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Introduction: quelques exemples o

- les batiments : habitats, bureaux

- les batiments industriels: les entrepdts , les locaux techniques ;

- les installations souterraines: tunnels

- Les transports: trains, bateaux, avions



Introduction: Evolution dans I’habitat e
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Introduction: o

Résistance: Comportement au feu des structures

L'échauffement des structures:
Un challenge pour la R&D
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Introduction: quelques exemples o

- les batiments : habitats, bureaux

- les batiments industriels: les entrepdts , les locaux techniques ;

- les installations souterraines: tunnels

- Les transports: trains, bateaux, avions



: . , 900008
Quelques notions sur le developpement d'un incendie

le déroulement d’un feu confiné: de I'ignition a 'embrasement généralisé

Températyire

» Cette phase correspond a la propagation des fronts de flamme sur les combustibles
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Quelques notions sur le développement d'un incendie

TRANSITION VERS ’EMBRASEMENT GENERALISE :
(LE FLASH-OVER)

Températire

1 \ Temp)s

Lorsque ’apport en air frais est suffisant, I’incendie progresse

jusqu’a une ¢lévation importante de la température,
Tp=500 - 600 °C , flux Ry. au sol de I’ordre 20kw/m?2.
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Quelques notions sur le développement d'un incendie

L ‘échauffement des structures

Maximum

Températire

Pour la tenue des structures:
résister au maximum et a la durée du dégagement de chaleur



Quelques notions sur le développement d'un incendie
Si la ventilation du foyer est insuffisante

Températﬁ

4
»le feu manque d’air, apparition d’un feu couvant et d’une
diminution des températures dans la piece.

» Cette phase est en générale a I’origine d’une production
Importante de gaz imbrQlés et de substances dangereuses.



Quelques notions sur le développement d'un incendie
Si la ventilation des foyers est insuffisante

Cela peut entrainer un phénomene explosif :
le backdraft ou explosion de fumée:

Le scénario:
1- un confinement important

2- Réduction de la combustion
3- accumulIion de vapeurs

4- apport d’qur a travers ung

5- ===> mohteée brutale d¢

— /\

Cas récent: feu de Neuilly




Comportement des flammes sous-ventilé  ese0o0 o0 e

Re-inflammation des fumées
Ie backdraft ou explosmn de fumee

—_————

l Air (21% O,) ‘
T,

Figure 18 : Développement d’un backdraft (Gottuk, 1999).
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Quelques notions sur le développement d'un incendie

> Un feu confiné: Couplages
entre les flux de chaleur et de masse

Flux perdu Flux perdu
A travers les parois a travers
e e H I’ouverture

Flux recu ‘*"’*‘F*’% o

par le com| bus‘trble Flux d’air

Malir

q APFF'.-! -

‘f“ﬂ"m Flux de masse et
qext C Dégagement de chaleur: HRR

0 =g+ 0p, +0e — 0T, —Uegc

»>le flux g, est due au ray!. des parois, de la couche chaude de fumée sous plafond
et des autres sources de combustion
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Quelques notions sur le développement d'un incendie

Source: these S. Désanghere, 2006
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Equations simplifiées (approche par zones)

Les parametres importants:
- Le dégagement de chaleur Q (=HRR)
- le débit d’air en entrée ,ventilation naturelle ou forcée
- le débit des fumées
- La température des fumées (résistance des structures)

Au début du feu

HRR (KW)

J os

Feu pleinement développé

HRR (kW)
HRR max

ps



Equations simplifiées (approche par deux zon;s)

Principe de deux zones + zone de Flamme

daP  y—1
@ = v (ath)
dvy | : dP
dr .F’f(w_ Dhi =Vu g )
dTyr I , dpP
di cprhoVy ([hu ~epoTo) +FUE)
Components of mass and
—  enthalpy entering or leaving dTy 1 dP
a control volume — j - —
dt  cprhoVy ([m’ —CpmLIL) +Vi di )

Attention: le HRR doit €tre prescrit
Résultats typigues

Room 3 and Room 4
4mx3mx24m

10mx3mx24m
~~ Room 1
dmx3mx24m

00 2000 3000 All doorways 1 m wide x 2 m high
Heat Reloass Ralo (kW) All surfaces gypsum

Figure 5.4: Comparison of the time dependent heat release rate and layer temperatures in several

rooms for a four-room growing fire scenario. Figure 5.1: Building Geometry for base case scenario.



