 présente les cas tests du feu légetesous ventilé réalisés avec I'approche non
prédictive. On a effectué deux cas tests pour tdmep: H1_np est un feu de 23 cm de diameétre avec 3
renouvellements horaires et H2_np est un feu den28e diamétre avec 5 renouvellements horaires.
Deux cas tests sont aussi réalisés avec le feodigcdne : D1_np dont le diametre est de 30 cm avec
3 renouvellements horaires et D2_np dont le dieargdt de 30 cm avec 5 renouvellements horaires.
Lorsque I'on applique le méme taux de renouvelleénf@maire, avec les diametres utilisés (23 cm
pour I'heptane et 30 cm pour le dodécane) le feneptane et le feu dedodécane ont la méme
magnitude de la chaleur dégagée (la chaleur de ustioh du dodécane est plus faible que I'heptane,

pour atteindre la méme puissance, la surface décdoet doit étre donc plus importante). Les
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comparaisons sont effectuées dans le local (axek €fLTL6) et dans le systeme de ventilation

(thermocouples TE1 et TD7). Les positions des tbeouples sont déja illustrées sur les Figures 4.3
et 4.13.

a) 3 renouvellements horaires

Sur la Figures 5.1, on présente I'évolution dedsgance du feu d’heptane de 23 cm avec 3 RH.
Celle du feu de dodécane est présentée sur lagFgar Pour les deux combustibles considérés, la
puissance du feu est reproduite de maniére satisfia.
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Figure 5. 1 La puissance du feu (H1_np)
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Figure 5. 2 La puissance du feu (D1_np)

L'évolution de la température aux niveaus tleermocouples TL4 2, TL4 7, TL6_3 et TL6 7
dans le local du cas test H1 np est présentéectaspaent sur les Figures 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6. La
température est assez bien prédite aux niveauxhdesiocouples TL4 2 et TL6_3. La température

prédite aux niveaux des thermocouples TL4 7 et TLést surestimée. L'écart maximal entre la
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prédiction et I'expérience est environ 15%. H @soter que ces thermocouples sont positionnés au
niveau de la zone persistante du feu. La suretimeemarquée peut étre provoquée par un feu plus
chaud que la réalité, ce qui est causée par I'limgset de la réaction infiniment rapide.
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Figure 5. 3 Température au TL4_2 (H1_np)
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Figure 5. 5 Température au TL6_3 (H1_np)
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Figure 5. 8 Température auTL4_7 (D1_np)
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Avec le cas test du feu de dodécance Dlonmrésente respectivement les évolutions de la
température aux thermocouples TL4_2, TL4 7, TL6t BL& 7 sur les Figures 5.7, 5.8, 5.9 et 5.10.
On observe encore I'écart entre I'expérience gréaliction aux niveaux des thermocouples TL4_7 et
TL6_7 mais la différence n’est pas importante (15%)x niveaux des thermocouples TL4 2 et
TL6_3, I'évolution de la température est assez bggmoduite. Donc, avec les feux légérement sous-

ventilés (3 Rh), la température dans le local esdie de maniéere satisfaisante.
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Figure 5. 9 Température au TL6_3 (D1_np)
250

—. 200

&

el ]

5 150

E W
“0

o

£ 100

Pt

// Dodécane, 30 cm 3RH
=0 Expérience
Prédiction
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps (s)

Figure 5. 10 Température au TL6_7 (D1_np)
La température prédite au niveau du thermocouplé &Hentrée de la gaine d’extraction est

présentée sur la Figure 5.11 pour I'heptane etisstigure 5.12 pour le dodécane. On voit que la
température dans la gaine d’extraction est ass&z t@iproduite pour I'heptane et le dodécane. La
température maximale dans la gaine d’extractiondest’ordre de 200 °C. Il est a noter que la
température d’auto-inflammation de I'heptane esfa® °C et celle du dodécane est de 204 °C. Le
niveau de température dans la gaine d'extractiorpexhe de la température critique pour l'auto-

inflammation des imbrQlés, notamment pour le dodéca
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Figure 5. 13 Température au TD7 (H1_np)
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Figure 5. 14 Température au TD7 (D1_np)

L'évolution de la température au niveau du riimrouple TD7 des cas tests H1 _np et D1_np est
présentée sur les Figures 5.13 et 5.14. Malgréois-estimation de la prédiction, la tendance
d’évolution de la température est reproduite. L'écamarqué n’est pas important: 15% au maximum.
L'évolution de la concentration en oxygéne a I'éatde la gaine d’extraction (TE1) des cas tests
réalisés est présentée sur les Figures 5.15 et hd$Figure 5.17 et 5.18 représentent I'évotutie
la concentration du dioxyde de carbone au niveauhdumocouple TE1 obtenue pour H1_np et
D1_np. Pour le premier cas, I'évolution de I'oxggéepeut étre divisée en deux parties: une périede d
décroissance correspondante a la phase de crassduncfeu et une période de croissance
correspondant a la phase d’affaiblissement dudeudr{gure 5.1). La phase de croissance représente
retour d'air dans la gaine d’extraction provoqué pae dépression dans le caisson lorsque la
puissance du feu décroit. Le minimum de la comagah en oxygéne correspond au pic maximum
de puissance, vers t=600 s. A I'entrée de la gdlierdraction, 'oxygene évolue donc inversemerd a |
puissance du feu. Globalement, la concentrationogygene prédite est en bon accord avec
I'expérience. Une sous-estimation est remarquéandua phase de décroissance, ce qui est due a un
probleme de modélisation du régime de ventilatiél.rLa concentration du dioxyde de carbone du
cas test H1_np prédite par la simulation est endsmord avec les données expérimentales. On voit
gue le dioxyde de carbone évolue de facon invarselle de I'oxygene. Avec le feu de dodécane,
jusqgu'a la fin du calcul, le feu est encore en phde croissance (cf. Figure 5.2). L'évolution de
'oxygene et celle du dioxyde de carbone sont gamséquent monotones: la concentration en
oxygéne décroit toujours et la concentration duxytle de carbone est toujours en phase de

croissance. Malgré les fluctuations de la prédmticévolution des gaz est reproduite de maniere
satisfaisante.
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Les Figures 5.19 et 5.20 présentent letuBuns de la puissance du feu des cas tests effect
avec 5 renouvellements horaires. Similaire auxtests réalisés avec 3 renouvellements horaires, la
puissance du feu est bien reproduite. Donc, aa®telux Iégerement sous-ventilé, la puissanceulu fe
estimée avec I'approche non prédictive est en lsoard avec I'expérience. Lorsque I'on augmente le
taux de ventilation de 3 a 5, la puissance du teymente significativement: de 40 kW a 60 kW avec
I'heptane et de 40 kW a 80 kW avec le dodécane. piisance du feu plus élevée va augmenter la
température dans le caisson et par conséquent ategmtee température dans la gaine d’extraction. On
constate que le dodécane brdle plus graduellement’heptane. Le feu d’heptane atteint la phase
pleinement développée vers t=200 s et s'éteintl@d& s. Jusqu’a t=1500s, le feu de dodécane est
encore en phase de croissance. Dans ces esdais sléteint faute de combustible, par conséquent |
durée du feu de dodécane est plus longue quediefieu de I'heptane. Il est & noter que la quantit
de combustible utilisée pour le cas test D2_n®31§ dodécane) est plus importante que celle
utilisée pour le cas test H2_np (7599 heptane).
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Figure 5. 21 Température sur I'axe TL4 (H2_np)

La prédiction de la température du cas H2_ng’axe TL4 (TL4_2 et TL4_7) dans le caisson est
présentée sur la Figure 5.21. Sur la Figure 5.82présente I'évolution de la température sur I'axe
TL6 (TL6_3 et TL6_7) dans le méme cas test. Glahal®, pour le feu d’heptane, la température dans
le local est estimée de maniére satisfaisante. e@mamgue une Iégére surestimation de la température
aux thermocouples TL4 7 et TL6_7 mais I'écart n'pss important (12% au maximum). La
température prédite sur les axes TL4 et TL6 pofeledu dodécane est illustrée sur les Figure &t23
5.24. La prédiction de la température dans le latalcas D2_np est en bonne corrélation avec

I'expérience.
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Les Figures 5.25 et 5.26 présentent les piedi de la température a lI'entrée de la gaine
d’extraction. L’évolution de la température esteasdien reproduite mais la température est
surestimée, ce qui peut étre expliquée par la sonason du taux de réaction (I'inconvénient de
I'hypothése de la chimie infiniment rapide). L’écavec le dodécane est plus important que celu ave
I'heptane. Cela provient du fait que la températiaas la gaine d’extraction dépend de la puissance
du feu et on voit que la puissance du feu de dowé(20 kW) est plus élevée que le feu d’heptane (60
kW). Il semble que plus la puissance du feu esbiapte, plus la température est surestimée.
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Figure 5. 26 Température au TE1 (D2_np)

Les Figures 5.27 et 5.28 comparent la tempérairédite lorsque I'on utilise les différentsxale
renouvellement horaire. On peut observer trésastant que la température dans la gaine d’extraction
augmente lorsque I'on augmente le taux de renaamwelht horaire. D’apres la loi empirique de
Burgess Wheeler, plus la température est élevés, lallimite inférieure d’inflammabilité (LII) du

mélange combustible diminue. Et par conséquentdiamge est plus inflammable. De plus, avec les
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cas H2_np et D2_np, On voit que la température mabei dans la gaine d’extraction est supérieure a
la température d’auto-inflammation de combustibllesemble que plus on augmente le taux de
renouvellement horaire, plus la possibilité deflimmation des imbrQlés est augmentée. Le taux de

renouvellement horaire est donc un parametre ¢ié ldaprédiction du risque.
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Figure 5. 28 Température au TE1 (D1_np et D2_np)

Les Figures 5.29 et 5.30 présente la températnéditp au niveau du thermocouple TD7 dans la
gaine de dilution. Par rapport a I'expérience, oit gue la prédiction présente des fluctuationssma
la tendance d’évolution est bien reproduite.
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Les Figures 5.32 et 5.33 présentent le profil tlmpératures maximales au sein de la gaine de
dilution pour les cas test H2_np et D2_np (y=0espond au thermocouple TD5). Le profil prédit est
comparable avec I'expérience mais on voit quertaukition ne peut pas reproduire les températures
maximales aux TD5 et TD6. En fait TD5 et TD6 soosifionnés dans une zone sensible ou les gaz
chauds provenant du local et I'air frais venant'éetrée de la gaine de dilution entre en contaft (
Figure 5.31), la prédiction de la température dmtc assez délicate. Le régime de ventilation

simplifié contribue aussi a la différence entredédiction et I'expérience.
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La prédiction de la concentration en oxygene ané&nde la gaine d'extraction est présentée sur la
Figure 5.34 pour I'heptane et sur la Figures 5.86rge dodécane. Pour I'heptane, on retrouve une
tendance similaire au cas test avec 3 RH (H1_mmdént que la simulation reproduit assez bien la
décroissance de I'oxygene, on observe toujoursitéentre la prédiction et I'expérience en période
de croissance. Pour le dodécance : la décroissnidexygene est bien prédite au début. Puis @rpar
de t=1100 s jusqu’a la fin du calcul, quand le prepérimental continue a décroitre, la prédiction

donne une évolution stationnaire (cf. Figure 5.35).

