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Feux confinés: Aspects phénoménologiques
Objectif de I'exposé
- Bien connaitre les phénomenes importants
===> développement d’un incendie
(intensité et durée)

- Etablir des équations simplifiées, lois de comportement

> Est-ce nécessaire a I’heure actuelle ?
il existe des modeles (3D) de dynamique de feu

la puissance des moyens de calcul est grande
» La réponse est OUI : ces lois de comportements permettent d’estimer

les phénomenes
les parameétres importants
les ordres de grandeur
» Connaissances nécessaire a I’heure du développement de
I’Ingénierie de la Sécurité Incendie
et d’une volonté politique de simplification (loi a venir)
Pour atteindre les performances souhaitées en sécurité incendie
====> recours a la modélisation 3D
» Mais la connaissance de ces aspects phénoménologiques
ne permet pas de quantifier et résoudre des cas complexes
====> recours a la modélisation 3D



Introduction: quelques exemples o

- les batiments : habitats, bureaux

video: Feu-Flashover

- les batiments industriels: les entrepodts, les locaux techniques

- les installations souterraines: tunnels

Video: Tunnel Mt Blanc https://www.youtube.com/watch?v=Yzlk66-kGvO

- Les transports: trains, bateaux, avions



Introduction: Evolution dans I’habitat @
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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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Plan de I'exposé

- Quelques notions sur le développement d’un incendie
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Quelques notions sur le developpement d'un incendie

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

Haute Pression

Températ{ire i

1 X_ . Temp)s

» 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)

Tempeératyire

1 /\, ~ Temp)s

Lorsque ’apport en air frais est suffisant, 1’incendie progresse

jusqu’a une ¢lévation importante de la température,
Tp=500 - 600 °C, flux Ry. au sol de I’ordre 20kw/m2.
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Quelques notions sur le développement d'un incendie

si la puissance degagee est suffisante
===> yers [’embrasement généralisé

Tph LE FLASHOVER
Flas

Comment définir le flashover?
0°C :  1-latransition entre un feu localisé
Flux au sol et ’embrasement généralisé
2- la transition entre le régime de ventilation
>20kw/m contrdle par le fuel au régime de ventilation
controle par la ventilation
3- embrasement de la couche de fumée

tflashov r

temps
>

O, =610- (;}k A4 (Drysdale, avec des piles de bois

Et un critere de AT=500K)
Kawagoe, 1958

Qfo : Débit calorifique (en kW) conduisant au flashover (critere AT=500K) ;

Aw : Surface de I’ouverture (m?) ;

H : Hauteur de I’ouverture (m) ;

hk : Coefficient effectif de perte de chaleur a travers les parois (KW/m2.K) ;
At : Surface interne d’échange entre les parois et le compartiment (m?).




o
Quelques notions sur le développement d'un incendie

L ‘échauffement des structures

Maximum

Températfire

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



o
Quelques notions sur le développement d'un incendie

Si la ventilation du foyer est insuffisante

Températﬁ

-+
»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 1’origine d’une production
Importante de gaz imbrilés 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- ===> montee brutale d¢

— /\

Video-Backdraft
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Quelques notions sur le déeveloppement d'un incendie

Si la ventilation des foyers est insuffisante
Ie backdraft ou explosmn de fumee

Figure 18 : Développement d’un backdraft (Gottuk, 1999).



