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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Cadre

- Projet d’'Intérét Commun AREVA / CEA
- Suite des travaux de stage effectué a DPSN/SSC en 2008

a) Modélisation des:
* imbrulés et leurs entrainements,

* températures, vitesses dans le conduit d’extraction

b) Analyse du risque d’explosion d’imbrulés dans
* le compartiment en feu, et

* |le conduit d’extraction au niveau de la dilution
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Plan

1. Problématique et principe adopté

2. Formation des imbralés

3. Température et vitesse des gaz dans le circuit d’extraction
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AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

1. Problématique et principe adopté

Formation des

imbralés

Température des 1.1 Risque de ré-inflammation des fumées

gaz d’extraction

1.1.1 Différents facteurs mis en jeu

1.1.2 Probleme dans sa globalité

1.2 Modélisation d’un incendie en milieu confiné

1.2.1 Simulation numérique

1.2.2 Organigramme du programme

1.3 Validation du modéle
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

1. Problématique

1.1 Risque de ré-inflammation des fumées

2. Formation des

imbralés

3. Température des

gaz d’extraction

dilution

I

soufflage
extraction
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

1. Problématique

1.1 Etude du risgue de ré-inflammation des fumées

2. Formation des

imbralés Situation inacceptable dans les installations nuclé aires

3. Température des

gaz d’extraction

dilution

’d
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AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique
_ 1.1.1 Différents facteurs mis en jeu
Formation des
imbrdlés

. - Cinétique de Combustion
Température des

gaz d’extraction

- Caractéristiques de la ventilation

- Quantité de gaz imbrdlés

- Température et pression des gaz dans I'enceinte et dans le conduit d’extraction
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés ceny

AREVA généres par I'incendie en milieux clos sous-oxygeneés
1. Problematique 1.1.2 Probléme dans sa globalité
2. Formation des
imbralés

e Objectif : Modélisation d’'un incendie en milieu confiné

3.  Température des e Difficultés

gaz d’extraction

- Complexité du probleme
- Interdépendance des différents facteurs
- Modeles physiques insuffisants : combustion en situation de
sous-oxygénation et composition des gaz formés
N.B. Des constats expérimentaux visuels existent mais pas
assez de formule
e Hypotheses simplificatrices

- Gaz parfaits et Phénomenes engendrés indépendants de (X, y, z)
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

1.2 Modélisation d’'un incendie en milieu confiné

Formation des

imbralés 1.2.1 Simulation numérique
Température des ,
, _ Donnees Calculs

gaz d’extraction
 Caractéristiques de I'enceinte » Température moyenne dans I'enceinte
* Ventilation : débit d’air entrant * Pression dans I'enceinte
* Pression et température initiales * Titres, Concentrations des gaz
 Caractéristiqgues du combustible » Débits volumique et massique sortant

o Limite Inférieure en Oxygéene (LOI) » Capacité calorifique du gaz

 Perte de masse du combustible » Température et vitesse dans
(ou puissance) le conduit d’extraction
* LIl et LIE(To, Po) LIl et LSI(T, P)
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Problématique

Formation des

imbralés

Température des

gaz d’extraction

Nancy-Université

Université

Henri Poincaré

1.2.2 Organigramme du programme

Parametres
d’entrée

»
L
A

y

Bilan massique

A 4

Bilan thermique

\ 4

Pression

A 4

Bilan massique

-

Caractéristiques

-Enceinte (géometrie, nature des
parois)

- Ventilation de soufflage

- Pression et température initiales

-Composition chimique du combustible

- LOI (concentration minimale de O2)

- Puissance du feu
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8 CNRS - GDR - 15 et 16 Janvier 2009
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AREVA
Problematique 1.2.2 Organigramme du programme
Formation des N
imbralés Parametres
d’'entrée
Température des >
gaz d’extraction ¥
Bilan massique ‘ Réaction chimigue + soufflage

Composition : fumées et gaz dans

A 4

Bilan thermique enceintes

— concentrations

\ 4

= titres
Pression

— masse des gaz

A 4

Bilan massique

A 4 11
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Problématique

Formation des

imbralés

Température des

gaz d’extraction

Nancy-Université

Université

Henri Poincaré

1.2.2 Organigramme du programme

Parametres
d’entrée

»
L
A

y

Bilan massique

A 4

Bilan thermique

\ 4

Pression

A 4

Bilan massique

-

Puissance :