25
Heptane, 23 cm 5RH
20 = Expérience
- \ — Prédiction
4
32 15 ~
&
S —wat il
=10
5
0 - r r T
1] 200 400 600 800 1000
Temps (s)
Figure 5. 34 Concentration en oxygene au TE1 (HR_np
25
Dodécane, 30 cm 5RH
o0 = Expérience
- Prédiction
f=3
215
=
@
5 \\
2. 10 ———
T — ]
5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temps (s)
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La prédiction de la concentration du dioxyde deéboae pour les cas tests H2 np et D2_np au
thermocouple TE1 est présentée sur les Figuresed.3@7. Globalement, I'évolution du dioxyde de
carbone est reproduite de maniére satisfaisante laveas test H2_np. Avec le cas test D2_np, la
prédiction est en bonne corrélation avec I'expé&gejusqu’a t=1100 s, puis une sous-estimation trés
marquée est observée. Cette sous-estimation comgspla surestimation de I'oxygene remarquée sur

la Figure 5.35
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5.1.2 Feu tres sous-ventilé

Le Tableau 5.2 présente les cas tests réalisés avefeu trés sous-ventilé. Les taux de
renouvellements horaires utilisés sont toujours 3 mais le diametre du foyer est plus grand: 30 cm
pour I'heptane et 40 cm pour le dodécane. En é&gdivur le feu de dodécane de 40 cm avec cing
renouvellements horaires, I'inflammation des imbed dans la gaine d’extraction a été observée avec

certain essais expérimentaux. On présente donc dasixtests pour le dodécane: D4 _np (sans
inflammation) et D4_np_inf (avec inflammation)

Nom de cas )
Combustible D (cm) Rh
test
H3 np Heptane 30 3
H4_np Heptane 30 5
D3_np Dodécane 40 3
D4 _np Dodécane 40 5
D4 _np_inf Dodécane 40 5

Tableau 5.2 Les cas tests réali- trés sous ventilé- non prédictif

a) 3 renouvellements horaires
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Figure 5. 38 Puissance du feu (H3_np)

L’évolution temporelle de la puissance du féhedtane est présentée sur la Figure 3.58 et delle
feu de dodécane est représentée sur la Figure Beb@lant que les cas tests précédents avec le feu
légérement sous-ventilé montrent un bon accorce datprédiction et I'expérience, on observe des
écarts trés marqués lorsque le feu est tres sousévdour I'heptane et le dodécane, la simulatien
reproduit bien que la période de croissance disfigie d’une courte période stationnaire jusqu’a ce

que le feu devienne bien sous-ventilé comme oreteavavec la concentration en oxygéne plus loin
dans le texte.
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Avec le cas test H3 np (feu d’heptane), lamugition ne prédit quasiment pas le régime
stationnaire apres la croissance. Les fluctuatidrservées sur I'évolution du feu montrent queele f
devient trés sous-ventilé. Il est & noter que ¢edgi la puissance maximale (de I'ordre de 250 ki¥) s
le profil expérimental correspond au moment otele devient tres sous-oxygéné. Sur le profil prédit,
on remarque aussi que ce pic de puissance appagitoup plus tot que I'expérience. On obtient le
méme résultat avec le feu de dodécane. Il semiddegfeu simulé est sous-oxygéné plus rapidement
que la réalité. Ceci peut étre expliqué par lagturation du taux de consommation en oxygéne, ce
qui est causée par I'hypothése de la réactionimént rapide du modéle de combustion. Cependant,
on a pu observer qu'avec un feu légéerement soudlé/da puissance du feu est assez bien repraduite
Une deuxiéme cause contribuant au décalage ensimidation et I'expérience peut étre la méthode

adoptée pour estimer la puissance du feu.
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Figure 5. 40 La richesse globale (D3_np)
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Le profil expérimental est estimé empiriquema partir de la perte de masse du combustible
(Q(t) = m"(t)AH, ). Cette approche est convenable lorsque le febies ventilé mais lorsque le feu
est tres sous ventilé, cette approche ne nous dgohme valeur idéale car la combustion est
incompléte. Sur la Figure 5.40, on présente laegsh globale du mélange dans le caisson pour le feu
de dodécane, on voit que la richesse maximaleecbbmire de 4. Le mélange est donc trés riche, ce
qui diminue significativement le rendement de lenbastion. FDS calcule la puissance par la quantité
de combustible consommée par la réaction de coibbugt son tour, le taux de consommation du
combustible est réglé par le modele d’extinctioruo@ concentration critique en oxygéne est utilisée
pour calculer la zone de réaction (équation 2.2Bpproche de FDS est plus raisonnable en régime
sous-ventilé parce que dans une atmosphere viéeelution du feu est globalement contrélée par le
comburant. Certainement, en régime bien ventég@ploche de la perte de masse et I'approche du
code donnent des résultats identiques. Cela estréngar la cohérence entre la prédiction et
I'expérience obtenue avec quatre cas tests effeqvoér I'étude de feu légérement sous-ventilé
(H1_np, D1 _np, H2_np et D2_np). Sur la Figure 5188profil expérimental du feu de I'heptane
présente trois petits pics vers t=600 s, ce quiespond aux périodes consécutives de I'extinction e
de la ré-inflammation du feu dans le local. Cepehda&s pics ne sont pas reproduits par le calcul.
Avec le feu de dodécane, ils ne peuvent pas nangtte simulés. Il est évident que la sous-veitilat
influence beaucoup la précision de la simulatioc@ague le comportement du feu est plus difficile a
prédire.
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Figure 5. 41 Temps de référence pour I'évolutiongboelle de feu (heptane 30 cm 3 Rh)
Pour illustrer I'effet de la sous-ventilatiear le comportement du feu, on va analyser soruéuoal

instantanée. Les temps correspondants pour I€lieptdne sont illustrés sur la Figure 5.41.
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(c)t=255 s (d) =297 s

(e)t=494 s

Figure 5. 42 Evolution instantanée du feu d’hep@hem, 3Rh
A t=58.1 s (cf. Figure 5.42.a), le feu estphase de croissance, il est localisé au fdyer
190.4 s (cf. Figure 5.42.b), le feu est en phasglela développement. A t= 255 s (cf. Figure 5.42.c
le pic observé montre que le feu est trées sousénggla flamme est éclatée dans le caisson. Cela
peut étre provoqué par la propagation de la flamboesque le feu est sous-oxygéné, la quantité
d’oxygéne présente ne peut pas brdler toute latfi@ate combustible vaporisé généré par le foyer.
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Les gaz combustibles sont diffusés dans tout Igsoai et peuvent s’enflammer localement lorsqu’ils
sont mis en contact avec une quantité suffisanbeydéne. A t=297 s (cf. Figure 5.42.d) le feu
s’éteint globalement au niveau du foyer, les flamniéspersées sont toujours observées dans le
caisson et en particulier a I'entrée de la gairextdaction (cf. Figure 5.43). A t=494 s (cf. Figure
5.42.e), le feu est trop sous-oxygéné, les flammeesont plus disséminées mais se localisent pres de
la gaine d’admission ou l'air frais est toujourgpapé. Donc, a cause de I'épuisement de I'oxygene
autour du foyer, la flamme se déplace vers I'owvertafin de chercher I'approvisionnement en
oxygéne. Ce phénoméne est similaire a la flammiifiae étudiée par Most et al. [31]. On remarque
aussi des flammes en aval de la gaine d’extragtiés du coude entre la gaine d’extraction et iaega

de dilution (cf. Figure 5.44). Ceci montre la présed’imbralés dans le systéme de ventilation.
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Figure 5. 43 Flamme dans le caisson (t=494 s, he@8 cm 3 Rh)
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Figure 5. 44 Flammes dans les canalisations ddafte, vue
de dessus (t=494 s, heptane 30 cm 3Rh)
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L’évolution instantanée pour le feu daddcane au cas test D3_np est illustrée sur laré-ig
5.46 dont les moments de référence sont préssmtéa Figure 5.45. A t=115 s (cf. Figure 5.46l@),
feu est en phase de croissance, il est localigéyaun. A t= 271 s (cf. Figure 5.46.b), le feu safflit.
Il commence a étre sous-oxygéné, des fluctuatiena dlamme apparaissent. A t=420 s (cf. Figure
5.46.c), le feu n’est plus localisé au foyer, Enfime se creuse vers les zones alentours pour eherch
I'oxygene, I'atmosphére dans le caisson est trés-saygénée. A t=532 s (cf. Figure 5.46.d) et a t=
615 s (cf. Figure 5.46.e), on voit que le feu ne@®entre plus autour du foyer. Les zones de flasnm
se dispersent dans tout le caisson et elles odatee a se déplacer vers la gaine d’admissionagu I
frais est alimenté. A t=1000 s (cf. Figure 5.)60h peut observer un feu localisé prés de laegain
d’admission et dans le systeme de ventilationRifure 5.47). Donc, pour I'heptane et le dodécane,
I'effet de la sous-ventilation est reproduit quetitement. On a pu observer le phénomene de la
propagation du feu dans le caisson voire dans $¢ese de ventilation. Ces phénomenes ne se
retrouvent pas avec les feux légérement sous-gsntil’apparition de la flamme dans le systeme de
ventilation marquée avec les cas tres sous-vem#gsermet pas de tirer les conclusions concretes s
l'inflammation des imbrdlés dans cette zone carenotodele de combustion est basée sur I'hypothése
de la chimie infiniment rapide: la combustion ailartout ou le combustible est mis en contact avec
'oxygene. Cependant, cela montre la présence diitéb dans le systeme de ventilation, donc un

risque potentiel.
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Figure 5. 45 Temps de référence pour I'évolutiongboelle
de feu (heptane 40 cm 3 Rh)
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Figure 5. 46 Evolution instantanée du feu de dau€d® cm, 3Rh
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Les profils de température sur I'axe TL4 dans lealo(TL4_2 et TL4_7) pour I'heptane et le
dodécane sont présentés sur les Figures 5.48%tPeddant que les données expérimentales montrent
un écart de température trées marqué entre le tloeumpte TL4_2 et le thermocouple TL4_7 (50°C
pour I'heptane et 80°C pour le dodécane), celuladsimulation est plus faible. Il semble que la
stratification de la température prédite sur lessasonsidérés est plus serrée que celle de I'expéri
En régime sous-ventilé, les valeurs prédites diewct mais la tendance d’évolution est reproduite.
Une surestimation tres marquée a partir de t=7p0ws le cas H3_np et de t= 1300 s pour le cas
D3_np est observée, ce qui peut étre causé paodelmmde combustion appliqgué (hypothese de la
chimie infiniment rapide) et la simplification dégime de ventilation réel.
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Figure 5. 50 Température au TE1 (H3_np)
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Figure 5. 51 Température au TEL1 (D3_np)
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Les Figure 5.50 et 5.51 présentdes évolutions de la température a I'entrée de dney
d’extraction (TE1). La température au thermocouplel évolue en cohérence avec la température
dans le local et la puissance du feu. La tendaté®ldtion de la température est reproduite avex un

légére surestimation de 20% parfois.
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Figure 5. 53 Profil des températures maximales
au sein de la gaine de dilution (D3_np)

Le profil des températures maximales au sein dgaiae de dilution est présenté sur les Figures
5.52 et 5.53. On voit que la température maximadelife est plus élevée que I'expérience. En réalité
les essais qui correspondent aux essais H3 np ehD3e présentent que quelques auto-
inflammations autour de la cuve et aucune inflanonan’a été observée dans le systéme de
ventilation. Notre simulation montre aussi des fia@s dans le systéme de ventilation, ce qui eshdue

la présence d'imbrdlés dans le systéme de ventilaties imbrilés réagissent spontanément avec

190



I'oxygene sous I'hypothése de la chimie infinimeagpide. C’est pourquoi les températures maximales
prédites dans la gaine de dilution sont plus éke\ifiee I'expérience. Le point le plus chaud est
néanmoins reproduit par la simulation. Il semble Bapproche numérique surestime la probabilité de
risque mais les résultats obtenus sont tres engeanés par montrer le risque potentiel d’auto-

inflammation.
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Figure 5. 55 Concentration en oxygéne au TE1 (PB_n

Le profil de la concentration en oxygene aurtfezouple TE1 est présenté sur les Figures 5.54 et
5.55. Au début, la prédiction est en cohérence #grpérience durant la période de décroissance de
la concentration en oxygéne jusqu’a t=700 s pdweptane et t=1300 s pour le dodécane. Ensuite, on
voit que la croissance de I'oxygene est sous-estipoéir les deux combustibles. On a remarqué cette
sous-estimation avec les feux légerement souskemtiais avec ces deux cas tests avec des feux trés
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sous-ventilés, les décalages sont trées marquésr&noe fois, on voit que I'effet de la dépression

dans le local n'est pas bien estimé par les calewisc le régime de ventilation adopté. Le

comportement compliqué du feu en régime sous-oxy/@géntribue aussi a cette mauvaise prédiction.
Une évolution de I'oxygéne qui n'est pas bien peédintrainera un décalage entre la prédiction et
I'expérience pour la concentration du dioxyde ddoae (cf. Figure 5.56 et 5.57).
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Figure 5. 56 Concentration du dioxyde de carbond Bl (H3_np)
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Figure 5. 57 Concentration du dioxyde de carbond &l (D3_np)
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b) 5 renouvellements horaires
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Figure 5. 58 La puissance du feu (H4_np)

250 -
Dodécane, 40 cm 5RH

200 Expérience
= Prédiction
-
@ 150
(5]
=
(11
v
2 100 1
=]
o

50

0] - - - - - "
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Temps (s)
Figure 5. 59 La puissance du feu (D4_np)

Les profils de la puissance du feu des cas té4t np et D4_np sont présentés sur les Figur& 5.5
et 5.59. Globalement, I'évolution de la puissansereproduite. Par rapport aux cas test H3_np et
D3_np ou on avait utilisé 3 renouvellements hogites feux de cas tests H4_np et D4_np sont mieux
ventilés (5 renouvellements horaires). Donc, poustles feux considérés, plus le feu est bien igenti
plus la puissance prédite est en cohérence avquelience. L’évolution de la température sur I'axe
TL4 du cas test avec I'heptane est présentée $tglae 5.60 et celle du cas test avec le dodéesine
présentée sur la Figure 5.61. Lorsque la puissastédien estimée, on voit que I'évolution de la
température sur I'axe TL4 est reproduite de marsatisfaisante pour les deux cas tests. On veit qu

la prédiction pour I'heptane est en meilleur accord
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On présente les profils de la température au thewopde TE1 sur les Figures 5.62 et 5.63. La

tendance d’évolution de la température est bierodegte mais on remarque une surestimation avec

les deux cas tests: la difféerence maximale esO@e’T pour I'heptane et de 120 °C pour le dodécane.