Equations simplifiées: approche pour une zone
(Quintiere, 2002) Feu pleinement développé B

Conservation de la masse mps
p‘L dT N _
=i m = m,

Conservation de I'énergie

N dimT) _eVdp _ _0 -0 (= dég. Chaleur= HRR
et R dt .
Q= pertes
Combustion

1kg fuel + s Kg air ===> (1+s) prod (CO2, H20, N2)

Bilan de I'oxygeéne

dimY) . . :
I}Z + mY — m (0.233) = —0.233:0Q/Ah,
i

Ah .= enthalpie de combustion / kg fuel

iy | est du a | 'échauffement du combustible
===> flux de la flamme et du confinement




Equations simplifiées o

Qreceived = Qflame,rad + Qflame,conv—cod +Qext,rad

= Qretec Effet du confinement

La perte de masse |"iy

1= Qreceived _(Qloss +Qemis)

Qflame mll
\"/ Qe L L: Chaleur de gazeification
M 1l L= L, pour les liquides

‘ThF“= mF,free“ f(Yoz2) + Fs1woro (T4'TO4) /L ‘

Mais Qfiame €t Qext rad dépend aussi de la ventilation
===> phénomeénes couplés

Qflame Qex‘r, rad I




Equations simplifiées: approche pour une zone
Feu pleinement développé

Conservation de la masse

pV dT

— —— T = i, + N
RTC dt . '

Conservation de I'énergie

Q= m';,b A_Ah,

. dmT) _ cVdp 0 Q= dég. chaleur
Y di R dt :

Q,= pertes
Combustion

1kg fuel + s Kg air ===> (1+s) prod (CO2, H20, N2)

Bilan de I'oxygeéne

dimY)

m + mY — 1w, (0.233) = —0.233:0/Ah,
i

Ah .= enthalpie de combustion / kg fuel

Le dégagement de chaleur (HRR)
ou Q — rn;ir,b AFAhair



o
Equations simplifiées: approche pour une zone

Feu pleinement développé

Conservation de la masse

Pv df + m = #t, + m
RT* dt oo d

Conservation de I'énergie
Q= dég. chaleur

dimT) e Vdp . )
i A

Cy

Q,= pertes

Combustion

1kg fuel + s Kg air ===> (1+s) prod (CO2, H20, N2)

Bilan de I'oxygeéne
dimY)
dlf
Ah .= enthalpie de combustion / kg fuel

+ mY — 1w, (0.233) = —0.233:0/Ah,

En réalité,| m.|et|"r[ne sont pas
dans des proportions stochiometriques
===> Ventilation du foyer




Equations simplifiées o
Ventilation du foyer
> regime (HRR) controlé par le combustible ou la ventilation

>

Slﬁoke

>|| est courant d’introduire la richesse globale (I) qui est une adimensionnalisation du débit de fuel

b= [mF/mair]/[mF/mair]stochio: S [mf/mair] (= GER)

la puissance degagée: la puissance dégagée:

- est controlee par le combustible - est controlée par la ventilation

(surface en feu, vitesse de perte de masse, ...) (I'air disponible)

- Combustion bien ventilée, g< 1 - Combustion peut étre sous-ventilée
$>=1

- Enréalité ¢ <1 aussi possible



Equations simplifiées o
L_es conséquences associées aux feux sous-ventilés

»fumees avec plus de CO et de suies

»Fumées avec plus d’imbrulées

» Extinction possible et ré-allumage possible

Source: CTICM

Feu généralisé avec sortie de flammes

Action de la flamme
Sur la résistance mécanique

de la structure



Equations simplifiées: approche pour une zone

Feu pleinement développé

L'évolution de T, O2 et P a l'intérieur du local
est rapide / toutes contraintess