Transfert de chaleur :
- parois (murs, plafond, plancher)
- ventilation

= Température intérieure

du compartiment
12
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés ceny

AREVA générés par I'incendie en milieux clos sous-oxygenes i
Problematique 1.2.2 Organigramme du programme
Formation des N
imbralés Parametres
d’entree
Température des >
A 4

gaz d’extraction

Bilan massique

A 4

Bilan thermique

A 4

Pression - T/ - P/

— Débit ventilation sortant

A 4

. . + Température dans le conduit
Bilan massique P

d’extraction

A 4 13
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés ceny

AREVA géneres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenes
Problematique 1.2.2 Organigramme du programme
Formation des N
imbralés Parametres
d’entree
Température des >
A 4

gaz d’extraction

Bilan massique

A 4

Bilan thermique

\ 4

Pression

v Débit ventilation sortant:

Bilan massique - = concentrations, titres,

Y masse des gaz, LIE , LI 14
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Problématique

Formation des

imbralés

Température des

gaz d’extraction

Nancy-Université

u te

1.3 Validation du modéle:

Comparaison Essais / Calculs

Utilisation des résultats d’essais brut réalisés au CNRS / LCD (Poitiers) dans
le cadre de la thése de Mlle Julie LASSUS, doctorante dAREVA / CEA.
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Problématique

2. Formation des imbrdalés

Formation des

imbrQlés

Température des 2.1 Présentation de la combustion

gaz d’extraction

2.1.1 La combustion

2.1.2 Les imbrdlés

2.2 Modélisation de la combustion

2.3 Comparaison simulations / essais
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AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

2.1 Présentation de la combustion
2.1.1 La combustion

Formation des

imbrQlés

Température des

gaz dextraction e Reéaction exothermique

® Trois éléments nécessaires

® Triangle du feu

Combustible

¢y

Comburant ' ~ Energie

17
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=»
AREVA géneres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

2.1.1 La combustion

Formation des

imbrdalés
7
Fumee
Température des

gaz d’extraction

= Chaleur

C, H, + O,

Combustible
pyrolysée

i |
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique
2.1.2 Les imbrilés

Formation des

mbrlés i) Comburant suffisant => Feu controlé par le combustible

=> Peu de formation d'imbrulés

Température des

gaz dextraction i) Comburant insuffisant => Feu contrélé par la ventilation

=> Beaucoup de formation d’'imbrulés

i) Consommation de combustible sur un intervalle de temps dt :
d& x dt

— _ _ dt
dM =C,H cons = AR (CXHy)

Iv) Consommation de I'oxygene :

dy_ (t ' .
) _ m, [YOZ,M -Y,, (t)] B oT )\(/DAH

d  oTNV
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=»
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

Formation des

imbralés Produits de combustion

Température des

gaz d’extraction

Combustible pyrolysé
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés ceny

AREVA générés par lI'incendie en milieux clos sous-oxygénés
Problématique
rormaton des Défaut en O, : (éq (1)) q
imbrQlés
1-
Température des .
gaz d’extraction d (t) — Yozcrlt _Yoz (t)
Y, crit —=LOlI
0 I= YO,
LOI 21%
max
Production d’'imbrulés et de nouvelles espéces chimi ques :

CH,imb: a@)=21
a

COprod: B ()= ;)(_
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés cen)

AREVA généres par I'incendie en milieux clos sous-oxygeneés

Problématique

Imbrulés formés

Formation des

imbrQlés

Température des

gaz d’extraction

CO2, Eau, CxHy imb, CO, H2, ...