®
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 — R H I’ouverture

Flux recu ‘*"‘*‘F"% o

par le com bUSth|Q Flux d’air

Mair

q -:.F“EF'.J A

‘tm'“ﬂ“ Flux de masse et
qext C Dégagement de chaleur: HRR

q" — qllll,c T qllll,r + qe _6UTS4 _q;xt,c

»>le flux g, est due au ray'. des parois, de la couche chaude de fumée sous plafond
et des autres sources de combustion




®
Quelques notions sur le développement d'un incendie

Source: thése S. Désangheére, 2006

I Y Puissance totale perdue
. E0 fil :
074 : Puissance perdue ‘fumées’
= ! =0 Laall)
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Répartition des puissances au cours du temps

Ordre de grandeur
HRR = ‘stockée parois’ + perdue ‘fumées’



Plan de I'exposé

- Les équations simplifiées, lois de comportement



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
- Le débit de pyrolyse
- La température des fumées (résistance des structures)

Au début du feu

HRR (KW)

J os

Feu pleinement développé

HRR (kW)
HRR max

ps
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Equations simplifiées: approche par deux zones

Principe: deux zones + zone de Flamme

aP y—1
— =1 (b +h
dt Vv { Lt ”}
dvy | . dapP
| dr P],((T_ ljh:—vi.-' dj')
kl: d Ty 1 dP
- = hy —cpripTy ) +V, —)
/(CFAST NIST) ~ &~ crhovy ({ v —cpriwTy) +Vu—
Components of mass and
—t  cNthalpy entering or leaving pu |
a control volume T

di - -:"prhﬂ;‘[w’;_ ([hL _Cpm;_n} +VL{;!'_P)
Résultats typiques

Attention: le HRR est souvent prescrit

Room 3 and Room 4
4mx3mx24m

1000 -

ature (°G)

Upper Layer Temper

10mx3mx24m

4mx3mx24m

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:

Feu pleinemenT déV@lOppé (une zone)

C

-Zone

(Quintiere,

HR

onservation de la masse mps
pV dT =
FTE gy T M=,

Conservation de I'énergie

{mT) e Vd . : )= dé =
L I}i: _aVdp _ O - 0 (= dég. Chaleur= HRR
it R dt .
Q= pertes
Combustion

1kg fuel + s Kg air > (1+s) prod (CO2, H20, N2)
Bilan de l'oxygene

d(mY)
elt
Ah = enthalpie de combustion / kg fuel

+ mY — 1w, (0.233) = —0.233:0/Ah,

Tty

est du a | '‘échauffement du combustible

> flux de la flamme et du confinement



Equations simplifiées

La perte de masse

1ty

CI" — qllll,c + q';I,TsAf - q;xt,c

Effet du confinement

.o q L: Chaleur de gazeification
mg L= L, pour les liquides
% M,
Hitg
s w_ e « 4 4
‘mF - mF,free f(YOZ) + FS+W—>FO- (T 'TO ) /L ‘

Mais q;, et q, dépendent aussi de la ventilation
===> phénomeénes couplés




o
Equations simplifiées: Feu pleinement développé

Conservation de la masse

pV dT _ _ _
T + m = W, + M

Conservation de I'énergie
D) _ v rfp o 0=dég. chaleur
it R dt .
Q= pertes

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

Bilan de l'oxygene

dimY) - ! '
I}Z + mY — m (0.233) = —0.233:Q/Ah,
i

Ah = enthalpie de combustion / kg fuel

Le dégagement de chaleur (HRR)

Q - mFb AFAhC ou Q — rnzlalt.ir,b AFAhair



o
Equations simplifiées: Feu pleinement développé

Conservation de la masse

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

Conservation de I'énergie

dimT) e Vdp . )
i A

Q= dég. chaleur

Cy

Q,= pertes

Combustion

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

Bilan de l'oxygene
d(mY)
elt
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: Feu pleinement développe

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

IE—)>

Slﬁoke

<mmmn Air

>|| 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 degageée: la puissance dégagée:

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

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

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

- Enréalité ¢ <1 aussi possible



Equations simplifiées: Feu pleinement développe

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

> Sortie de flamme

Source: CTICM

Feu généralisé avec sortie de flammes

Action de la flamme
Sur la résistance mécanique

de la structure



o
Equations simplifiées: Feu pleinement développé

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

-==> €fat quasi-stationnaire

-==> m = m, + N

Q= dég. chaleur

dimT) e,V dp

& R A& Y@ === Q,= pertes
1kg fuel + s Kg air ===> (1+s) prod (CO2, H20, N2)
dl::;;]-] + mY — m,(0.233) = —0.233:0/Ah_ ===> Y = 02331 — SVl + &fs) for b = 1