-==> €fat quasi-stationnaire

dlmT)

et

-==>

e, Vidp . :
"TFEF"Q"G-

=-==>

1kg fuel + s Kg air ===> (1+s) prod (CO2, H20, N2)

dimY)

et

+ mY — m (0.233) = —0.233:0/Ah_ -==>

m = m, + fy

Q= dég. chaleur

Q,= pertes

Y = 0.233(1 — ¢)/(1 + o/s) for b = 1
Y=0 pour ®>1

Systéme d'équations simples utiles pour comprendre
les couplages entre les phénoménes mis en jeu



Equations simplifiées: approche pour une zone

Feu pleinement dévelo

Q — Q] Q"= dég. chaleu

Q,= pertes

Q=mg, AcAh,

Ql Ql . pertes par les fumees
m cp (T —T0O) ===> Ql s/ mMoc,=Xs (T—TO)

Xs=1+¢/s

+ Ql wpertes dans les parois
‘"hA(T-T0) ===> Ql wl MoCy= x JT—=T0)
=h A/ mc,
1/h=1/(h, +h)+1/h_4
+ Q, .pertes par ray. a travers les ouvertures
A o (T4 =T, ===> Ql +/ mgc, = X (T =T0)
X.=A,0T /myc,



Equations simplifiées: approche pour une zone
Feu pleinement développé

Q - Ql ) Q=pertes
Q = mFb AFAhc

Q= dég. chaleu

-Zone

En résumé
Ql QlS+QlW+QlI‘
==>0,/ My C, = (Xs+Xw+Xr) (T-TO)
Xs=1+¢/s
X, =hA/mgc,

X, =A,0T /myc,
e myC, (Xs+ Xw+Xr) (T -TO)
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plifiées: approche pour une zone

Feu pleinement développé

QF pertes Q= dég. chaleur
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o
Equations simplifiees: approche pour une zone

Feu pleinement dévelo

- - (= dég. chaleu
4 =
Ho Ql Q,= pertes
E - A\
Q= mF . AcAh,

Q =myc, (Xs+ Xw+Xr) (T - TO)
Xs=1+¢/s
X, =hA/myc,
X.=A, o T /mc,

Exemple: ordre de grandeur de Xs, Xw, Xr pour un local 4*4*2,5m3

Ouverture = porte L=0,9m et HO=2,2m

Cp air 1kJ/kg/K

Bac essence diametre 50 cm

h=10 W/m2

Application: calcul de T-TO

Le debit d’air entrant est donné par  m; = 0.5 A0 VH (Kg/s, formule de Kawagoe)



Equations simplifiées: approche pour une zone y

Feu pleinement développé
Q=mg, A:Ah,
0, @  (Xs+ Xw+Xr) (T = TO)

Etat stationnaire du feu dans le local Q = Ql

Est il possible d’avoir un emballement?

Température Q
caractéristique
de flashover: 500°C

I Instable I

Tp des fumées
>

Diagramme de Semenov



Feux avec ventilation naturelle
Feu pleinement développé

> deébits de fumées et d’air a travers une ouverture

Z A

T, homogene

ext
Sortie des fumées

&
<% Entrée d’air

P

Existence d’un plan neutre a Z: P,(Z,)=Pext(Z,) atmmoy  P(z)
> |oi de la statique des fluides:
I:)ext(z) - Pext(zn): " Pext (Z'Zn) Mais Pext = P i

Pint(z) - I:)int(zn): " Pint (Z'Zn)
> |oi de Bernoulli: P, (z;)) = P.(z)) + V,(2)%/2g



Feux avec ventilation naturelle

> debits de fumées et d’air a travers une ouverture
Z A

T, homogéne Toy _
Sortie des fumées

I:)atm moy P(z)
> enintégrant de z, a z, mig/L=C4 po /29 /1 — ;—;’%@203/2 £t aussi /L = fl(Zu-zn)%/?]

