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Puissance du feu, débit massique surfacique de pyrolyse de la source
HRR (W)= m" x AH. X S

Modéle de pyrolyse \/
matériau

‘ Nécessité d’estimer avec précision de débit-> capacité prédictive des codes incendie

Etude d’'un modele de dégradation basé sur un bilan énergétique complet

Quantification de I’ensemble des flux de chaleur mis en jeu lors de la
combustion stationnaire d’une plaque verticale de PMMA

—> améliorer notre connaissance des mécanismes impliqués dans le processus
de dégradation thermique des matériaux solides
—> acquérir des données utiles a la validation des modéles de pyrolyse

Matériau et configuration de référence :
 Clear PMMA
—> sublimation, no-charring, propriétés thermophysiques connues

* Plaque plane thermiquement épaisse positionnée verticalement
- existence d’'une solution analytique, largement étudiée dans la littérature (grande
dispersion des résultats )
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Bilan énergétique au niveau de l'interface combustible/gaz
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Ly, = 1-2 MJ/kg

Combustion stationnaire, solide infiniment épais (Orloff et al.,

I'énergie apportée par la phase — conduction et rayonnement net dans le

condensée a la surface du matériau matériau solide
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Configuration retenue, dispositif expérimental et instrumentation

v" Plaque plane PMMA (10 cm de large, 3 cm d’épaisseur, 20 cm de hauteur)
v' Masque acier definissant la zone de pyrolyse, socle aluminium rotatif
v" Allumage en partie basse (barreau chauffant)

v" Balance de précision, caméras CCD*, thermocouples, fluxmétres total et radiatif (Captec)
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Débit massique surfacique de pyrolyse le long de la plaque combustible (rappel)

line number 185
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Flux total de la flamme vers la surface Heat flux sensor

flux total provenant de la flamme >
reconstruit a partir des mesures obtenues
pour des expérimentations distinctes

\ *"E
PMMA slab Aluminium holder
hauteur, q s (kW/m?)
x(cm)
20 23.7
10 4.5 m=) Bon accord avec les données de la littérature
5 27.6
2.5 30.5
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Ré-émission de la surface : procédure d’auto-extinction

Un fluxmétre radiatif positionné a mi-hauteur
(10 cm de la plaque combustible)

10

Evolution temporelle du flux radiatif

mesuré par le capteur (kW/m?)

L !
: ;M : Flame extinction
! |
SQ'/

Rayonnement de la flamme vers I'environnement
+ le flux réémis par la surface

(Tp~670K, Boulet et al. 2011)

Flux total de la flamme vers la paroi mesuré
Ré-émission de la surface mesurée
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Mesures complementaires : FTIR et caméra multispectrale (LEMTA, Nancy

PMMA Slab —__

Line of sight

IR camera —

- Pyrolysis
‘ front
Spectrometer
. CQ/C02 Integration du spectre sur toutes les longueurs
I’ d’'ondes et sur un angle solide de Pi.
rz 15
g S uof 17 kW/m?, en bon accord avec les
£ B 18,5 KW/m? mesurés par le capteur
5000 6000 O0 — I2(I)O‘ I I'—'l(I)OI ‘ I6(I)0I I ‘S(I)OI I IIOIOO
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Fond continu (plaque qui rayonne comme un coprs noir) autour de 12 k\W/m?2



Débit massique surfacique de pyrolyse (bilan simplifié vs. Exp.)

X (cm) m deduit de Eq. m mesur¢ [9] Erreur relative (%) Ly =2500Fk]/kg
(3) g/m?/s
20 4.74 5.10 -7.06
10 206 5.50 -8.00 - Bon accord
5 6.30 6.90 -8.70 Sans s’intéresser aux
2.5 7.46 700 1657 pertes internes

Influence de la chaleur de gazéification sur le débit local de pyrolyse stationnaire
10

Measurements [25]
O hg=2.25MJ/kg
\V/ hg=2.75MJ/kg
@ hg=2.5MJ/kg [2]

* Pres du bord d’attaque :
contribution convective /# >valeur plu:
élevée de la chaleur de gazéification

(Ly=2.75 MJ/kg )

De wilde, 1988:

Radiative heating : 1300-1700 (kJ/kg)
Convective heating : 2500-2700 (kJ/kg)

Burning rate (g/m /s)
(@)
|

5F o )
v @
v L] )Y
i - Extension a la phase de
3k préchauffage (instationnaire) -
N , e e e ~, Neécessité de s’intéresser aux pertes
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Distance from the leading edge (cm) 8