Y=0 pour ®>1

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



o
Equations simplifiées: Feu pleinement développé

Q= dég. chaleu

Q - Ql . Ql= pertes
Q=mg, A:Ah,

Ql Ql . pertes par les fumees
m cp (T —T0) ===> Ql ¢/ mMyc,=Xs (T—T0)
Xs=1+¢/s
+ Ql wpertes dans les parois
hA(T-T0) ===> Ql wl MoCy = x L(T=TO)
=hA/ myc,
1/h=1/(h_, +h) + 1/h_
+ Ql _pertes par ray. a travers les ouvertures
A o (T4 =T, ===> Ql -/ mgc, = X (T =T0)
X =A,0T /myc,



®
Equations simplifiées: Feu pleinement développé

Q= dég. chaleu

Q = Q] .
. Q= pertes
Q = mF,b AFAhc

-Zone

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

X, =A, 0T /myc,
0 = myC, (Xs+ Xw+Xr) (T —TO)



Equations st

2.80 280

dimensions en metres.

plifiées: Feu pleinement développ

?
é

_]IF.Ii‘*F |J| -II*'*P""WIL. J‘rl H"-'-II'-'-".'I'"HI-' r.'.l-h*.*

Pulssance perdus tatale
---- Pulszance lIbéree par la combustan

N Fulssance perdus dans les parcis
Fulssance perdus par comveciion

Fulssance perdus par ravonnament
A Fulssance slockés dans les gaz

’1"‘\%1'"-1'#:-'.- R T AT FLRLPE TN AL RITRO RN T S W T L

g
‘lHiEp'ﬂw kb bt st at ol ol St o el i i

1m0 200 300 4040 0o
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Répartition des puissances au cours du temps



o
Equations simplifiées: Feu pleinement développé

(= dég. chaleu

Q - Ql _ Q,= pertes
Q=m., AAh,

Q =myc, (Xs+ Xw+Xr) (T - TO)
Xs=1+¢/s
X, =hA/mgc,
X, =A, 0T /myc,

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)



o
Equations simplifiées: Feu pleinement développé

Q= m;,b A_Ah,
0, @  (Xs+ Xw+Xr) (T - T0)

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



Plan de I'exposé

- La ventilation naturelle des foyers



La ventilation naturelle des foyers

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:
Pext(z) - Pext(zn): ~ Pext (Z'Zn) Mais Pext = P i

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



La ventilation naturelle des foyers

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

T, homogene ox _ ,
Sortie des fumées

— E—— O R R S, maE B B B S e B B S S . .

I:)atm moy P(z)
> en Integrant de Z| a. Z mo/L Cd Pext 1/ \/T Zn ZI)Et aussi m/L = f[(ZU_Zn)3/2]

Bilan de masse m =mg + mg=1my(1+ @/S)
AO : surface de lI'ouverture

.2 Tox A0VH
Mo =3 Ca Pext /29 |1 - Tl_t 1 2 H: hauteur
[1+<Te;t) (142122 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 - 0.57



La ventilation naturelle des foyers

Le feu est dans un régime contrdlé 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

1000
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400

Temperature (°C)

200f

1200

1000

800
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Temperature (°C)

200f

400F

Temperature (°C)

Temperature (°C)

1000

800

600

400

200

1200

1000+

800H

600

400

200}

o,
él)
b3

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)



La ventilation naturelle des foyers

> perte de masse

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

en fonction du facteur d’ouverture.