Bilan de masse m = m + mp=1iy(1+ @/S)
o, T A0 VH AO : surface de l'ouverture
m0=§Cd Po /29 T, I 2 H: hauteur
[1+(T—(‘))3(1+%)3]3/2 L: largeur
> Conclusion: avec les valeurs usuelles des parametres

mg = 0.5 A0VH (Kg/s, formule de Kawagoe) correctif de Délichatsios
mg = 0.5 A0 VH - 0.51



Feux avec ventilation naturelle

Le feu est dans un régime contrélé par la ventilation
La puissance de combustion (HRR) est constante et appliquée dés le début
Elle s’arréte apres la fin de la disponibilité du combustible

La transmission de la chaleur a travers les murs est variable
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o,
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AVH _
=012

<«—Fire load
density MJ/m2

Modeéle a une zone

temperature—time curves
for compartment fires with
different load densities
(MJ/m?) and OPening
factors, A,H"%/A, (m'?).
(Pettersson et al., 1976.
Reproduced by permission
of The Swedish Institute of
Steel Construction).
(Pettersson’s “‘Standard
compartment’, Wall
thickness 0.2m, k = 0.8
W/m.K, oc = 1700
kJ/m* K)



Feux avec ventilation naturelle
> perte de masse

> Evolution de la perte de masse (maximale) d’un feu confiné

en fonction du facteur d’ouverture.

> a ligne en pointillés représente le taux de combustion

dans un régime contrélé par la ventilation

i
aventiaton | le combustbe | Feulire
Mair =0,32A,VH (Kg/s I
si fuel =pois S
M e =0092A, vVHAA
»AH

Mp/Ag (kg/S/mZ_)

104

[ Pool Fires: PE, Ethanol, PMMA, Paraffin oil
[ Crib Fires: Wood, PMMA

Wood Cribs (many sources)

il N — 1
o?

1 102

pog?AgVH / A. (kg/s/m2)

Bullen & Thomas
Proc Comb. Inst 1978



Feux avec ventilation naturelle

> perte de masse
Qreceived — Qflame,rad + Qflame,convcon

= Qrefec Effet du confinement

1ty | = Qreceived — (Qloss + Qemis)

\,J | L L: Chaleur de gazeification
Lt L= L, pour les liquides

Qflame

é F- % — ‘mF“= Mg rree f(Yo2) + Fsywr0 (T*-To") /L

Feu contrdlé par | Feu controlé par”

la ventilation le [.‘.0! IQLISijlE'
-~

-
e
re

}"”__"\
\/

Feu libre

- Aw VH




Feux avec ventilation naturelle o

Modelisation plus fine: utilisation de openFoam/fireFoam

- The case: without mechanical ventilation

lower and upper openings located at the two opposed vertical walls

600m3
Apertures:
-up, 1Xx.61 m2
-down, 1x1 m

The source = at the center, surface injection 0.83m2

methane combustion

HHR = 188 t2 ---> HRR= 2,7 MW at t=120s (NFPA: very fast)



Feux avec ventilation naturelle °
Modelisation plus fine: utilisation de openFoam/fireFoam

® Modelling with fireFoam (2.1.1)
turbulence: LES
Combustion: CH4 , infinitively fast réaction+eddy breakup
Radiation: yes
time step: 0.001s / 0.005s

3.6 10 meshes, calculation on 64 nodes




Feux avec ventilation naturelle °
Modelisation plus fine: utilisation de openFoam/fireFoam
Resultats: dans le plan median

p_rgh
1.0132e+05

101320
tmmo

‘ 1.013e+05 -

— 1500

T
1.7e+03 -




Feu avec ventilation naturelle: modelisation fireFoam
Modeles simples: utilisation de la loi de la statique des fluides