Ces décalages sont dus d'une part a la puissaeeeeétiu feu (de I'ordre de 200 kW) et d’autre part

aux inflammations spontanées dans la gaine deidraqu’on a pu observer dans les simulations.
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Le profil des températures maximales dans la gaéndilution est présenté sur les Figures 5.64 et
5.65. Pour I'heptane ; on voit que la prédictioneesbonne corrélation avec I'expérience. Aveele f
de dodécane, on observe un décalage entre la tiwédiet I'expérience. Selon les données
expérimentales, la température maximale dans laegaie dilution est atteinte au niveau du
thermocouple TD6 (438°C). La simulation montre umnpérature maximale au niveau du
thermocouple TD7 (400°C). La tendance d’évolutioi’'@dre de grandeur de la température sont

reproduits par la simulation numérique.
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Les profils de la concentration en oxygéne et dmtacentration du dioxyde de carbone pour le cas
test D4 _np sont présentés sur les Figures 5.66.65t Durant la phase de décroissance de la
concentration en oxygene, le calcul reproduit biexpérience mais affiche un minimum Iégerement
supérieure a I'expérience. En revanche, sur I'dimiude la concentration en dioxyde de carbone, le

calcul montre un maximum inférieur a I'expérien®a. obtient la méme conclusion avec le cas H4_np

(Figures 5.68 et 5.69).
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Figure 5. 70 Puissance du feu (D4_np_inf)

Parmi les cas tests choisis, l'inflammationsh’ebservée qu'avec le cas D4 _np_inf. Il est donc
primordial d’évaluer la simulation numérique poer cas test afin d’étudier le risque. Sur la Figure
5.70, I'évolution temporelle de la puissance du EuD4 np_inf est représentée. On voit que la
puissance du feu est numériquement reproduitelaSeigure 5.71, I'évolution instantanée du feu de
D4 np est présentée. Les temps de référence paunidtion ponctuelle du feu sont illustrés sur la
Figure 5.70.
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(e)t=1350s (f)t=14005

Figure 5. 71 Evolution instantanée du feu de daugd® cm, 5Rh (D4_np_inf)

A t=200 s, le feu est encore suffisamment oxygérest localisé au foyer (Figure 5.71.a). A t=600

s, le feu est sous-oxygéné, il est encore locaisdoyer mais déstructuré. On remarque aussi le
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déplacement du feu vers la gaine d’extraction (fEidu71.b). En régime sous-oxygéné, le feu est trés
fluctuant, sa puissance varie tres brusquemena €stlbien montré en comparant la hauteur du feu a
t=1150 s (Figure 5.71.c) avec celle a t=1200 suffei.71.d). L’extinction totale du feu a t=1356s$
numériquement reproduite (Figure 5.71.e). Le pés télevé de la puissance du feu a t=1400 s
représente la reprise du feu. Cela est illustréassbirgure 5.71.f.

Sur les Figures 5.72 et 5.73, les évolutidasla température aux niveaux des thermocouples
TL4 2 et TL4 7 sont représentées. On voit que gp&ature dans le local est prédite de maniere
satisfaisante.
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Sur la Figure 5.74, I'évolution de la températureraveau du thermocouple TEL1 dans la gaine
d’extraction est représentée. On remarque toujaessurestimation de la température au TE1 mais la
tendance d’évolution de la température est numénmgnt reproduite. Sur la Figure 5.75, on présente
le profil des températures maximales au sein dgalae de dilution. On voit que I'évolution de la
température dans la gaine de dilution est qualéatent prédite par la simulation numérique.
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L’évolution de la concentration en oxygene au nivda thermocouple TE1 est représentée sur la
Figure 5.76. On voit que la concentration en oxggest numeériqguement reproduite jusqu'a t=1000 s

puis la simulation n’est plus en accord avec I'egee.
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5.2 Estimation du risque

Notre premiére préoccupation est d’estimer le esdjiinflammation d'imbrdlés dans le systeme de
ventilation. L'évaluation du risque est basée sestimation de linflammabilité de mélange
d’'imbrdlés, notamment la limite inférieure d’inflanabilité. Cela est réalisé par des lois empiriques

donc la température et les concentrations des espgent des variables primordiales.

5.2.1 Gaz imbrulés

Les compositions expérimentales des gaz ifabngbur les feux d’heptane et les feux de dodécane
[1] sont présentées dans les Tableaux 5.3 et mrhni@ on I'a présenté dans le chapitre 2, notre
modeéle de combustion comporte deux réactions: éaetion de I'oxydation de combustible pour
former le vapeur d'eau et le monoxyde de carbongnetréaction de I'oxydation de monoxyde de
carbone en dioxyde de carbone. Donc, dans le mgidingbrdlés, la simulation ne peut présenter que

deux espéeces: le combustible (I'heptane ou le doddcet le monoxyde de carbone.

23 c¢m, 3 Rh 23 c¢cm, 5 Rh 30 cm, 3 Rh 30 ¢m., 5 Rh
CO CcO CcO CcO
Ho Ho Ho> Ha>
CH,, C,H, | CH, C,H, CH,, C.H, CH,, C.H,
CoHa CaHa C2Hao CaHo
CoHgl,|CsHs | | | CoHgl | C3Hs | CsHg CsHg
CyHg, C1Hs, C5Hg | |CyHs | [CaHg |
CyHig ‘, C3Hg ‘ C3Hy ‘

Tableau 5.3 Especes imbrdlées par ordre décroidedatirs
concentrations pour le feu de I'heptane dans kesoai CERES [39]
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30 cm, 3 Rh 30 em, 5 Rh 40 em, 3 Rh | 40 em. 5 Rh
CcO CcO CcO CcO
CHy4 Hs H>, CoHy Hs, CoHy

CsoHy CoHy CH4 CHy4
Ho CH4 CoHo CoHo
C'yHo CoH» C3Hg C3Hg
CyHyg CoHg CoHg

CyHg |, |C3Hg C1Hg Yy Hg

CsHg C3Hsg CsHsg

CoHg CyH1o CyHo

Tableau 5.4 Espéces imbralées par ordre décroidedatirs
concentrations pour le feu de dodécane dans IsctaSERES [39]
a) Combustible

Sur les Figures 5.77 et 5.78, les profils decbncentration du combustible au niveau du
thermocouple TE1 pour les feux trés sous-ventitég seeprésentés (les concentrations prédites pour
les feux légérement sous-ventilés sont trop faiblesn ne les représente pas ici (heptane 23 cm et
dodécane 30 cm)). Tout d’abord, avec les cas tmtsidérés, on voit que la concentration de
combustible a I'entrée de la gaine d’extractiontest marquée (de 0.1 % a 0.4%). Puis on constate
gue pour les deux combustibles, plus le feu eas-sentilé (le taux de renouvellement horaire
diminue), plus la concentration de combustiblenagigte. Donc plus le feu est sous-ventilé, plus le
risque potentiel augmente. Cette quantité trées wng@rgde combustible en amont de la gaine
d’extraction peut expliquer les inflammations okges. Certainement, I'absence de prédictions
d’autres hydrocarbures ne nous permet pas de cempmprantitativement la prédiction avec
I'expérience. On ne peut donc pas utiliser direetet la concentration de combustible prédite pour
estimer la LIl du mélange imbrdlé. Les hydrocarBuseront traités par une approche empirique

proposée plus tard.
0.5

Heptane
e 30 cm, 3RH
g 0.4
30 cm, SRH
=®
o
o 0.3
o
E
-
2 0.2
[T]
X
0.1
n J J o ¥ e
] 200 400 GO0 200 1000
Temps (s)
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b) Monoxyde de carbone

Le monoxyde de carbone est un composant majoritdes le mélange des gaz imbrdlés
(Tableaux 5.3 et 5.4). La prédiction de la conegidn du CO est indispensable pour estimer le eésqu
d’inflammation des imbrdlés. La prédiction du C@nd la gaine d’extraction est assez difficile ear |
zone considérée est influencée par beaucoup dmetes: la géométrie compliquée (I'échelle change
brusquement : la taille de la gaine (0.2 m) est peétite devant la taille du caisson (2 m)), la
ventilation (encore mal caractérisée), les mécasssde transport, la température et la concentration
en oxygene. Parallélement avec la simulation diteon a testé aussi des relations empiriques
permettant de calculer la concentration du CO.rSkds études expérimentales et bibliographiques de
Lassus [1], I'évolution du monoxyde de carbone arcfion de I'oxygéne pouvait se décomposer de

la maniere suivante:

0 pour:CMO < [0,] <21%

[cOo] = %[02] + cpour:CMO.y < [0,] <CMO (5.1
—d cMO
kCMOCO [02] + d tc (1 - CMSO) pour [02] < CMOCO

Ou [CO] et [¢) sont les fractions volumiques du monoxyde de @agebet de I'oxygéne
CMO est la concentration minimateogygéne du combustible
CMQ@oest la concentration minimale en oxygene du monexiglcarbone

c et d sont des coefficients eimgpes expérimentaux(c est proche du rendementmadxi

de combustible)

Le tableau 5.5 présente les grandeurs adopbtéed’heptane et le dodécane.
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Grandeurs Heptane Dodécane
CMO 11.55% 11.1%
CMOco 6.25% 6.25%
c 1.96 1.98
d 8 8

Tableau 5.5 Grandeurs empiriques de I'heptane dbdécane
A partir de la concentration en oxygéene simuléest donc possible de prédire la concentration du
CO aussi bien avec FDS qu’avec Lassus [1]. SuFipsres 5.79, 5.80, 5.81, 5.82, 5.83, 5.84, 5t85 e
5.86, on présente les évolutions (numérique, equaret expérimentale) de la concentration du CO a

I'entrée de la gaine d’extraction (TE1) pour les ¢ast D1_np, H2 np, D2 _np, H3_np, D3_np,
H4 np, D4_np et D4_np_inf.
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Pout les cas H2_np, H3_np et D3_np, la tenddiflution de la concentration du CO est mieux
estimée par la formule empirique (Figures 5.802 285.83). Pour les cas D1_np et H4_np (Figures
5.79 et 5.84), on voit que I'évolution du monoxytkecarbone est mieux reproduite par la simulation.
Pour le cas D2_np (Figure 5.81), les approchesepeoduisent que l'ordre de grandeur de la
concentration en monoxyde de carbone. Pout leesa#_np (Figure 5.85), les approches n’arrivent
pas a prédire I'évolution du monoxyde de carbdPeur le cas test D4_np_inf (Figure 5.86), il semble
gue la concentration en monoxyde de carbone erpgirgst plus proche de I'expérience mais cette
approche sous-estime la concentration maximalesdLer les paramétres de calcul sont changés, la
précision de notre modele varie significativemedans la majorité des calculs, la simulation a
reproduit soit la tendance d’évolution soit I'ordte grandeur. Ces résultats sont assez encourageant

notamment si on considére les difficultés provoguese la géométrie complexe et la sous-ventilation

5.2.2 Limite d’'Inflammabilité Inférieure (LII)

Sur les Tableaux 5.3 et 5.4, on a vu que le mélatigebrilés est composé de: monoxyde de
carbone, d’hydrogene et d’hydrocarbures. Damediange prédit, il n’'y a que le combustible et le
monoxyde de carbone. L'absence de I'hydrogene dmnsélange prédit va augmenter la limite
inférieure d’inflammabilitt du mélange cdrl,, =4 < Lllco = 12.5 et donc l'estimation de
linflammabilité sera certainement incorrecte @hnexe E). Donc, pour estimer les imbrQlés, ongent
d’appliquer quelques hypothéses. Les essais expétaux réalisés par Lassus [1] ont montré
gu'avec les feux d’heptane et de dodécane danaissan CERES, on peut considérer que dans le
mélange des gaz imbrdlés, la somme de la concentide I'’hydrogéne et celle des hydrocarbures est
égale a la concentration du Q@ 0] = [H,] + X[C,H, ). Pour estimer la LIl des hydrocarbures, on
les représente par I'espéce dont la LIl est la fasse (le combustible utilisé : I'heptane ou le
dodécane). Deuxieme remarque de I'expérience est'o peut considérer que la concentration de
I'hydrogéne est égale a celle des hydrocarbureas D& mélange proposé on a donc: [CO]=50%,

[H2]=25% et [hydrocarbures]=25%. Le monoxyde de cagb@présente la moitié des imbrulés.
La LIl du mélange proposeé est calculée commesti

e Les LIl des différents combustibles considérést siéterminées a la température du mélange

T,-Ty
1300-T,

référencel; = 25°C on a :Lllco = 12.5, Llly, = 4, Lllpepiane = 1.05 etLloq¢cane = 0.6.

par la loi de Burgess-Wheeler [9] : LII(T,) = LII(T;) [1 -

] . A la température de

e La loi de Le Chéatelier [13] est ensuite utilis@ipdéterminer la LIl du mélanggll = 10,2_ .

iL;

Pour obtenir I'auto-inflammation, le mélange daitisfaire les conditions suivantes:
e Le mélange atteint la Température d’Auto Inflartiora(TAl).
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e La concentration des imbrllés se trouve dans fe aBinflammabilité (déterminé e par la

Limite Inférieure d’Inflammabilité LIl) ([imbrulésiLIl). Car le CO représente la moitié des

imbralés, la valeur maximale de la concentratiomemoxyde de carbone est la plus importante

a simuler pour prédire le risque que la tendand€ads.