>| a ligne en pointilles 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 —
M el = 0J092A,VHA
> 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



La ventilation naturelle des foyers

> perte de masse

CI" — qllll,c + q';I,TsAf - q;xt,c

Effet du confinement

o I q
mF T

& ‘77'11:"= mF,free“ f(YOZ) + Fs+w—>FO- (T4'TO4) /L

Feu contrdlé par | Feu controlé par”

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

| ’

\/

Feu libre

- Aw VH




La ventilation naturelle des foyers ‘

Modelisation plus fine: utilisation de openFoam/fireFoam

lower and upper openings located at the two opposed vertical walls

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

The source = at the center, surface injection 0.83m2

methane combustion

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



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

® Modelling with fireFoam

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




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

- Comportement des feux et des flammes sous-ventilés



®
Comportement des feux et des flammes sous-ventilés

| [115= 11t free” F(Yo2) + Fopworo (THTo*) /L |

Si 02 N fortement:
perte de masse et combustion ?

Extinction systématique ?

Iy

Réponse: avant extinction
- Baisse de la perte de masse et du dégagement de chaleur

- la flamme adopte un comportement différent
- La flamme se décroche de la zone de combustible
- Elle peut se déplacer dans 'enceinte

Flamme fantome (ghosting flame)



®
Comportement des feux et des flammes sous-ventilés

CONDITIONS PARTICULIERES GEOMETRIQUES ET DE SOUS-VENTILATION

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

— ) Holuppcr] yer - || Smoke
Cﬁi’"ﬁ:ﬁ@fi’__ o J%
e o TBP/TPH pool fire

f“ — ];_I;;.m_fﬁ«., — 3§ |j |Smoke
B ._Mg_,-x.____,__,._.f--___\ . _{f _—
K Poolfie J |0pemng

- . ——— West
West East

Sl =/a
p—n ---);}I,'---I. . F - xchaust

b - e

GHOSTING FLAMES

-r-d----a. B l]VdOz
l 690°C

Air supply

Stepc:t=600st0750s. o Upgrung (0.8 x L m")
2m| s 1

&
5
e ‘ Flame I T// Pool fire (1 m") ﬂ./
. A~ ) fame //“'/ L3 m [=" i;{_.-qu m East

West East South 0m —
Stepd:t=750510 17205
R — ”’|; Smoke
N T T
P 1 fire ’)-@nmg
West — — East
Stepe:t=1720 s and so.on

Audoin et Al, 5th IAFSS conference 1997



®
Comportement des feux et des flammes sous-ventilés

CONDITIONS PARTICULIERES GEOMETRIQUES ET DE SOUS-VENTILATION

At the start
Flames

=

r |

Burner

GHOSTING FLAMES

ATTENTION:

bruleur propane

===> forcage du MLR
pas de feedback

Flames propagate towards the opening
Flames l

e

Burner

After external burning

-

Burmner

Production of smoke and carbon monoxide in underventilated enclosure fires.
PhD S Ukleja 2012



®
Comportement des feux et des flammes sous-ventilés

(Thése de Coutin, P-PRIME, 2000)

enceinte

brilcur

vertical F 3
S B3
g 1!
-

@ briileur L]
cylindrique L\ /d
poreux =

peignes de thermocouples

y
A t =0 (porte juste installée) 2
z X
i
n

@ brileur

levier de

rectangulaire _— s table de
poreux s - chissis déplacement déplacement
3D
a. configuration feu de paroi b. configuration feu de nappe

Figure IV.2 : Dispositifs expérimentaux

ventilé en milieu confiné

écoulement S

gravitationnel N

ﬂ
= 7

comburant

M3y \

combustible

=

/

formation d'un prémélange
(stabilisation de la combustion)

Figure IV.13 : Mécanisme d’écoulements lors d’une flamme « fantome »

v .
Forr ey



Comportement des feux et des flammes sous-ventilés

Ce phénomene s’observe aussi avec une enceinte mécaniquement ventilée

Dispositif du CORIA

j Exit of smoke

— ™

Thermocouples
below the smoke exit

Gas analyser
tube

Thermocouples ata
corner of the chamber

O ygen concentration at the base of the flame (%)