101325

Pint-galﬁhe
Pint-droite
Pext

101315
101310

101308

101300
£

8

8101205

2@

a
101290

1.012¢ 05

1265 05 | s 2 z'bu 3 35 a 45 5
r

101320

1.013e+05

101315
101310
101305
101280
101300
c
E
3 10129
a
107240 101290
101285

101280

III|IIIIIMHIIHI|\ O

01200

101265

101325
101320+
1013151
p 1013104
1.013€405 -
E 1013001

= c

§
2 1012951

a
1012901
1012851
1012801

1.012e+C ) E 1012751

1012701
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0 2.5
hauteur



o
Feu avec ventilation naturelle: modelisation fireFoam

Profils a l’ouverture en bas

. . Ux low, ceiling openin
Ux low, same side Ux low, opposite walls ! g op &

T T T T T T T— 1
T T T T — T 1 0 T T T T T ~7 T — 1 02 04 06 03 r-'l'2 14 16 1,3 2
02 04 0B 08 12 14 16 18 2 0.2 04 06 08 12 14 16 18 2 P

5 & o 8

(=] L] - (=] [=]

/ a
‘>

I =T &
—

—

my = 0.5 AVH (Kg/s) ==¥> Ux= 0,41 m/s




o
Feu avec ventilation naturelle: modelisation fireFoam

Une autre comparaison: ouvertures du méme coté
Mais le foyer (2,7 MW) pas au méme endroit
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Feu avec ventilation naturelle: modelisation fireFoam
Une autre comparaison: ouvertures du méme coté
Mais le foyer (2,7 MW) pas au méme endroit
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101325 po—"
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5 _ 101300
101295 P 5
E ext 2101295
101290 g
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101270 101275
101265
101270

101265
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la production des fumées et des especes toxiques
Une émission importante de fumeées a pour conséquences:

- un accroissement du risque de propagation
- Une perte de visibilité pour I'évacuation et les secours

- des émissions de toxique: CO, autres

Les effets du CO

===> ["homme est tres sensible aux effets
d’une exposition au CO



la production des especes toxiques
La production de CO

La production de CO dépend de la ventilation du foyer

si le régime du feu est sous ventilé ===>CO 7

Observation
Window
CO \

(Gottuk 1992)

Inlet Duct Air Distribution Plenum

A



la production des espeéces toxiques ¢
La production de CO

0-4 LI I LI [ | I L I LI I | I L L L (GOttUk 1992)
' O = Hexane .
- O =PMMA
- I ¥ = Spruce -
T 0.3 o A = Polyurethane —_
@ L -
> _ a J
Q = A -
& = o -
0.2 I -
N o -
m = -
§ : ml @0‘ o O o :.
= 01 __ VI oo % v 0% O Og %QQ
- v Eho%% -
N ﬁvﬁ 0 %o i
0 ] b vy g by s s b i
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Plume Equivalence Ratio

CO Yield = debit massique CO / debit massique comb



la production des espeéces toxiques ¢
La production de CO

Cas des matériaux composites (A. MOURITZ, A. GIBSON, Springer 2006)

0.07
__0.06
2 0.05 |- 2 o
= . o +
o ! . B o
$ 0.04 | o +®

IEE L d

9 - :
= . O woven glass/polyester
é 0.03 - D ’ B woven glass/vinyl ester (type |)
g - ’ ® woven glass/vinyl ester (type Il)
= 002 L B woven glass/phenolic
c o C chopped glass/polyester
_8 i = @ chopped glass/vinyl ester (type I)
E 0.01 ® chopped glass/vinyl ester (type Il)
O = + carbon/epoxy

OOO 2 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

0 50 100 150 200 250 300 350

Average Heat Release Rate (kWimz)



la production des especes toxiques
La production de CO

> Des essais a petites ou moyennes échelles permettent de
connaitre le taux de production de CO (Yield) en fonction du

GER (ou ¢ )
> Pourquoi avoir une approche ‘empirique’ aussi simplifiée?

>(0n sait faire des simulations idéalisées avec une chimie détaillé
(réacteur parfaitement mélangé, flamme de diffusion laminaire)

> on ne sait pas encore modéliser dans le détail et correctement
la production de CO dans les flammes turbulentes
et dans les fumeées!