ImbraGlés
stockéset
evacuegar
I'extraction

22
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés ceny

AREVA généres par lI'incendie en milieux clos sous-oxygeénes
Problématique 2.2 Modeélisation de la combustion
Formation des CXHy consommeé
imbralés 4

Température des

gaz d’extraction

0
0 1

En premiere approche, on suppose gu’il existe 3 constantes 4, b etC telles gue
(€q. (2)) :
C,H,imb =\— C H pyr

Le combustible consommeé s’éecrit donc : (€q. (3)):

CH,cons =(1-—) C,H, pyr
< 23
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

1. Problématique
COprod =— ., x .C,H,cons (€q.(4))
2. Formation des
imbralés
CO,prod = (1 .x.C,H cons (éq.(5))
3. Température des y

gaz d’extraction
H,prod :é .C,H,cons (éq. (6))

On en déduit I'equation de réaction  (€q. (7)) :

d d.,y
CHcons+|(l1—-—)x + (1-—)= |O
H, (( Dyx + C>4j 2

. ((1—9) xjco2 + (9 ijO + ((1—9)¥)H20 4 (9 XJHZ
b b c 2 c 2

24
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

2.3 Comparaison simulations / essais

Formation des
imbrQlés
Schéma du dispositif expérimental utilisé pour les e ssais (CNRS / LCD)

Température des

gaz d’extraction

Maoteur extraction
Cai i
alsson Dsortant | :I
':'!"'. >
{.f Dtotale
Porte
Ddilution
Dsoufflage E
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

Formation des

imbralés Essai Dodécane D14 :

Température des

gaz d’extraction

- Parois : béton siporex

- Renouvellement horaire : Rh =5

- Volume =8 m3

- Coefficients:a=15 b=25 c=2
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés cen)

AREVA genérés par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés
Problématique .
a Puissance du feu
Formation des
80
imbrQlés
60
p = e Puissance
Température des > a0
gaz d’extraction E_’ \
20
\
0 T T 1
0 100 200 300
Temps
Titre volumique en O2
0,25 -
0,2
(]
>
o
€ 015 = YO2mesuré
>
2 01 —— YO2calculé
g
i~ 0,05 -
0 ‘ ‘ |
0 100 200 300

Nancy-Université
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Henri Poincaré
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés cen)

AREVA génerés par I'incendie en milieux clos sous-oxygenes

Problematique Titre volumique en CO2
Formation des 0,1~
imbralés 0,08 -

S

'g 0,06 \ Y CO2mesuré
Température des = )

, S 0,04 - ——YCO2calculé

gaz d’extraction o

F~ 0,02 -

O T T 1
0 100 200 300
Temps

Titre volumique en CO

0,004
@ 0,003 /2
g ﬁ e Y COMeES UTé
e
g 0,002 \ e Y COcalculé
>
o
e 0,001 -

0 T T 1
0 100 200 300

28
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

Formation des

imbrQlés

Essai Heptane D17 :

Température des

gaz d’extraction

Parois : béton siporex

Renouvellement horaire : Rh =3

Volume =8 m3

Coefficients:a=1.3 b=14 c=2
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés cen)

V4 V4 V4 ,' - L B V4 yd
AREVA genérés par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés
Problématique )
Puissance du feu
Formation des 200
imbralés 160 i
s 120 = Puissance
X
Température des = 80 -
gaz d’extraction 40
0 T T T 1 1
0 50 100 150 200 250
Temps
Titre volumique en O2
0,25
0,2
Q
>
o
g 015 / =Y O2mesuré
>
S o1 =—YO2calculé
g
i~ 0,05 -
0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Temps 30
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Modele physico-chimique et quantification des imbrulés
genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

asB

Problématique

Formation des

imbrQlés

Température des

gaz d’extraction

Nancy-Université

Sun/versite’

Henri Poincaré

Titre volumique

0,12

Titre volumique en CO2

0,1 -
0,08 -
0,06 -

=Y CO2mesuré

Y CO2calculé

0,04
0,02 -

50

100 150 200

Temps

250

Titre volumique

0,008 -

0,006 -

0,004 -

0,002 -

Titre volumique en CO

Y COmesuré

Y CQcalculé

100 150 200

250
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=»
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

1. Problématique

Tableau récapitulatif des données principales

2. Formation des

imbrQlés Rh a b ¢
Dodécane 3 1.3
- s [ s | 0B |,
Heptane 3 1.3
5 1.5 14

Premiéeres observations

- Résultats encourageants
- Faible dépendance entre Rh et coefficient « a » (combustible imbrQlé)
- Indépendance entre la nature du combustible et coefficient « b »

- Forte déependance entre la nature du combustible et coefficient « b » (formation de CO)

32
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

3. Risque d’explosion des gaz au niveau de
Formation des |’eX'[I’aCtI0n

imbralés

Température des

gaz d’extraction 3.1 Position du probléme

3.2 Modélisation

3.2.1 Bilan thermique

3.2.2 Parametres d’entrées

3.3 Comparaison simulations / essais

3.4 Application au logiciel CDI

33
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=»
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

1.