La TAIl des gaz inflammables dans notre mélateggeombustibles est comme suivant [10]: JAI
= 588 °C, TAkydrogenz520°C, TAheptane=223°C et TAloaecane= 204 °C. Premierement, on voit que la

TAI des hydrocarbures est beaucoup plus faible cplee du monoxyde de carbone et celle de

I'hydrogéne. La TAI du mélange est donc procheelke des combustibles (I'heptane et le dodécane).

La zone dont la température est plus élevée quéC2@désente un risque d’inflammation des

imbralés. Deuxiemement, la TAlI du dodécane est flasse que celle de I'heptane, l'auto-

inflammation est donc plus facile avec les feuxiddécane.
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Sur les Figures 5.87, 5.88, 5.89, 5.90, 5.992 ®t 5.93, on présente I'évolution de la Limite
Inférieure d’Inflammabilité du mélange d'imbrdléd’@ntrée de la gaine d’extraction (au niveau du
thermocouple TE1) pour les cas tests H2_np, D2H8pnp, D3_np, H4_np, D4_np et D4_np_inf.

L’évolution de la température est aussi représesuéees Figures.

Avec tous les cas considérés, la températaseémale obtenue dans la gaine d’extraction est plus
élevée que 200 °C. La premiére condition de l'anfiammation est donc satisfaite. Maintenant, on
va considérer I'évolution de la LIl. On voit quéup la température augmente, plus la LIl diminue.
On remarque aussi que la LIl des feux de dodécstr@ies basse que celle des feux d’heptane & méme
niveau de température, le risque est donc plugé&eec le dodécane. La LIl des cas tests en régime

sous-ventilé (H3_np, D3_np, H3_np, D4_np et D4imip est inférieure a celle au régime légérement

211



sous-ventilé (H2_np et D2_np), ceci montre l'inflae de la ventilation sur le phénoméne considéré :
plus le feu est sous-ventilé, plus l'inflammatiodes imbrilés dans le systeme de ventilation est

favorisée.

Pour estimer la proportion des imbrQlés dans leangd, on a adopté I'hypothése que le monoxyde
de carbone représente la moitié du mélange d'irdbrilila concentration du monoxyde de carbone est
obtenue soit a partir de la concentration en oxggear la formule empirique [1] soit par la prédiati
du calcul. En cohérence avec les méthodes appbqpéer estimer la quantité de CO, la
concentration des imbrulés est soit empirique @d@tlite. Les Figures 5.94 et 5.95 comparent la LI
et la concentration des imbrulés pour les cas tégérement sous-ventilés : H2_np et D2_np. On voi
que la concentration des imbrilés est beaucouplase que la LIl. Le risque d’inflammation des
imbralés n’est donc pas possible pour ces deux €axi est en cohérence avec les essais

expérimentaux de Lassus [1].
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Les Figures 5.96, 5.97, 5.98, 5.99 et 5.100@p=vent la LIl et la concentration des imbrulésrpou
les cas tests tres sous-ventilés: H3_np, D3_npnpldD4_np et D4_np_inRour le feu d’heptane de
30 cm avec 3 RH (Figure 5.96), on voit que la cotregion d’'imbrllés estimée avec les deux
approches (prédiction et empirique) est supériauie LIl. Un risque est donc potentiel pour le cas
H3_np. Pour le feu d’heptane de 30 cm avec 5 Rbu(Ei 5.98), la concentration prédite et la
concentration empirique sont inférieures a la Bbur le cas H4_np, les deux approches montrent que
le risque n’est pas présent. Pour le feu de dodédartO cm avec 3 RH, les deux approches montre le
risque (Figure 5.97). Pour le feu de dodécane dem@vec 5 Rh sans inflammation (D4 _np), la
concentration d'imbrQlés prédite est inférieuread.ll et celle estimée par la relation empirique es
légerement supérieure a la LIl. Pour le cas D4 nfp(Higure 5.100), la concentration des imbrdlés

estimée par les deux approches est supérieurelLB, e risque est donc possible et observée par
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Lassus [1]. Globalement, le risque est potentiecdes cas H3 _np, D3 _np, D4_np et D4_np_inf et il
n'est pas présent avec le cas H4_np. Qualitativenoes conclusions sont en bon accord avec les

résultats expérimentaux de Lassus [1].
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Figure 5. 101 Domaine d’inflammabilité en fonctide la température (H3_np)
7

Dodécane, 40 cm 3RH

LIl (expérience) ® |mbrilés (expérience)
LIl {prédiction) A Imbrilés (prédiction)

5 # Imbrilés (empirique)

LIl et imbrilés en %vol
w

200 220 240 260 280 300
Température (°C)

Figure 5. 102 Domaine d’inflammabilité en fonctide la température (D3_np)

Sur les Figures 5.101 et 5.102, on comparddmaine d’inflammabilité prédit avec celui de
I'expérience pour les cas H3_np, D3_np. A pasiicds Figures, on voit que I'ordre de grandeuade |
concentration d'imbrdlés est reproduit mais laddtimée est supérieure a celle de I'expériences Da
la zone ou la température est supérieure a la BAlabmbustibles, on voit que la concentration des
imbralés est au-dessus la LIl. Le risque est damergiel avec les cas H3_np et D3_np. Le domaine
d’inflammabilité prédit du cas D4_np_inf est regeité sur la Figure 5.103. Similaire aux cas H3_np
et D3_np, pour le cas D4 _np, la simulation reproduwialitativement I'ordre de grandeur de la
concentration des imbrdlés. On voit aussi quedque est bien prédit par la simulation numérique.
Donc, malgré la surestimation de la LI, le risqlimflammation des imbrdlés dans les canalisations

de ventilation est qualitativement montré par lewa
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Figure 5. 103 Domaine d’inflammabilité en fonctide la température (D4_np_inf)
5.3 Conclusions

Ce chapitre aborde la simulation numérique fdeg d’heptane et de dodécane dans le caisson
CERES par une approche non-prédictive: le débitsigas expérimental du combustible est imposé
au foyer pour modéliser I'évaporation de combustilfjuide. Dans notre simulation, les taux de
renouvellements horaires adoptés sont de 3 etsdiaenétres du foyer pour I'heptane est de 23 cm et

30 cm et ceux pour le dodécane sont de 30 cm etdBleuf cas tests ont été effectués:
e H1 np : heptane, 23 cm 3 Rh
e H2 np : heptane, 23 cm 5 Rh
e H3 np : heptane, 30 cm 3 Rh
e H4_np : heptane, 30 cm 5 Rh
e D1 np : dodécane, 30 cm 3 Rh
e D2 np : dodécane, 30 cm 5 Rh
e D3 np : dodécane, 40 cm 3 Rh
e D4 _np : dodécane, 40 cm 5 Rh (sans inflammation)
e D4 _np_inf: dodécane, 40 cm 5 Rh (avec inflamnmatio

Parmi les cas tests réalisés, les cas H1 npnpd2D1 np et D2_np sont considérés légérement
sous-ventilés et les cing cas restants sont caesidées sous-ventilés. L'étude des feux Iégerement

sous-ventilés montrent une bonne corrélation datygrédiction et I'expérience pour la température
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dans le local et dans la gaine d’extraction. Lageatrations en oxygéne et du dioxyde de carbone a

I'entrée de la gaine d’extraction sont reproduitesnaniere satisfaisante par la simulation numériqu

Avec les cas tests de feux trés sous-ventiiéss pu observer I'effet de la sous-ventilation Isu
comportement du feu. Lorsque le taux de renouvelidrhoraire est de 5, la puissance du feu est en
accord avec I'expérience mais quand on diminuealex tde renouvellements horaires donc la
ventilation dans le caisson jusqu’a 3, on voit upuissance prédite n'est pas en corrélation kgec
données expérimentales. Ce décalage peut étrajegpdiar les lacunes du modéle de combustion et
par la méthode adoptée pour estimer la puissancewduLe modeéle de combustion est basé sur
I'hypothése de la chimie infiniment rapide, ce qurestime le taux de réaction et par conséquent, le
feu simulé est sous-oxygéné plus rapidement quéal#é. Quand la puissance du feu expérimentale
est calculée par la méthode de la perte de masseesti raisonnable que pour un feu bien ventilé,
FDS estime la puissance du feu par la quantitédeuastible consommeée dans la réaction. Ces deux
approches donnent des estimations similaires msufelux légerement sous-ventilés comme on a pu
I'observer. Lorsque la puissance n'est pas biémés, on ne peut pas obtenir une bonne prédiction
de la température dans le local et dans le systienventilation. Cependant, on voit que les évohgio
sont bien reproduites et I'écart entre la prédictet I'expérience n’est pas trop important. La
concentration en oxygene prédite est en bon accuails la croissance de I'oxygéne causée par la

dépression dans le local durant la phase d’affablnent du feu n’est pas bien reproduite.

L’absence de I'hydrogéne et des hydrocarburgsnitaires dans la composition du mélange de gaz
imbralés prédit ne permet pas de calculer direaterfimflammabilité du mélange d'imbrdlés. Une
approche empirique couplée permet de prendre empteolhydrogene et les hydrocarbures dans le
meélange. Le mélange peut étre décomposé de la fagwmante: du monoxyde de carbone, de
I'hydrogéne et le mélange des hydrocarbures quregsiesenté par le combustible (I'heptane et le
dodécane). La température prédite a I'entrée dgalae d’extraction permet d’estimer les Limites
Inférieures d’'Inflammabilité des composants pardiade Burgess-Wheeler. Puis, la Loi de Le
Chatelier est adoptée pour calculer la LIl du mg@éan'imbrdlés. Les résultats obtenus sont tres
encourageants d’'un point de vue qualitatif. Leuesd’inflammabilité prédit est comparable avececell
de I'expérience et le risque potentiel montré @asimulation est en cohérence avec le travail de

Lassus [1].

L'inconvénient de I'approche non prédictivst gu’il faut fournir les données expérimentalearpo
modéliser le feu. En considérant que dans la pHaseroissance, le feu évolue comme un feu en
milieu ouvert, on envisage une autre approche,appeoche semi-prédictive: le débit massique d'un
feu ouvert est imposé au début pour initier le fauis un modéle d’évaporation est couplé, le débit
massique est calculé par le bilan d’énergie a ttasei de combustible. La réalisation de I'approche

semi-prédictive permettra de simplifier le dispbsixpérimental car les études de feux en milieu
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ouvert sont plus faciles a réaliser et il y a almsiucoup d’'études déja menées dans la littérature.

L’approche semi-prédictive est abordée dans leitreagui suit.
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Chapitre 6. Simulation numérique de feux confinés sous-

ventilés avec une approche semi-prédictive

Dans le chapitre précédent, les feux sousiésndnt été simulés par I'approche non-prédictive.
Les calculs ont assez bien reproduit I'évolutios deandeurs considérées telles que la tempérédture e
la concentration des espéces dans la gaine d’értratis ont reproduit qualitativement la potefité&
de risque d'inflammation d'imbrdlés dans le systéeventilation. Ce chapitre aborde le feu sous-
ventilé avec une approche semi-prédictive, ce quimpt de diminuer le nombre de paramétres
d’entrée et simplifier les données expérimentaléseasaires pour la simulation. Dans le chapitre
précédent, on a montré qu’il est possible de peddirisque, du moment que I'on puisse prédire de
maniere satisfaisante la température et la corat@niren oxygéne dans la gaine d’extraction. Donc,

avec l'approche semi-prédictive, ces deux grandsams évaluées.

Pendant que I'approche non prédictive utilisedébit massique imposé pour modéliser la pyrolyse
de combustible liquide, dans I'approche semi-pitiddide débit expérimental n’est imposé que durant
cent premieres secondes pour modeéliser lignitiorfedi puis la combustion de gaz est couplée avec
un modele de pyrolyse permettant de prendre enptsorie bilan d'énergie a la surface de
combustible. En effet, il a été montré lors d’ugg@rdent travail (Lassus [1]) puis repris par Nast [
gue durant les cents premiéres secondes, un fauilEu confiné se comporte comme un feu en
milieu ouvert. L'approche semi-prédictive permelaamodélisation du feu d’'étre plus proche de la
réalité. Similaire au chapitre précédent, les castibles utilisés sont I'heptane et le dodécane. Les
calculs semi-prédictifs sont menés pour les fegrnément sous-ventilés de différents diamétres de
cuve avec trois ou cing renouvellements horairasil&re au chapitre précédent, une étude de risque

d’inflammation des imbrdlés dans la gaine d’eximacest aussi réalisée.
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6.1 Feux d’heptane

Les calculs réalisés pour le feu d’heptand posentés dans le Tableau 6.1.