J gauge tube

Combustible : n-Heptane

2 bac pyrex de 11cm de diametre

Coppalle, AOSFST 2015

Video:D-flammeFantome-Test2
Video-Essai4

Wlass loss rate per unit worface area of Foel
lgfs/m]

Tirme {5}

500

Jaleur
free burning’

i Time {s] g



o
Comportement des feux et des flammes sous-ventilés

Phénomene de pulsation

/ : Temps
i : entre deux
N > = images:
- 33 ms
Phénomene en quatre étapes:

-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 phénomeéne: =T




Comportement des flammes sous-ventilées
Extinction de la flamme  (video test 3 extinction)

En faisant référence au bilan de la flamme : dT/dt ~ Q- Q
===>|'extinction 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 inhibants de certaines molécules

Critéres 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 ?



Plan de I'exposé

- La production des especes toxiques



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
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la production des especes toxiques

La production de CO

ol (Gottuk 1992)
. IIIIIIIIT' IIIIIIT I L L L] I 7 T 1
0 = Hexane .
- 0 =PMMA
- I ¥ = Spruce -
T 0.3+ o A = Polyurethane
uh] - -
p N O 4
Q r A i
° b | o N
N > -
© - _
E T 4" VT r
S ol P 208 Yo o0 0o gl
_ v {:ho%% i
: ﬁvﬁ © %o i
0 O R E NN NN N
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Plume Equivalence Ratio

Notion de Yield:
Yield4 = debit massique CO / debit massique comb



la production des especes toxiques

Exhaust and
gas sampling

Autre dispositif:Beyler

(SFPE Handbook 2002)

Unnormalizad SO yiald

Unnarmalizad CO yialkd

'}-4_ T T 1T [ T T T T [ 1T T T T [ T T ]

- Notes: -

— A= Mathanol »> -

~ o= Ethanol 7

03— 5- lsopropanal * * *

L x=Propans -

@ = Acetone X EELE 5 -

0.2 — £ KI@'\ w Xy ]

C &5 ptH -

— O -

01— —

C § %A 7]

- o # i

C ;m ” N

o _wa A oo

0 0.5 1.0 1.5

e L L L L L L L L L L L L

- Motes: —

- x=Propana =

- &= Propens .

03 m=Hexana ]

L+ =Toluena - X -

- = FMMI"'. ¥ .:d .:i.":x:‘x —

= = Equation 14 . @ -

Y LI

| - ™ (] -

|:|.1 __ . 4 —

o BT [ R N T R R
a 0.5 1.0 1.5

Plume equivalence ratio

Figure 2-5.4. Unnormalized carbon monoxide yields
as a function of the plume equivalence ratio for various
fuels studied by Beyler in a hood apparatus.2®



la production des especes toxiques
Autre dispositif: FPA apparatus (ASTM E2058)

(SFPE Handbook 2002) . .
La production des suies

Elast gata and linear &
actuator control e
| _
Threa parts—120° apart, | 1 /”Ffﬂ/{f}}}
One—particulate sampling, ul | [#] + Wood é
Two—prassure measuramant, f & PAMMA [
Threa—corrosion maasuramant e Mylon %
d k ZEN =
Two ports—180° apart, i 1a pp
Ona and two—aoiptical / " o PE f:‘
iransmission measuremeant / c & (]
] |2 E 7/
Threa parts—120° apart, P &
One—gas temperature measuremant, g ] :_r: Monflaming
Two—product sampling, &
Three—not in use =
152 mim-1D Taflon-coated ———
stainless steel duct /
Vertical slab J ; ~ el 7
.. 10° 10!
162 mm-10, 260 mm-long 1 Equivalence ratio
aluminum exiension \\
162 mm-1D, 432 mm-long
quartz tube Figure 3-4.33. Ratio of the mass of smoke generated
r per unit mass of the fuel for ventilation-controlled to
our infrared heatars 5
é .f = well-ventilated fires. Data are measured in the ASTM
Matal screon plattorm ——— —— 5 ﬁ E2058 fire propagation apparatus and in the Fire Re-
Alurminum ovlinder = E search Institute’s enclosure 44 Subscript ve represents
&Y ) g ventilation-controlled fires, and subscript wv represents
Aluminum air = % well-ventilated fires.
distribution box H Air and
en
Load cell wa
Unistrut steel frame . .