Pertes internes dans le matériau solide : modéle numérique

La procedure consiste a résoudre I'équation 1D de transfert couplés conduction /

rayonnement (hypthese de propriétés thermophysiques du PMMA constantes),
I’équation de la chaleur prend la forme :

L'approximation de Schuster-Schwarzschild pour un milieu 1D, non gris,

absorbant / diffusant N
S, 2 ®(dq, dq,
\7.*=j V.*d=j ( T ")d

Epy (W/m) est I'émissivité spectrale du
d + corps noir a la température T

+ D _ 2k, (E q)

‘l' dy n\~bn n Arrhenius pour le calcul du

_ débit de pyrolyse
CIT,' (L) d —
y Qn . — Propriétés radiatives 14

_ dy 2K77 (Ebn — Oy ) bandes de kulkarni, brehob,

monohar, Nair, 1994=>»Boulet
et al. 7668 bandes

Validation : 2 températures dans le matériau, position de l'interface et perte de masse
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Pertes internes dans le matériau solide : modéle numérique

Conditions aux limites au niveau de la surface exposée “noire”(y = s(t)):

oT .
A5, (50 = qrt® + afi™ — EfT(T5) — Ep(Ts) + 7 (5) — 1i(Lyyr)

Bilan complet précédent

q;{(s) = Epy (T) = oT4

T, =T(s,t) lqcc
q (s) = j qn (s) dn
= '

Ep(Ts) =f0 Ebn(Ts) dan y q;(L)T

(0]

ST (T,) = j EGIT (T,) dn
0

Conditions aux limites au niveau de la face arriere “claire” (y = L):

oT
1 _ COonv
ay (Lr t) qO
qn (L) = &y Epy (Tp) 10



Pertes internes dans le matériau solide : développement
d’expérimentation et validation du modele

Configuration de référence (10 x 10 x 3 cm3) : non flaming (q..<q..), plaque plane verticale
soumise a un flux radiatif calibré

2 flux imposés (14 et 18 kW/m?), avec et sans suies a la
surface I'’échantillon (représentatif de la propagation)
» Perte de masse et position de l'interface combustible / gaz Q'cc‘
« Températures a deux profondeurs dans le matériau (2 TC, 5

mm avant et 5 mm arriére)

. =N TC
. lpMmA
CCD camera - = = -

Electronic scales

o (IR SRR S 1YY
Y :‘.ﬂ\.kh\,“'ﬂ‘,{’}j‘;.‘\ e 0 9 DY R
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Pertes internes dans le matériau solide : développement

d’expérimentation et validation du modéle
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Bon accord pour un flux imposé radiatif de 14 kW/m?

30

« Bon accord pour un flux imposé radiatif de 18 kW/m?

12



Pertes internes dans le matériau solide : développement
d’expérimentation et validation du modeéle
Configuration de référence (10 x 10 x 3 cm3) avec flamme :

Difficulté a s’affranchir de la phase propagative - developpement d’'une
flamme stationnaire = qui se propage sur un échantillon instrumenté.

Electronic scales

» Position de l'interface combustible / gaz
» Températures a deux profondeurs dans le matériau (5mm de I'avant, et 5 mm

I'arriére)
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Pertes internes dans le matériau solide : développement d’expérimentation
et validation du modéle

—&— Eap. CL ]
Model CL J6

Mass loss (g)
T

14
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* Bon accord pour un flux imposeé representatif de la flamme (x,=10 cm)

Flux radiatif de 14 kW/m?, h_,., = 10 et Ty, = 1100 °K.

conv

CFM 2013 - GDR feux, 26-27 Ao(t 2013, Bordeaux

14



Conclusion

« Bon accord concernant les debits massiques surfaciques calculés (bilan
simplifié) et obtenus par mesure directe

- Conformément a Orloff et al. 1976, les pertes internes n'ont pas a étre
considérées dans une phase de combustion stationnaire

« Extention du modele a la phase de instationnaire de combustion et a la phase de
préchauffage
- Etude détaillée des pertes internes (modele 2 flux, spectral)
—> Propriétés spectrales du PMMA, 7668 bandes (LEMTA, Nancy)
—>Validation du modéle de dégradation sans flamme pour 14 et 18 kW/m?
— Validation du modéle de dégradation avec flamme a x;, = 10 cm
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Estimation analytiques des pertes internes
Cp = 2000 /kg X (Ler* 7 Cp(T)AT) = 5™ + g1
Lmel+f;;p C,(T)dT = 950 kJ /kg m" moyen= 0,0055 kg/m?/s

' hyy = 5150 W/m?
aggnt + qig < Skw /m?
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Figure D4: Spectral absorption coefficient and the 14 band model. The superimposed

blackbody curve shows the distribution of energy in this wavenumber regime
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