2.

3.

Problématique

3.1 Position du probleme

Formation des
imbrQlés ; ) ; ] ]
Déterminer la température et la vitesse du gaz dans le afin
Temperare des | d'€valuer le risque de ré-inflammation des imbrulés extraits au niveau de la

gaz d’extraction dilution

] Convection externe
] Convection interne Qint

] Conduction dans la paroi Qcond 34
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Problématique

Formation des

imbralés

Température des

gaz d’extraction

Nancy-Université

Universit

Henri Poincaré

3.2 Modélisation

3.2.1 Echange thermique

- Echange convectif interne
Q =h x27/R;dx x (Tpi (x)-T, (X))

- Echange conductif :

Q. =5 2 X (T, (X) ~Te(X))

35
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

Formation des

imbralés - Echange convectif externe:

Température des

Q. =h, x 2R dxx (T (x) - T.)

- Echange global:

Q =mxcp, x(T,(x)~T,(x +dx))

- Bilan thermique

Q =Q, =Q;, =Q,

36
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés ceny

AREVA généres par I'incendie en milieux clos sous-oxygeneés
1. Problématique
2. Formation des
imbralés

X conduit /::> Tgaz \ ::> Masse /

volumique

3. Température des

gaz d’extraction

Conservation du débit massique de
::> Vitesse gaz

ventilation d’extraction

Observations

Décroissance de la vitesse dans le sens de I'écoulement =) limitation du
transport des particules

Conséquence pour la slreté

Systéme de ventilation d’extraction peu sollicité en température, pression et

colmatage des filtres limité 37

Nancy-Université

Université
Henri Poincaré

@ CNRS - GDR - 15 et 16 Janvier 2009




A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

1. Problématique

3.2.2 Parametres d’entrées

2. Formation des

imbralés

3. Température des - Température et vitesse des gaz a la sortie du local

gaz d’extraction

- Température exterieure supposée constante
- Coefficient d’échange par convection extérieure calculé

- Coefficient d’échange par convection intérieure forfaitaire

- Caracteristiques thermomecaniques du conduit , longueur,
rayons interne/externe

38
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A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés

Problématique

3.3 Comparaison simulations / essais

Formation des

imbralés

Essai Dodécane D14

Température des

gaz d’extraction

Parois ;. béton siporex

Renouvellement horaire : Rh=5

Volume =28 m3

- Température et vitesse experimentales a I'entrée de I'extraction

39

Nancy-Université

Université
Henri Poincaré

@1 CNRS - GDR - 15 et 16 Janvier 2009




A Modele physico-chimique et quantification des imbrulés e=9
AREVA genéres par I'incendie en milieux clos sous-oxygenés |

1. Problématique

Essai expérimental:

2. Formation des

imbralés

3. Température des

gaz d’extraction

1]
1 al m 161 2m 251
itérati
- - 300
Simulation:
L 1
200 -+ m oo o T g s - A o A R R B SRR EEPL EERRPEs PP
[
=
B 50 |- g A
B
E
z
L T
50 —- ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- =
)

I I I | |
0 a0 100 1580 200 250
iterations
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Problématique

Formation des

imbralés

Essai Heptane D17 :

Température des

gaz d’extraction

Parois : béton siporex

Renouvellement horaire : Rh =3

Volume =8 m3

Température et vitesse expérimentales a I'entrée de 'extraction
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Problematique | Egsagj expérimental:  *

Formation des

imbralés

Température des

gaz d’extraction

Simulation:

I I I I
a 50 100 150 200
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asB

Problématique

Formation des

imbralés

Température des

gaz d’extraction

Observation : Température Iégerement sous-estimee

Interprétation :