are made for the product cancerﬂra#a-n ap!.'car trans-
mission, particulate concentration, and cnrros.'nn

(SFPE Handbook 2002)



la production des especes toxiques

Quelle approche ?

Exemple : le 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 fumées!

> 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

Quelle approche ?
Exemple : le CO

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

===> |3 chimie du CO n’est pas infiniment rapide!
La production wco de CO est donc dépendante
-de |'efficacité de mélange de la turbulence
-et de la cinétique chimique de formation/oxidation

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




la production des especes toxiques
Avec une ventilation mécanique

Dispositif du CORIA

Testo gas analvser
probe V Smoke extraction fan
=of |_+to TEOM
: [+ toDMS
_ | Smoke sampling by
-1 FESprote Air-current
—— blocking
—  Th vertical
—f—— plate
Ecom sgears 'f_ B Diaphragm
probe Z - .-
F ~ uel pan
Differential

Weighing scale [ & |

Coppalle, FSJ 2016

1) .L] Water seal pressure sensor

[.

A

“2
‘g,, Technical Dodecane
E ! t(s)
c 60%0 500 1000 1500 2000
© '5 T —
= 500 Techmcall Heptane
g : RO :
c 400- R |
8 f /_//' "\ X :
-g 300'; /i \\\ ;
w 200-; /_/ "\_‘QE
. Nt
1{]":!'-E jl/ \E\}O\_\\@ t(s)
Q100 200 300 400 500 600
8 ACH
—-—&--—-A 5 ACH

————————— Start of Phase 2 in 8 ACH test




Soot concentration (mg/m?3)

la production des especes toxiques

Avec une ventilation mécanique
CO and soot emissions

soot

t(s)

100 200 3_60 400 500 600

f——5——5 Evacuated smoke - § ACH
0--—0— — -3 Evacuated smoke - 5 ACH

- * Mear flame base - 8 ACH

L —-A Near flame base - 5 ACH
Start of Phase 2 in 8 ACH test

» Aux premiers instants:

suffisamment de O2===> prod de suies
» Ensuite:

Moins de O2===> baisse de la prod suies

overfire region + free-burning conditions, (Koylu 1991):

Confined fire:

CO concentration (ppm)
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30001
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-
a

Concentration(% vol.)

T;:chnica_'l Heptane

<

- >

co

J'e

t(s)

—
Q
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ol

CO2

0

100 200 300 400 500
Compétition entre la formation de CO et des suies

Yco< Ysoot

Yco > Ysoot

600



Plan de I'exposé

- Flammes externes



Flammes externes o

sortie de flammes
EMBRASEMENT GENERALISE (FLASH-OVER)

B

Tempjerature

0 pS : )
Experimental Study of the Effects of Fuel Type, Fuel ddistribution,
and Vent Size on Full-Scale Underventilated Compartment Fires
_ in an 1ISO 9705 Room
Mair = 0,52A, /H  (Kg/s) NIST Technical Note 1603 (2008)
i L m
si fuel =bois \ N
Feu contl ar | Feu controle par Feu libre
. la ventil le CO[T]DUE[IBIE
M fyel = 0092A\N\/ H (Kg/S) L

-
rd

= A VH
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Flammes externes
> Evolutions techniques:

Isolations et décorations extérieurs (ITE) ===> feux de facade

—

i Immeuble du foyer ADOMA a Dijon : a) poubelle et fagade aprés l'incendie Grenfell Tower fire
une piece ot l'incendie s'est propage.