] Diamétre de | Taux de renouvellement
Nom de cas Combustible _
foyer (cm) horaire
H1l sp Heptane 23 cm 3
H2 sp Heptane 23 cm 5
H3 sp Heptane 30 cm 3
H4 sp Heptane 30cm 5

Tableau 6.1 Cas tests réalisés avec I'approcheme&ictive pour I'heptane

6.1.2 Feux légerement sous-ventilés

a) Feu d’heptane 23 cm 3 Rh

L’évolution de la puissance du feu pour les ¢H_sp est présentée sur la Figure 6.1. Le feu
expérimental atteint son plein développement ve88@ s. Durant cette période de croissance du feu
la prédiction est en bon accord avec I'expériemde.t=600 s a t=1200 s, pendant que la courbe
expérimentale décrit un plateau, le feu préditiooiet de croitre et atteint un plein développemens v
t=900. La puissance maximale du feu prédit est\BOdt celle de I'expérience est 45 kW. L’écart
n’'est pas important. La croissance surestimée aprfédit peut étre expliquée par la surestimation d
taux de combustion causée par I'hypothese de faiehinfiniment rapide. Par conséquent, on voit que
le feu prédit montre une période de décroissanaadmeip plus rapide que I'expérience. Le feu prédit

s'éteint vers t=1250 s et le feu expérimental §¥teers t=1200 s. La durée du feu est reproduite.
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Figure 6. 1 Puissance du feu (H1_sp)
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La température dans le local est évaluée suaxes TL4 et TL6. Les évolutions de la température
aux niveaux des thermocouples TL4 2, TL4 7, TL6t Jl6_7 sont respectivement présentées sur
les Figures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5.
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Figure 6. 2 Température au TL4_2 (H1_sp)
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Figure 6. 5 Température au TL6_7 (H1_sp)

Globalement, on voit que I'évolution de la temgigre est numériqguement reproduite sur les axes de
mesures considérés, notamment aux niveaux desdbeuples TL4 2 et TL6_3. Les écarts observés
sont dus a la surestimation du taux de combustignl’qn a remarqué sur I'évolution de la puissance
du feu. Aux TL4_2 et TL6_3, I'écart maximal enteedrédiction et I'expérience est 15% et celui aux
TL4 7 et TL6_7 est 30 %. Il est a noter que lesntioeouples TL6_7 et TL4_7 sont positionnés prés
de la zone réactive du feu et par conséquent, ees thermocouples sont plus sensibles a la
surestimation de la croissance du feu. Les évalstde la température aux niveaux des thermocouples
TE1 dans la gaine d’extraction et TD7 dans la gdmelilution sont présentées sur les Figures 6.6 et
6.7. Malgré les écarts observés, on voit que laaece d’évolution et I'ordre de grandeur de la

température sont reproduits.
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Figure 6. 6 Température au TE1 (H1_sp)
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Figure 6. 7 Température au TD7 (H1_sp)

L'évolution de la concentration en oxygéne agritiocouple TE1 est présentée sur la Figure 6.8. La
tendance de I'évolution de la concentration en érggprésente une phase de décroissance suivie par
une phase de croissance, tendance moins marquédapaimulation que par I'expérience.
Généralement, la décroissance de I'oxygene comgspda croissance du feu. Le feu simulé montre
une période de décroissance plus longue que lg&orrespondant a une période de développement
supérieure a I'expérience. Cela se traduit parph@se de décroissance plus longue que la réalité et
son minimum (10%) est aussi inférieur a I'expéree(t3%). Il faut noter que le modéle d’extinction
est influencé significativement par la températloeale, plus la température est élevée, plus la
concentration limite en oxygéne pour maintenir de st diminuée et par conséquent le taux de
consommation en oxygéne est plus surestimé. Lastimagion de la température au TE1 contribue

aussi a la sous estimation de la concentratiorkggéne.
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Figure 6. 8 Concentration en oxygene au TE1 (H1_sp)
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b) feu d’heptane 23 cm 5 Rh

L’évolution de la puissance du feu pour le lB&s sp est présentée sur la Figure 6.9. La puissanc
expérimentale est imposée au foyer durant lesgrentiéres secondes. Comme attendu, on voit que la
puissance prédite est en bon accord avec I'expridre modéle d’évaporation est pris en compte a
partir de t=100 s. De t=200 s a t=600 s, la puissgmédite présente une période quasi stationetire
est [égerement surestimée (I'écart entre la priédict I'expérience est inférieur a 10%). Similadne
cas H1 sp, pour le cas H2_sp, la décroissanceulest plus rapide que I'expérience, ce qui esdue

la surestimation de la puissance en période da giaieloppement. Globalement, on voit que la durée
du feu est reproduite.
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Figure 6. 9 Puissance du feu (H2_sp)
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Figure 6. 13 Température au TL6_7 (H2_sp)
Les évolutions de la température aux nixafs thermocouples TL4 2, TL4 7, TL6 3 etTL6 7

dans le caisson sont respectivement présentéelesiigures 6.9, 6.10, 6.11 et 6.12. Pour la
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simulation, on voit que la tendance d’évolutionl@éempérature est similaire a celle de la puissanc
du feu. Sur les axes de mesures considérés, |#wolde la température est reproduite. Malgré la
surestimation remarquée, I'écart entre la prédiced I'expérience n’est pas important (TL4_2 et
TL6_3: 15% au maximum, TL4_7 et TL6_7: 20% au mawm). Donc, pour le cas H2_sp, le

développement du feu dans le caisson est globatewemduit.
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Figure 6. 14 Température au TE1 (H2_sp)
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Figure 6. 15 Concentration en oxygene au TEL1 (pl2_s
L'évolution de la température a I'entrée dgdéne d’extraction est présentée sur la Figure. &.44

température est surestimée. La sous-estimationrgei®a entre t=800 s et t=1000 s est due a une
décroissance plus rapide que la réalité. L'évotutie la température au niveau du thermocouple TE1
est reproduite et I'écart entre la prédiction exjiérience n’est pas important (15 % au maximumm). S
la Figure 6.15, on voit que la tendance d’'évoluti@enla concentration en oxygene est reproduite. La
sous-estimation observée correspond a la suregiimalu taux de combustion causée par la
surestimation de la puissance dégagée du feu. ft’é&sdre la prédiction et I'expérience avant

I'extinction du feu est de 15 % au maximum. Aprestinction, I'écart est plus important (25% au
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maximum). Cela montre que la simulation a sousyestia dépression dans le caisson causée par
I'affaiblissement et I'extinction du feu, ce quiyaetre expliqué par les simplifications propoggesr

le régime de ventilation.

On peut dire que, pour I'heptane, avex das légérement sous-ventilés, I'approche semi-

prédictive reproduit les évolutions des grandeorssitlérées avec un écart acceptable.

6.1.2 Feux tres sous-ventilés

a) Feu d’heptane 30 cm 3 Rh
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Figure 6. 16 Puissance du feu (H3_sp)

L'évolution de la puissance du feu pour le ld&8s sp est présentée sur la Figure 6.16. Tout déabor
on voit que la durée du feu prédit (1500 s) esubeap plus importante que celle de I'expérience
(1100 s). L'évolution de la puissance est biemadpite durant une période allant de t=0 jusque’a t
300 s ou le feu est encore suffisamment oxygéné.l&Seourbe expérimentale, on observe une
puissance trés importante (250 kW). Ce pic cornedpd une inflammation des imbrdQlés dans le
caisson. Ce pic est aussi observé sur la courbelé@mmais il apparait plus tot et sa puissance est
moins élevée (150 kW). Il semble que le feu préslitsous-oxygéné plus rapidement que I'expérience,
ce qui peut étre expliqué par la surestimationadx de consommation de I'oxygene provoquée par
'hypothese de la réaction infiniment rapide. Penidgue le feu expérimental est trés fluctuant en
régime sous-oxygeéneé, le feu prédit brlle gradua@mSur la courbe simulée, on observe trois pics
représentatifs de la sous-oxygénation d’'une péniediuctuation. La surestimation de la durée du fe
montre qu’en régime trés sous-ventilé, le modé&vaporation sous-estime la perte de masse (ou le

débit massique de combustible vaporis€). Celagtegitexpliqué par les raisons suivantes:
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e La diminution trop rapide de la concentration eggene au niveau du foyer (la perte de masse
est proportionnelle a la concentration locale eygéxe) est provoquée par le modéle de combustion.
Cela diminue la perte de masse et par conséquenmwd le taux de combustion. Le feu prédit ne

s’éteint pas au foyer mais s’adapte a la sous-amatgEn et brdle lentement.

e Dans la relation empirique pour évaluer la pegenthsse, il n'y a que la contribution de la
convection thermique qui est prise en compte. btefiu flux radiatif externe a été négligé. Enitéal
les flux radiatifs contribuent aussi au réchauffetréu liquide. La convection a l'intérieur du ligiei

n'est pas prise en compte.

e Le modele d’extinction basé simplement sur la eotr@tion en oxygéne critique ne permet pas
d’approcher la combustion du feu en régime tres-seuntilé.

Il est certain que le probléme de prédiction 'deolution du feu provoquera une mauvaise
prédiction de la température dans le local et dargaine d’extraction. Cela est bien montré sur les
évolutions de la température aux niveaux des theommes TL4 2 (Figure 6.17), TL4 7 (Figure
6.18) sur I'axe TL4 dans le local et au niveaulterinocouple TE1 (Figure 6.19) a I'entrée de la@ain

d’extraction.
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Figure 6. 17 Température au TL4_2 (H3_sp)

L'évolution de la concentration en oxygéne aveau du thermocouple TEL1 est présentée sur la
Figure 6.20. Similaire a I'évolution de la températ on observe un grand écart entre la prédigtion
I'expérience pour 'oxygéne. Cela est provoqué Ipaprobleme de prédiction de la puissance et la
durée du feu. On voit que la courbe prédite mootre décroissance plus graduelle que celle de
I'expérience. La courbe expérimentale atteint sémimum vers t=500s alors que la courbe simulée
l'atteint vers t=1200 s. La combustion lente ateau du foyer diminue I'effet de la surpressionsgdan
le caisson et par conséquent augmente le retourddias la gaine d’extraction. Cela est bien montré

sur les champs de la fraction massique en oxygéret¥647 s (le moment ou le feu expérimental
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s'éteint) présenté sur la Figure 6.21. On voit gujeartie basse du caisson et dans la gaine
d’extraction, la fraction massique en oxygene aild3_sp est beaucoup plus importante que celle du
cas H3_np (heptane 30 cm 3 Rh avec I'approche réigtive) (Figure 6.21).
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Figure 6. 21 Champ de la fraction massique en axgger le plan yz

b) Feu d’heptane 30 cm 5RH

L’évolution de la puissance du feu pour Ie E&_sp est présentée sur la Figure 6.22. Par ntappo
au cas H3_sp, I'évolution de la puissance est mieproduite en moyenne. La courbe simulée ne peut
pas représenter toutes les fluctuations obserw#da sourbe expérimentale mais I'ordre de grandeur
de la puissance est globalement prédit. La durdeuwdde la simulation est encore plus importang qu
I'expérience mais I'écart (200 s) est plus faible gelui au cas H3_sp (500 s). Donc, I'évolution du
feu est mieux prédite lorsque le feu est mieuxiléent
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Grace a la bonne prédiction de la puissaocteu, les évolutions de la température aux nixeau

des thermocouples TL4_2 (Figure 6.23) et TE1 (FdguR4) sont qualitativement reproduites avec un

écart de I'ordre de 100°C durant la période de @@ I'extinction.
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Figure 6. 25 Concentration en oxygene au TEL (P _s
Sur la Figure 6.25, on voit que I'évolution ldeconcentration en oxygene a I'entrée de la gaine

d’extraction est qualitativement reproduite. La segtimation remarquée peut étre lice a la

surestimation de la durée du feu et au modele géuastion. En régime trés sous-ventilé, I'approche

semi-prédictive n'arrive pas a prédire le développet du feu pour le cas H3_sp. Pour le cas H4_sp

ou le feu est mieux ventilé, le développement duefst qualitativement reproduit, comme I'approche

non-prédictive, l'utilisation de l'approche semigdictive est significativement influencée par le

régime de ventilation.