> Dans la plupart des outils CFD actuels, la modélisation
du CO dans les fumées repose sur des valeurs du Yield(GER)



la production des especes toxiques ¢
La production de CO

> Quel le probleme rencontré quand on veut prédire dans le ‘détail’
la production de CO ?
(et d’autres especes inflammables ou toxiques) ?

===> |a chimie du CO n’est pas infiniement rapide!
La production wco de CO est donc dépendante
-de l'efficacité de mélange de la turbulence
-et de la cinétique chimique de formation/oxidation

ovazer| Une approche récente:
| A. Trouvé, Int Symp Comb 2007




Comportement des flammes sous-ventilées

| |6 = 1, rroe” f(Yo2) + Ferwora (T4-To*) /L

Si 02 N fortement: que se passe-t-il?
Extinction systématique ?

Iy

Réponse: avant extinction
la flamme adopte un comportement différent
- La flamme se décroche de la zone de combustible
- Elle peut se deplacer dans l'enceinte
Flamme fantome (ghosting flame)
- Apparition de pulsations a basses fréequences



Comportement des flammes sous-ventilées

Figure 9 : The main steps of a real scenario for a ghosting flame

e ——
Hot upper layer

— N o ]
- NFlame N ———— ,—jj;
- — =

S — P — T

M
Pool fire Cold lower layer q/|- nin

05:08:24

(,-,-\ — {0%d0,)
(T= 690C

0/d02

tp:ml {‘mem - 600

5:10:05

Ghosting flames

T Sugawa et al. (1989) Fire Science and Technology

Audoin et Al, 5th IAFSS conference 1997



Comportement des flammes sous-ventilées
(Thése de Coutin, P-PRIME, 2000)

enceinte

@ brileur
rectangulaire
poreux

a. configuration feu de paroi

@ briileur
cylindrique
poreux

levier de
déplacement

table de
déplacement
3D

chassis

b. configuration feu de nappe
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Comportement des flammes sous-ventilées

Ce phénomene s’observe aussi avec une enceinte mécaniquement ventilée
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Comportement des flammes sous-ventilées
Phéno | |
Phénomene en quatre étapes:

Phénomene de pulsation
Temps
. entre deux
: >  images:
33ms |
us-ventilee
-1 Déflagration, vitesse de I'ordre de 0,2 m/s

-2 Développement vertical d’'une flamme lumineuse
-3 Disparition de la flamme lumineuse
-4 période plus longue de latence

Fréquence: de I'ordre de 0,8 hz < a la fréquence de ‘puffing’ (4 hz)

Origine du phénoméne: =T




Comportement des flammes sous-ventilées o

Extinction de la flamme (phase gaz)
- Extinction en présence de combustible

Uextinction de la flamme peut étre due

- aux pertes (par rayonnement)

- aux effets de ballast thermique

Apportés par le mélange avec des gaz inertes et la dilution (N2, CO2, ...)
ou apportés par un gaz ayant un Cp important

- aux effets chimiques de certaines molécules

Critéeres d’extinction:

- XO02 au pied de la flamme limite ?
Heptane et dodecane: Extinction souvent observée si au pied de la flamme X02 <12-14 %

Critere global, pas explicatif
-Tp adiabatique limite?

pour rendre compte des effets de ballasts thermiques de la dilution (FDS)

-Théoriquement : La température adiabatique limite est justifiée
par un Damkohler critique. Comment le calculer? Effet du Ry ?



Conclusion
Concernant les feux dans des espaces confinés

> Quelques nouvelles préoccupations

- Utilisation de plus en plus intense des matériaux composite:
- Utilisation des matériaux a partir de produits naturels
- Feux de facades
- Systémes de production distribuée d'énergie
(ex:panneaux solaires)

> Quelques thématiques de R &D

- Combustion dans des atmospheres sous-ventilés

- La production des toxiques (CO, fumée, ...

- L'extinction, les domaines d'inflammabilité des fumées
- La dégradation des composites