Plan
Extérieur

V., 7277
7 v

g

Figure 1.3-2: Définition du C+D
Bavette métallique pour éviter la propagation

d'un incendie entre étages par la facade.



Flammes externes
> progression verticale d’une flamme

sur (ou dans) le dispositif d’isolation

;/
Expulsion des gaz’
de combusfioq"

> |a cas academique

Transfert de
chaleur flamme-

paroi

> |_a realité est souvent plus complexe

Effet chemiriée ?

| L8 >

Schéma d’un systéme ITE de type facade ventilée.

r?d —

PROPAGATION

Dégradation du
matériau solide

/
Z

Til"h,,g
—

Conduction de
— chaleur dansle
matériau

Déformations et
défauts d’intégrite?




Flammes externes

> un cas particulier: les sorties de flammes

' 2/3
— 16 mfuel
Awpr/8h

z+h

h

M. LAW. (American Institute of Steel Construction, 1978.)

> Probleme complexe: forte influence de la géomé

(These S. Desanghere INSA Rouen 2006,
voir aussi these M. Dunny Poitiers 2016)

Simulation avec FDS Pl
Hauteur Facteu
Cas Largeur Hauteur d’allege d’ouvertu
[m] [m] 8 X
[m] [m®/2]
01 2.8 1.6 1.3 5.67
02 : 2.5 0. 5.53
03 % s % 5.88
\ 04 / 2.0 70 0.9 \ 566 /
\ \_/

===> Effet important sur le flux a la paroi!

Contours de température 500 °C
coupe verticale passant par le milieu du compartiment.



Flammes externes o

> un cas particulier: les sorties de flammes

La hauteur de flamme Lf (Tang 2012 comb & flame)

L — H, B 2( HRR o )

(avR) s \PacpTwA/gh

0.44

Gaz imbrilés Lf

H hauteur du plan neutre

HRR,, est la puissance dégagée a I’extérieure

HRRext - HRRtot - HRRin (HRR,,; peut étre délicat a calculer)



Flammes externes: Effet du vent ®

ﬁ Influence a I’intérieur: Renforce le mélange ?

===> [a transition vers ‘flamme externe’change ?

Lf

Gaz imbrilés

(Longhua Hu Symp Comb 2017)

1200 - — 1200 - - 4.0
Intermittent flame ¢jection Intermittentflame gjection j
Intenal combustion v Conti o T . Internal combustiok | Continesus external flamf 350 O]'x.’mng e
1000 v Contineous,external flame 1000 F T ! (W*H,cm)
o U, 0m/s . ~ Us:20mis ; 3.0 O 15%10
. soo [ ..ﬂg{“‘:l——_i § s00 L P 25E O 1015
z B0 @ - e g 20 A15%15
= : : = g : OF A o 25*15
2 ol P iWellmixed E 600 [ ; ‘E—-E-—-H—_:! Oyetimied L5k _ & 15%25
) H ) i f ' ¥ i
E_m_ ' =Ty o - 15004V H 1.0 = e o o o - -
E Lower Upper E :F):('-'x ' § : Lower  Upper 0
ﬁ 2| Inner corner  —O—  —m— [ '{:.:.-’L i | foner corner  —— —— St
200 - vl Outer corner —C0— —@— - H Eur.crcn-rner - ’ 0.0 - .
snie H cnler —y— - _
o ) ) C"'“[ILIT . |_T_ 0 L . o N N =0.5F Qwe;’?—mxxed - 047UW / gH +1.7
0 s w015 20 25 30 0 S . 1.0 . . . ‘
HRR (kW) \ HRR (kW) / 0.0 05 1.0 15 2.0
. H H H A Uw
ATN: pour une inertie de paroi donnée

Vet
Commentaire. on atteint les limites d 'une approche phenoménologique



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
- Systeémes 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 matériaux composites

- La propagation des flammes sur ces matériaux