6.2 Feux de dodécane

Les cas étudiés pour le feu de dodécane laqgoroche semi-prédictive sont présentés sur le

Tableau 6.2
) Diametre de | Taux de renouvellement
Nom de cas Combustible _

foyer (cm) horaire
D1 sp Dodécane 30cm 3
D2_sp Dodécane 30 cm 5
D3_sp Dodécane 40 cm 3
D4_sp Dodécane 40 cm 5

Tableau 6.2 Cas tests réalisés avec I'approche m@dictive pour le dodécane
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6.2.2 Feux légerement sous-ventilés

a) Feu de dodécane 30 cm, 3 Rh
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Figure 6. 26 Puissance du feu (D1_sp)

Figure 6. 27Positionnement du feu dans le caisson et de
systeme de ventilation vers t= 800 s (D1_sp)

L'évolution de la puissance du feu de Dlesp présentée sur la Figure 6.26. La tendance
d’évolution est qualitativement reproduite jusqt#&80 s. On voit que le feu simulé est sous-oxygéné
trés rapidement. Cela est montré par les fluctnaturant la période allant de t=600 s et t=800 s.
Cette sous-oxygeénation tres rapide du feu simdt® aemarquée avec les feux d’heptane. La période

stationnaire de t= 800 s & t=1100 est reproduits lagpuissance du feu est trés sous-estimée durant
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cette période. Le feu simulé s’éteint vers t=2008bgt 200 s plus tard que le feu expérimentalfdiin
pour la simulation, le feu au foyer s’éteint ver8Q0 s puis on a observé le déplacement de la flamm
vers la gaine d’admission et la gaine d’extract@qui bloque I'approvisionnement en oxygene vers
le foyer (cf. Figure 6.27). Il est clair que l'apphe numérique actuelle est significativement
influencée par le régime de ventilation. Cela ésdd’hypothese de la réaction infiniment rapidéeet
modele d’extinction, ce qui provoque I'extinctiomop rapide du feu au foyer. Il est certain qu’une
mauvaise prédiction de la puissance du feu ne pgrasede prédire précisément les évolutions de la

température (Figure 6.28) et de la concentratioox@géne dans la gaine d’extraction (Figure 6.29).
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b) Feu de dodécane 30 cm, 5 Rh
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Figure 6. 30 Evolution de la puissance du feu (P2_s
L’évolution de la puissance du feu pour le B&s sp est présentée sur la Figure 6.30. Similaire a
cas précédents, on voit que le feu prédit s'acgini$ fortement que la réalité et atteint son plein
développement (vers t=1200 s) plus tot que le fgéemental (vers t=1500 s). Le feu simulé montre
aussi une période de décroissance plus graduedlecgjle de I'expérience. Au moins la tendance

d’évolution et la durée du feu sont reproduites.fée simulé s’éteint vers t=1900 s et celui de
I'expérience vers t= 1800 s.

La surestimation de la puissance du feu eiog€ide croissance provoquera la surestimatiom de |
température dans le caisson étudié. Cela est b@mrirénsur les évolutions de la température aux
niveaux des thermocouples TL4_2 (Figure 6.31), TL@igure 6.32) et TL6_3 (Figure 6.33) dans le
local et TEL (Figure 6.34) a I'entrée de la gaitexitaction.

400
G ) M
25
1]
-
=
T 200 Ao 1
L]
E
o
100 Dodécane, 30 cm 5RH
/ Expérience
Prédiction

0 T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (s)

Figure 6. 31 Evolution de température au TL4_2 @2
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Malgré la surestimation de la température riveaux des thermocouples considérés, I'évaiutio
de la température est bien reproduite et I'écagstnpas trop important, notamment au TL4_7. Au
TL4 2, I'écart entre la température maximale dsifaulation et celle de I'expérience est de 16%.
Celui-ci au TL6_3 et TE1 est respectivement de 18%@e 25%. L’'évolution de la concentration en
oxygéne au niveau du thermocouple TE1l est présesuéda Figure 6.35. On voit qu'elle est
qualitativement reproduite avec une période dessaice et une période de décroissance. La courbe
simulée montre une décroissance plus rapide etrumgsance plus graduelle que I'expérience. Cela
correspond a la surestimation de la puissance aseptie croissance du feu et la sous-estimatioa de |
puissance en phase d’affaiblissement du feu. Oensamué que le feu simulé atteint le plein
développement plus t6t que I'expérience et par @pmumsnt on voit que I'oxygene simulée atteint le

minimum plus tét que I'expérience.
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Figure 6. 35 Concentration en oxygene au TE1 (D2_sp

6.2.3 Feux tres sous-ventilés

a) Feu de dodécane 40 cm, 3 Rh

L’évolution de la puissance du feu pour le D&8s sp est présentée sur la Figure 6.36. Parnciales
tests réalisés pour le dodécane, le feu de 40 ew @ois renouvellements horaires est le cas g plu
sous-ventilé. On voit que la simulation ne peutadpire ni I'évolution de la puissance ni la dudée
feu. Similaire au cas H3_sp, le feu de D3_sp ess-saygéné plus rapidement que la réalité. Avec
une mauvaise prédiction de I'évolution du feu, Gmaucune chance d’avoir des bonnes prédictions de
la température dans le local et dans la gaine idietion. Les écarts trés marqués sont observés aux
niveaux des thermocouples TL4_2 (Figure 6.37) &t {Frgure 6.38).
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L'évolution de la concentration en oxygene Tl est représentée sur la Figure 6.39. Elle est

reproduite jusqu’a t=1000 s et au dela, la simotatihe représente pas du tout I'expérience. La

décroissance de la concentration en oxygene a gart1600 s est liée a la mauvaise prédictiolade

durée du feu.

b) Feu de dodécane 40 cm, 5 Rh
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Figure 6. 40 Evolution de la puissance du feu (p#_s

L’évolution du feu pour le cas D4_sp est pnéSe sur la Figure 6.40. Il est a noter que poteue
de dodécane de 40 cm avec cing renouvellementsirdmral y a deux types de données

expérimentales: avec inflammation observée (Laggyust sans inflammation. On présente les deux

cas sur les Figures afin d’évaluer la prédiction’agproche semi-prédictive. On voit que la durée d
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feu simulé est en accord avec celle d'un essai sdlasnmation mais sa tendance d’évolution est
proche d’'un essai avec I'inflammation. Le feu siénslléteint beaucoup plus tét que I'expérience avec
inflammation. Cela est di a la surestimation duxt de combustion comme on I'a remarqué dans les
simulations précédentes, ce qui provoque aussireEssmation de la puissance du feu. Le feu simulé
est sous-oxygéné plus rapidement que la réalitdgrildes écarts remarqués, on voit que le risque
d’inflammation peut étre qualitativement prédit aM&approche semi-prédictive. Aux niveaux des
thermocouples TL4_2 (Figure 6.41) dans le cais$ofE4 (Figure 6.42) dans la gaine d’extraction,
'évolution de la température est qualitativemeeproduite surtout jusqu'a la période allant de
linitiation du foyer a 700s. De plus, on voit qua température maximale aux niveaux des
thermocouples avec I'essai avec inflammation estériguement reproduite. Cela est indispensable

pour évaluer l'inflammabilité du mélange combugibl
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L'évolution temporelle de la température @miveau du thermocouple TD7 dans la gaine de

dilution est représentée sur la Figure 6.43. Laptaature est relativement bien reproduite durant la

période de linitiation du foyer a t=1000 s puisdianulation est plus proche de I'expérience avec

inflammation. Lors de I'expérience avec inflammatita température maximale au TD7 est de 400 °C

et celle de la simulation est 300 °C.
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L'évolution de la concentration en oxygeneTEL est présentée sur la Figure 6.44. Globalemen

la tendance d'évolution de la concentration en exggest reproduite, notamment en période de

décroissance en oxygéne. Durant la croissance dmrlaentration en oxygene, la prédiction est

inférieure a l'expérience sans inflammation, ce qat d0 a la surestimation de la puissance.

Cependant dans cette période, la prédiction esrimuype a I'expérience avec I'inflammation. Cela es

dd au fait que le feu simulé atteint le plein dépplement plus rapidement et s’éteint plus tot aitec
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expérience. Malgré les écarts, on voit que la teoel@’évolution de la concentration en oxygene est
numeériqguement reproduite. Le cas D4_sp est corésités sous-ventilé mais le feu est mieux ventilé

que le cas D3_sp et par conséquent I'évolutioredwest mieux prédite.

6.3 Estimation du risque

Pour estimer l'inflammabilitt du mélange comihlef on reprend les formules empiriques
abordées dans le chapitre précédent. A partir fertgérature prédite, la loi de Burgess-Wheeldr es
utilisée pour estimer la LIl de chaque imbrQlé,splai loi de Le Chéatelier est appliqué pour estitaer
LIl du mélange combustible. On suppose toujours dames le mélange combustible: [CO]=50%,
[H2]=25% et [hydrocarbures]=25%. Les hydrocarburesuotsont représentés par le combustible pour
estimer leur LIIl. Dans le chapitre précédent, saraarqué que les cas qui présentent le risqudesont
suivants: feu d’heptane de 30 cm avec 3 Rh, fedodécane de 40 cm avec 3 Rh et feu de dodécane
de 40 cm avec 5 Rh. Ces cas sont retenus poureévaluisque avec I'approche semi-prédictive.

Donc, on va aborder les cas tests suivants : HD3psp et D4_sp.

6.3.1 Le monoxyde de carbone
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Figure 6. 45 Concentration du monoxyde de carbaneed (H3_sp)
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Figure 6. 46 Concentration du monoxyde de carbaneed (D3_sp)
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Comme le monoxyde de carbone représente ldiémdés imbrilés, I'évaluation du CO est
primordiale pour estimer le risque. Similaire aauitre précédent, la concentration en CO est égalué
soit par la prédiction de la simulation soit a jpade la concentration en oxygene via une formule
empirique [1]. Sur les Figures 6.4, 6.46 et 6148, évolutions temporelles de la concentration en
monoxyde de carbone au niveau du thermocouple Tt kes cas H3 sp, D3 _sp et D4 _sp sont
représentées. On voit que la concentration en nmyago”e carbone est beaucoup surestimée par la
simulation numeérique, notamment en régime tres-geuntlé. Cela est di & la mauvaise prédiction de
I'évolution du feu et la surestimation de la tengpére dans la gaine d’extraction comme on l'a
remarquée précédemment. La concentration en C@ésstpar la formule empirique est plus proche

de I'expérience.

6.3.2 LIl du mélange combustible
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Figure 6. 48 Domaine d’inflammabilité en fonctiom ld température (H3_sp)
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Sur les Figures 6.48, 6.49 et 6.50, le damdiinflammabilité du mélange combustible au nivea
du thermocouple TE1 pour les cas test H2_sp, D8t §¢ sp est représenté. Lorsque I'on utilise la
concentration du monoxyde de carbone prédite pstimer la concentration des imbrdlés, on voit que
la concentration des imbrQlés est tres surestirnBearcoup plus importante que la LIl prédite. Donc
le risque est présent. Lors de I'utilisation dédamule empirique, on voit que le risque n’est prés
que pour les cas H3_sp et D3_sp. On voit que ldigifén du risque dépend fortement de la méthode
utilisée pour évaluer la concentration du monoxgdecarbone. Globalement, on constate que malgré
une surestimation de la LIl et de la concentratem imbrQlés, le risque potentiel observé

expérimentalement pour ces cas de figure peugétaktativement reproduit par la simulation.

6.4 Conclusions

Dans ce chapitre, un modele d’évaporatiofigiide est couplé au modele de combustion afin de

modéliser la combustion de liquide. Huit cas tesitsété réalisés:

e H1 sp: heptane, 23 cm 3 Rh
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e H2 sp: heptane, 23 cm 5 Rh
e H3 sp: heptane, 30 cm 3 Rh
e H4 sp : heptane, 30 cm 5 Rh
e D1 sp: dodécane, 30 cm 3 Rh
e D2 sp: dodécane, 30 cm 5 Rh
e D3 sp: dodécane, 40 cm 3 Rh
e D4 sp: dodécane, 40 cm 5 Rh

Pour I'heptane, le développement du feuaeséz bien prédit lorsque le feu est Iégeremers- sou
ventilé (H1_sp, H2_sp), ce qui entraine une bomédigtion de la température dans le local. Posr ce
cas, la température et la concentration en oxygétemtrée de la gaine d’extraction sont aussiipeéd
de maniere satisfaisante. Les cas tests H3_sp_etpHgbnt considérés trés sous-ventilés. Pour le cas
H3_sp, la simulation n’arrive pas a prédire le digmpeement et la durée du feu, et par conséquent, de
grands écarts sont remarqués sur les prédictiote enpérature et de la concentration en oxygene.
Pour le cas H4_sp ou le feu est mieux ventilé aplei clu cas H3_sp, la simulation est plus précise.

Les grandeurs considérées sont reproduites quaditatnt.

Pour le dodécane, la simulation ne pnéditisément que I'évolution du feu pour le cas §p2_
ou le feu est bien ventilé. Pour le cas D4_sp,ol@ion du feu est qualitativement reproduite et la
durée du feu est bien prédite. Pour les cas tektsfet D3_sp, I'évolution du feu est mal prédie,
feu est sous-oxygéné trés rapidement puis la casirbalée montre une période stationnaire ou la
puissance en moyenne est inférieure a la réalitér Bes deux cas tests, la durée du feu simulé est
beaucoup plus importante que celle de I'expérie@re.voit que la précision de I'approche semi-

prédictive est significativement influencée pardgime de ventilation.