- Utilisation des résultats bruts avec présence de Turbulence

- Vitesse utilisée dans simulation est celle au niveau de

la dilution et non a la sortie du conduit

>
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eSS

Problématique

Formation des

imbralés

Température des

gaz d’extraction

3.4 Introduction des modéles dans le logiciel CDI

Modules de calculs d'agressions des Cibles

1. Température et Vitesse d'entrainement du Panache

2. Température et Vitesse d'écoulement du Ceiling-Jet

. Température dans le conduit d'extraction

. Imbrulés [En cours de réalisation]

5. Matiéres Radioa n cours de réalisation)
6. Flux thermiques et Température des Cibles thermiqguement minces

7. Température homogéne dans les Poteaux et Poutres métalliques

| 8. Température hétérogéne des Parois [dalles + murs]. Poteaux
et Poutres non métalliques

i 9. Tenue au feu normalisé des Poteaux et Poutres en Acier

selon SFPE et SINTEF handbooks

10. Tenue des Poteaux et Poutres en Acier selon EUROCODE 3

11. Tenue des Parois [dalles + murs]. Poteaux et Poutres
? en Béton armé selon DTU

Ok,

Yous pouvez selectionner
plusieurs modules,

Pour ce Faire, cliquez sur
une enkrée puis appuyez
sur-la touche shift ou
contrile de wokre clavier

Yous pouvez aussi Faire
une multi-selection
directement & la souris,
en gardant sur e
bouton gauche appuyé,

Il ne convient pas
d'utiliser le module &
si la puissance du Feu est
infirie.
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1. Problématique
 Température dans le conduit d'extraction
2 Formation des Emplacement de la sortie du local {conduit d'extraction)
() Mavenne {3 Zone chaude (¥ Impact PanacheiPlafond
imbralés (%) Panache ) Ceiling-Jet Ciéte de la cible | z. | m
) Fichier Extérieur : | B\Bacuments and Settings\al219524\BursadlBeleasze\Exampl: |
3. Tem pérature des Caracteristigues du conduik
, . Conductivité thermique (K3 3 | 1.51e-002 I e
gaz d’extraction (151002 [y
Masse Yolumigue (RHO) ;| 7EIs. kafm3
Chaleur spécifique (Cp) 4 i 0,46 | k2 koK
[ Base de données Métal ]
Longueur du conduit i 10. | m
{jusgu'au point de dilukion) 1
| Epaisseur du conduit 2 1. mm
| ' LOCAL
Coefficient d'échange _ 1 Lc
thermique inkérieur par : 2,5e-002 | ki ™-2 K- 1 L
conweckion o
: Pl
Coefficient d'échange thermique extérieur par conveckion Tex CONDUIT =
dT.e“:PEV;t“'E D'EXTRACTION Température
&) Yaleur colnstante au long 1.e-002 | PR axtraction de dilution
du conduit : |:
F. () waleur calculée par CDI au long du conduit,
Abscisse des poinks dans le conduit (pour |e tracé des courbes) @ | m
Exemple : 4) ou 569/ L
.
Nancy-Université :
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Conclusion (%)

|. Points forts

Le premier modele propose permet :

1 — une premiere approche (consommation de I'oxygéne, Composition
chimique, Température des gaz, ...) du risque de ré-inflammation dans
le local et conduit de ventilation jusqu’a dilution

2 — une compréhension des phénomeénes physiques durant un
feu pour le pilotage de la ventilation et

I'évaluation des risques de colmatage des filtres
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Conclusion (2/2)

Il. Point a compléter : risque d’explosion dans le compartiment

Il reste a améliorer un modele de puissance du feu et de température moyenne
associée en phase d’extinction, permettant de modéliser la dépression dans le
compartiment avec prise compte des pertes de charge.

Ce phénomeéne, induisant une entrée d’air, peut provoguer une « explosion »
dans le compartiment.

lll. Point & améliorer__: risque d’explosion dans le conduit d’extraction

Le modele proposé nécessite des approfondissements, par prise en compte des
phénomenes non-linéaires notamment, et tests complémentaires sur d’autres :

1 — combustibles : huiles, TBP-TPH, Polymeres ...
2 — types de locaux : dimensions, nature des parois ...

3 — configurations : ventilation naturelle, ventilation mixte ... A7
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