Les résultats obtenus montrent que notpeoape proposée est trés significativement infléenc
par le régime de ventilation et la nature de coribles Pour I'heptane et le dodécane, le feu simul
est sous-oxygéné plus rapidement que I'expériens@a@apte trés rapidement a I'appauvrissement en
oxygene dans le caisson. Lorsque le feu est tnés-@oygéné, pendant que I'expérience montre des
fluctuations, la simulation montre des périodesiataaires dont la puissance en moyenne est plus
faible que I'expérience et par conséquent, la ddtéteu prédit est plus importante que la réallté.
sous-oxygénation tres rapide du feu simulé peet &tpliquée par un taux de combustion surestime.
On voit aussi que le modéle simple d’extinctionpeemet pas d’approcher la combustion lente dans
une atmosphére trés viciée. De plus, le modeleydsyse ne permet pas de prendre en compte I'effet

des flux externes sur I'évaporation de liquide. lpeédictions satisfaisantes obtenues pour les feux
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sous-ventilés sont tres encourageantes (H1_sp,pH24 sp, D2_sp, D4_sp). Une étude de risque
d’'inflammation des imbrilés a été réalisée. Leutsg été qualitativement reproduit dans certain cas

tests. Cependant, I'évaluation du risque dépertdrfant de I'évaluation de CO.
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Conclusions générales et perspectives

Nous résumerons ici les apports de cette relosbeet indiquons les perspectives en matiéres de

développements futurs.

Au cours d’'un incendie dans un local confirdyssventilé, un manque d’oxygene peut engendrer
une production importante de gaz imbrdlés. Lorkede évacuation dans la gaine d’extraction, ces gaz
peuvent étre mis en présence d’air frais provedamt autre conduit de ventilation et s’enflammer a
ce contact. Des travaux expérimentaux [1] ont néogre pour un feu sous-ventilé, I'inflammation
d'imbrdlés dans le systtme de ventilation est pbssiNotre étude a pour but de prédire
qualitativement voire quantitativement ce risque pae approche numérique. Pour le réaliser, le
dispositif expérimental mis en place au cours dhawail précédent (Lassus [1]) est utilisé poue ét

confronté a un code CFD (FDS) approprié pour leblpmes d’incendie.

Afin de limiter le nombre de parametres uki&, une analyse bibliographique a été effectuge da
le premier chapitre. Cette étude a montré queriesipaux parametres intervenant sur I'inflammation
d’'imbrdlés sont la température, la ventilation daal, la concentration des imbrdlés et la natuse de
combustibles. Cette inflammation peut se produwm# par une auto-inflammation soit par une
inflammation pilotée du mélange gazeux. L’autoanimation survient lorsque la concentration du
meélange combustible est supérieure a sa Limiteitnfie d’'Inflammabilité (LII) et sa température est
supérieure a la Température d'Auto-Inflammation (TAu mélange. L'inflammation pilotée ne
nécessite qu’'un critére sur la concentration enagenbustibles qui doit étre supérieure a la LIl du
mélange. Cette derniére dépend de la températuraéthinge, de la nature des combustibles, de la

pression et de la présence de gaz inertes.

Dans le deuxieme chapitre, les modéles ngmési considérés pour modéliser les phénoménes
fondamentaux couplés au feu sont abordés. On @esglie les mécanismes principaux intervenant
sur la combustion issue du liquide sont: I'hydroalyimque, la vaporisation de liquide pour alimenger |
combustible gazeux, la réaction chimique, les feats de chaleur, la turbulence et la production de
suie. Les équations gouvernantes sont simplifiéeadeptant I’hnypothése de faible nombre de Mach.
La turbulence est modélisée par I'approche derfaulsition des grandes échelles LES ou I'effet des
petites échelles est représenté par le modéle dg@mski via la viscosité turbulente. Pour éviter
d’'alourdir la solution numérique pour la productide suie, a I'aide des approches empiriques issues
des essais expérimentaux, on a retenu les modeldtadnussen, de Moss et de Smoke Point. Pour
ces modeles, trois mécanismes principaux de ladtom de suie sont approchés: la nucléation, le
grossissement de la surface et I'oxydation de duévaporation du combustible liquide est évaluée
soit par une approche non-prédictive (la perte desse issue de I'expérience est imposée,
I'évaporation est négligée) soit par une approami prédictive. Pour la derniere approche, la perte

de masse expérimentale est imposée aux cent pemrsécondes puis, un modéle de pyrolyse de
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liquide est couplé par la prise en compte de teatstle chaleurs vers le liquide. Pour modéliser la
combustion de gaz combustibles, I'hnypothése dehimie infiniment rapide est utilisée, le taux de
réaction est calculé par le modéle de la dissipat&s tourbillons (EDC). La zone d'inflammabilité d
mélange est estimée par un modele d’extinction ggtamt d’évaluer la concentration minimale en

oxygene pour maintenir une flamme.

Le chapitre trois est consacré a la valigaties modéles considérés. Les données expérieental
utilisées provenant de la littérature sont retenpasr deux types d’expériences: le feu en milieu
ouvert et le feu semi-confiné. Pour le feu en milmuvert, la validation est réalisée sur quatre
configurations: un feu de méthanol, un feu bidisiennel de propane, un feu vertical de propane et
un feu de nappe de propane et de propylene. Potroie premiéres configurations, la température et
la vitesse axiale sont assez bien reproduites desig€carts marqués sont observes sur I'évolutida de
vitesse transversale, ce qui est di & une maurnwm#igise de I'entrainement d’air. Pour la quatrieme
configuration, on remarque une sous-estimationadeoncentration en oxygéne sur I'axe central,
notamment dans le panache thermique. Cela est gams@ surestimation du taux de combustion,
inconvénient bien connu de I'hypothése de la réacinfiniment rapide. Par conséquent, dans le
panache thermique, une surestimation de la coratEmtren dioxyde de carbone et en vapeur d’eau
est remarquée. En revanche, dans la zone réactifeudles évolutions des espéces sont bien pgadite
Pour le feu semi-confiné, notre validation est basdr les données fournies par le NIST pour un feu
d’heptane. Le feu est soumis a la convection ni¢ueal travers d’'une ouverture. On obtient une
prédiction satisfaisante sur la température, l&seie normale au niveau de l'ouverture et les
concentrations des espéeces comme |'oxygene eblydk de carbone. La validation de la production
de suie montre des résultats tres différents. Rodeu ouvert de propylene, parmi trois modéles
considérés (Magnussen, Moss, Smoke Point), la ptimtude suie n’est bien reproduite qu'avec le
modeéle de Magnussen. La fraction volumique de aslidres surestimée avec le modeéle de Moss et le
modéle Smoke Point. La prédiction de ces modelesamgliorée significativement lorsque 'on
accélére le taux d’'oxydation de suie. Cependanty fifeu semi-confiné, les prédictions sont assez
satisfaisantes avec le modéle de Moss et le maie®moke Point et la production de suie est trés
sous-estimée par le modele de Magnussen. L'évatuati modeéele de suie montre que la zone de
validité des modeéles varie sensiblement lorsque dlange la configuration du feu. Il faut prendne e
compte compter l'influence de plusieurs paraméfifeatrainement d’air, le niveau de la turbulence,
la nature de combustible, etc.) sur la formatiorsuie. Comme le modéle de Moss et celui de Smoke
Point donnent des prédictions satisfaisantes ppded semi-confiné, configuration semblable a la
configuration principale de notre sujet (caissonREB), ces deux modéles sont retenus pour notre

étude. Le modele Smoke Point est plus approprié ttant compte de la nature du combustible.

Dans le chapitre quatre, le caisson CEREDrsvement représenté. Le domaine de calcul et

I'étude du maillage sont aussi abordés. Une analységime de ventilation a été réalisée. Cettdedtu
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a montré l'influence de la vitesse d’évacuationl&wolution du feu via le retour d'air dans la gai
d’extraction. Parmi les régimes de ventilation ¢dé@ss (ventilation naturelle et ventilation
meécanique), le régime VM2 (ventilation mécaniqué,,. = Voam + Vai) €st retenu. Les
comparaisons effectuées montrent une bonne coleéesrtie I'approche EDC implémentée dans FDS
dans le cadre de ca travail et le modéle de fraad® mélange utilisé par défaut dans FDS5. Dans
certain cas tests, les prédictions du modele EDE swilleures pour I'évolution de la température
(local, gaine d’extraction) et la concentration dgpeces (gaine d’extraction). Ces résultats maintre
les potentialités de I'approche imposée et nousuwagent dans leur exploitation et leur amélioratio

afin d’atteindre des prédictions plus précises.

Le cinquieme chapitre aborde la simulatiamérique des feux d’heptane et de dodécane dans le
caisson CERES par une approche non-prédictiveélt dnassique expérimental du combustible est
imposé au foyer pour modéliser I'évaporation de lmostible liquide. Les cas tests considérés sont
classés en deux groupes: les feux légerement smiBévet les feux trés sous-ventilé. En régime
légerement sous-ventilé, la puissance du feu ésthiren reproduite. On obtient aussi une bonne
prédiction de la température (local, gaine d’extcan) et des concentrations en oxygéene et en dmxyd
de carbone (gaine d’extraction). En régime tréss s@ntilé, avec cing renouvellements horaires, la
puissance du feu est reproduite de maniére satisfi@ mais avec trois renouvellements horaires,
I'écart entre I'expérience et la simulation esttngarqué. Il faut noter que la puissance expériatent
est estimée par I'approche de la perte de maske mtissance simulée est estimée par le taux de
consommation de combustible. Il semble gu’en rédime sous-ventilé, I'approche de EDC est plus
raisonnable car la combustion est incompléte. Resirfeux trés sous-ventilés, I'évolution de la
température et de la concentration en oxygéne waditafivement reproduite. En termes d’évolution
du monoxyde de carbone, dans la pluparts des stss terdre de grandeur de la concentration en
monoxyde de carbone est retrouvé. Dans certaifactendance d’évolution du monoxyde de carbone
est numériquement reproduite. Le sujet principal @k travail est I'estimation du risque
d’'inflammation d’'imbrdlés dans la gaine d'extractioPour se faire, il faut estimer la zone
d’'inflammabilité du mélange combustible, notammiantimite Inférieure d’Inflammabilité (LII). La
température prédite a l'entrée de la gaine d'etitracpermet d'estimer les Limites Inférieures
d’'Inflammabilité des composants par la loi de BsgfWheeler. Puis, la Loi de Le Chételier est
adoptée pour calculer la LIl du mélange d'imbrQléspendant, la réaction de combustion simplifiée
ne permet pas de prendre en compte I'hydrogenesethydrocarbures dans le mélange de la
simulation. Dans le mélange d’'imbrQlés, la simolathe présente que le monoxyde de carbone et le
combustible (soit I'heptane soit le dodécane). Psurmonter cet inconvénient, une approche
empirique couplée permet de prendre en compterddngéhe et les hydrocarbures dans le mélange. Le
meélange peut étre décomposé de la facon suivamtenonoxyde de carbone, I'hydrogéne et le

meélange des hydrocarbures qui est représenté pandbustible. On suppose un mélange dont la
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composition est la suivante: [CO]=50%,,[#25% et [hydrocarbures]=25% (hypothese effectusre p
Lassus [1] & partir de ses résultats expérimentdotienus). Le monoxyde de carbone représente la
moitié des imbrulés. La concentration en monoxyeleatrbone peut étre estimée soit par la simulation
soit par une relation empirique proposée par LafHua partir de la concentration en oxygéne. La
zone d‘inflammabilité prédite est comparable avellecde I'expérience et le risque potentiel montré

par la simulation est en cohérence avec le traeallassus [1].

Dans le dernier chapitre, le feu de liquidé asproché par une approche semi-prédictive. La
puissance du feu est imposée dans les premiemniastie la croissance du feu puis un modéle
d’évaporation du liquide est couplé au modéle debkaestion afin de modéliser la combustion de
liquide. Il a été montré lors d’'un précédent traya) puis repris par Nasr [23] que durant les sent
premiéres secondes, un feu en milieu confiné sgpodm comme un feu en milieu ouvert. Dans le
cinquiéme chapitre, on a montré qu’il est possid®eprédire le risque, du moment que l'on puisse
prédire de maniere satisfaisante la températurdéa etoncentration en oxygene dans la gaine
d’extraction. Donc, avec I'approche semi-prédictives deux grandeurs sont évaluées. Les prédictions
sont assez satisfaisantes pour les feux légeresnentventilés. Cependant, en régime fortement sous-
ventilé, le modele de pyrolyse n'arrive pas a peedia durée et I'évolution temporelle du feu. I
semble que I'évaporation en fonction de la conegioin en oxygéne n’est pas correctement prise en
compte. L'objectif de notre étude est de prédiradgue d’inflammation des imbrdlés. Cela peut-étre
réalisé de maniere qualitative aussi bien avecptaghe non-prédictive mais aussi malgré une
surestimation aussi bien de la LIl mais surtoutadeoncentration en CO et donc d’'imbrQlés, par une

approche semi-prédictive.

Ce travail ouvre donc de nombreuses perspsctle recherche. Du point de vue de nos résultats,
les modeles numériques pourraient étre améliorésre@mant en compte un mécanisme de réaction
plus détaillé permettant de prendre en compte thgene et les hydrocarbures dans le mélange
combustible simulé. Il faut raffiner aussi la r@atentre la flamme et la vitesse d'évacuation ghes
brilés pour mieux évaluer la dépression du feu. Bwveduation de la production de suie et son
influence sur I'évolution du feu sera aussi nédess&our estimer la durée du feu, des approches
simples basées sur une fraction massique en oxygéitgie n'ont pas permis d’approcher la phase
d’extinction du feu, notamment en régime tres smrgilé. Le phénoméne d’extinction du feu doit
étre traité de facon plus détaillé en prenant enpte la chimie se déroulant dans la flamme (cf])[70
L'amélioration des modeéles nous permettra d’'abotegrconfigurations fortement sous-ventilées et

plus risquées (local en feu avec I'arrét du sogélau introduction d’une cible [1]).

Du point de vue de I'expérience, I'étude dfas combustibles liquides ou solides serait néiess
afin d’étendre les données expérimentales pouh#se de vérification et de validation du schéma

N

numérique a apporter. Une meilleure évaluation duptage entre la flamme et le régime de
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ventilation nécessite aussi de mesurer la vitessmetinu au niveau de la gaine d’évacuation, é¢e qu
permettra d’améliorer le bilan des especes. Il sgtwe aussi d’évaluer l'influence de la position du

foyer ou la position de la gaine d’extraction sévdlution du feu.
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ANNEXE A
Sensibilité du domaine de calcul

Le chapitre 3 présente plusieurs simulationsespondant a différents feux de nappe en milieu
ouvert. En fait, la simulation de ces configurasiarécessite un domaine de calcul suffisamment large
pour éviter une interaction artificielle entre l@nache de fumée et les frontieres latérales. Eérgkn
il est recommandé d'utiliser un domaine de caléuhe dimension 10 fois plus grande que le diametre
caractéristiqueD* du feu (cf. équation 2.92_a). Dans notre étudejomaine de calcul choisi est
seulement 3 ou 4 fois plus large que le diamétte Ce choix est effectué suite a une étude de
sensibilité du domaine de calcul. Par exemple,amsicdére la configuration 4 avec le feu de propane
(cf. Figure 3.44). Pour cette configuration, lendédre caractéristiqu®* est égal a 0.5 m. Afin
d'étudier la sensibilité du maillage, on a utildéférentes largeurs pour le domaine de calcul. Les

tailles effectuées varient de trois fois a dix is(cf. Figure A.1).

T L,=10 x D*

B -

HH‘HH‘HH‘HH‘IIII

Figure A. 1 Les domaines de calcul utilisés poétude de sensibilité
En tracant les évolutions de la températlarejitesse longitudinale et la fraction massique en
oxygéne sur les axes longitudinal (cf. Figures A3 et A.4) et transversal (cf. Figure A.6, A.7 et

A.8), on constate qu'une largeur trois fois pluargte queD* est déja suffisante, les prédictions ne
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changent pas significativement lorsque I'on faitietala taille du domaine de calcul. Notre choix es

donc validé.
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Annexe B
Régime de ventilation

Dans le chapitre 4, on a abordé le choix gimié de ventilation. Comme I'évolution de la vitess
d’évacuation n’est pas fournie dans les donnéesrarpntales, il est tres difficile de représenter |
régime de ventilation du dispositif expérimentabuP simplifier le probleme, on a supposé que la
vitesse d’évacuation est égale a la somme de déasdtd’admission et de la vitesse de dilution. En

fait, I'évolution de la vitesse d’évacuation dditeebasée sur un bilan massique (cf. Figure B.1).

V!"
Vadm V::':-I e
—_— E— ~

\]
57*:\.
Vadm i
=
Vrjit
Vue de dessus ' Vue de face

Figure B. 1 Schéma des écoulements au niveau gsorai

Le bilan massique du dispositif est donnée par:

4s = qaam t Gait + dreu (B.1)
A Tinstant initial, ., = 0, le bilan peut étre déterminé par:

4s = Gaam + Gai (B.2)

Notre hypothése n’est donc raisonnable qu'atidnt initial. Lorsque le feu est initié, si on et le
volume total du systeme et S la surface qui lirsikevolume, le bilan intégral de conservation de

masse s’écrit de maniére suivante :
j 9P 4 + j PUAAS=0 (B.3)
\ at S

Si on note A la section des gaines (admissioac@ation, dilution), le bilan de conservation de

masse se traduit par la relation suivante:

I%_[t) dv + IolAVévac_lOOA(Vadm +Vy ) =0 (B.4)

\
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0 . . o
On a J-a—’f dV < 0en régime de combustion, dong, AVepae — PoAVaam + Vair) > 0. La densité
\%

a I'évacuation est inférieure a la densité de Ifag&is (p; < py), donc Vieyae > Vaam + Vair- La
combustion conduite a une situation de surpressipgein de I'enceinte. De plus, I'extinction du feu
peut entrainer une dépression dans le local. Eticpker, le comportement du feu en régime sous-
ventilé est tres compliqgué avec les extinctionegtinflammations locales de la flamme. La prise e
compte du bilan massique est trop compliquée pamwirhulation numérique. Afin de simplifier le
calcul, on a calibré la vitesse d’'évacuation (&blEau B.1). Ici, on considére le feu d’heptanet don
diamétre du foyer est de 23 cm et le taux de negltmment horaire est ¥4,,. = V4i; = 0.227 m/

s).

Cas test Wiz (Mys)
cl Frontiére libre
c2 0.227
c3 0.5
cd 0.554
cS 0.6
cb 0.7
c/ 1.

Tableau B.1 Cas tests pour calibrer la vitesseat'éation

L'évolution de la puissance du feu et leslétions des grandeurs (température, concentration e
oxygene) a I'entrée de la gaine d'extraction sgasentées respectivement sur les Figures B.2,tB.3 e
B.4. Les résultats montrent que lorsque la viteséeacuation approche une valeur critique qui est
égale a la somme des vitesses entrantes (c4)rddgtons approchent les données expérimentales.

Donc, cette valeur est choisie comme la conditionlenites pour la vitesse sortante.
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Annexe C
Pression

La pression est aussi un parametre impogaat la compréhension de la dynamique des feux
confinés pour les locaux équipé d'une ventilatiodcamique. L'évaluation du bilan de masse du
caisson est liée strictement a I'évolution de kespion. Malheureusement, on ne peut pas représenter
précisément le régime de ventilation du dispogkpérimental avec la simulation numérique. Par
conséquent, le calcul ne peut pas prédire la predsicale de maniére satisfaisante. En fait, les
variations de la pression dans le local ne sontgp@stées aux conditions aux limites lorsque I'on
impose les vitesses sortantes et entrantes. Qegtconvénient bien connu du code FDS. Dans la
littérature, plusieurs études ont été menées gpaa, but de mieux prendre en compte le ‘feedback’
entre le feu et le comportement du régime de \aitil mais les améliorations sont encore limitées,
en particulier lors d’'un feu confiné sous-ventil¥ans notre étude, on a testé plusieurs régimes de
ventilation et on a constaté que I'évolution deptassion simulée dans le local est trés sensible au
conditions aux limites, notamment a la sortie dgdie d’évacuation. On considére maintenant un feu
d’heptane de 23 cm avec 3 renouvellements horditégolution temporelle de la pression du local

issue des données expérimentales sont représentdag-igure C.1.

140

120

100

80 -

o] ) e

Pression (Pa)

-200 300 800 1300 1800 2300 2800
Temps (s)

Figure C.1 Evolution de la pression du local (expériel
Sur les Figure C.2 et C.3, on présente lesgwns instantanées (vers t=600 s) issues de la
simulation numeérique lorsque la frontiere libre msposée a I'entrée de la gaine de dilution et a la
sortie de la gaine d’évacuation. Sur la Figure G4ression simulée instantané (vers t=600 spissu
d’un cas test ou la vitesse d’évacuation est imp@ég.=0.7 M/s>\,yntVgi). On peut constater que
la pression locale varie significativement lorsdioe évalue le régime de ventilation. Une vitesse
d’évacuation imposée peut entrainer une surestmate la dépression ou de la surpression dans le

caisson. Pour simplifier le probléeme on a di fai#s compromis. Dans ses études expérimentales,
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Lassus [1] a montré que la variation de la pressiams le local a peu d'influences sur la Limite
Inférieure d’Inflammabilité (LII) du mélange d'imbié. On a donc négligé les impacts de la pression

sur I'évolution de la LII.
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Figure C. 2 Pression numérigue instantanée (gardation : frontiére libre)
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Annexe D
Richesse globale

Les feux considérés dans notre étude sont\sentgés voire trés sous-ventilés. Pour calibrerale

de ventilation du caisson, on utilise la richedsbaleR. Cela est défini comme suivant:

R=— (D.1)

mo/mp

Ici:
P s est la fraction massique stoechiométriqgue en axtydans la réaction chimique globale:
F+s0- (1+s)P

Avec F, O, P sont respectivement le combustible, I'oxydantir(l)aet le produit de la

combustion

» m, est le débit massique de l'oxydant fournit au smis Cela dépend du taux de
renouvellement horaire utilisé. Par exemple, aveis renouvellements horaires (I'air dans le caisso

est renouvelé trois fois par heure), le débit ntpssd’air est calculé comme suivant:

3x8 m3

o = =5.5x%x10"3kg/s .

1.2%><36005
» i est le débit massique de combustible. Cela estiléah partir de la perte de masse ou de la

puissance du feu.

Sur les Figures D1, on présente les évolutamsa richesse globale dans le caisson pour le feu
d’heptane 23 cm 3 Rh, le feu de dodécane 30 cm BRfeu d’heptane 30 cm 3Rh et le feu de
dodécane 40 cm 3RH. Pour les feux sous ventiléschasse globale est de I'ordre de 2. Cela est de

I'ordre de 5 pour les feux trés sous-ventilés.
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Figure D. 1 Evolution de la richesse globale
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Annexe E
Concentration des imbralés

Dans notre étude, on utilise une approatichocdans la quelle les espéces inflammables dans les
fumées sont le monoxyde de carbone, I'hydrogeniestvapeurs d’heptane ou de dodécane. Ces
espéces sont supposées étre dans des proportiass (§0% CO, 25% 4l et 25% de vapeurs
d’heptane ou de dodécane), ce qui permet une é¢wiimde la fraction massique des especes
inflammables a partir de la connaissance de ldifraenassique du monoxyde de carbone. En fait, la
simulation fournit aussi les quantités de vapetineptane ou de dodécane imbrdlés. Cependant, on
n'utilise pas ces valeurs car I'hypothése de kctién infiniment rapide provoque toujours une
surestimation du taux de réaction. Par conséquenca une surestimation de la production de
monoxyde de carbone et une sous-estimation denleeotration en vapeurs combustibles ('heptane
ou le dodécane). Le mélange des imbrdlés simulét Temposé que de deux espéces: CO et le
combustible ou la concentration du CO est beauqadup importante que celle du combustible
([imbrulés]=[CO]+[combustible]). Cela est montrérda Figure E.1 qui présente les évolutions
temporelles des concentrations du CO et du contidestnbrilé a I'entrée de la gaine d’extraction

pour un feu d’heptane 30 cm avec 3 RH.

100

30 /-’

20

w 9

n

€ a0

i, \
E Cco
o Gl

o

£ 50

m

¢ a0

E Heptane
S

=

10

0

L] 100 200 S0 oo 500 ELLIN 700 BEOD SO0 1000

Temps (s)
Figure E. 1 Evolutions des espéces imbrQlées senulé

La Figure E.2 présentes I'évolution de la Lisdespeces imbralées. On constate que la LIl du CO
est beaucoup plus importante que celle du contilesi®ar conséquence, la LIl du mélange d’'imbralé
est surestimée et plus élevées que la concentrdésnmbrilés (cf. Figure E.3). Cela peut sous-
estimer la possibilité de risque d’'inflammation debrdlés. Lorsque I'on utilise les espéces imbeélé

simulées, le risque n'est pas présent pour un faepthne 30 cm 3 Rh. Cela est contraire a

'observation de Lassus [39] pour ce cas de figurde feu est fortement sous-ventilé. On a donc
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appliqué une approcta hocqui est basée aussi sur les formules empiriqueslajgyées a partir des

essais expérimentaux pour compenser les lacunemdéle de combustion.
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