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Facades soumises a des expositions tres variées

- Deux types de foyers : primaires (végétation) et secondaires (combustibles autours de la maison)

- Fonction des conditions météorologiques : vent (flux convectif), taux d’humidité ambiant

‘ Quel délai d’inflammation ?

Application a un bardage en bois



INSTITUT

BENSMA Poltlel S

‘
h |
©

Les modeles étudiés
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Hypotheéses :
- Mur d’'une facade exposé a un front de flamme, uniforme sur toute la surface

- Absorptivité du mur uniforme t e

—aT/cx curve

-  Thermiquement épais

- Vent parallele a la surface de la facade

Radiant -
heat flux "
- Inflammation lorsque Tgyrrace = Tig
Energie absorbée par le solide : Ratlosty Solid Scementof e

tig .
Ejy = f £ * qrgq(t)e™ ¥ erfc(hvat) dt
0

Intégrale d’une série infinie...

*Wang H.H., “Ignition conditions for houses exposed to external radiation sourced from adjacent bushfire”, Fire Safety Science, 7, 106-116, 2007
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Energie absorbée par le solide : e
tig " 2 Local wind : erex
Eig = j € * Qrgq(D)e™ * erfc(hvat) dt RO
0 " 2
Intégrale d’une série infinie... Radant -

Heat loss by Solid Segment of the
re-radiation & convection surface solid wall

Aussi, pour les matériaux thermiquement épais, on a :

t; " N ks
Eig - fo g(ECIrad(t) o qwss)dt = Qig ’prstig (1)

Qui dans le cas d’'un matériau humide s’écrit :

fotig €qraa(t) dt — 0,67qcrtig = ((1 —ms)(Tiy — T,) + me(373 = T, ) “pw “+my >\/pk (2)

*Wang H.H., “Ignition conditions for houses exposed to external radiation sourced from adjacent bushfire”, Fire Safety Science, 7, 106-116, 2007
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Variable qui permet de décrire la quantité de flux de chaleur emmagasinée par le matériau au cours du temps

tex

FTP = (gi" — Ger)t=dt

Avec :
- gz : flux critique d’inflammation
- q; : flux incident regu au cours de I'exposition
- n : coefficient lié au matériau

Lorsque FTP > FTP,, :inflammation du matériau

Les paramétres ¢, n et FTP,, peuvent étre déterminés a l'aide de 2 méthodes :

- Basé sur les travaux de Janssens pour les matériaux bois.
- Par essais en utilisant des expositions a flux constant.

*Smith E.E., “Release rate model for developing fires.”, Journal of Heat Transfer, 105, 281-287, 1983
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Détermination des parametres par essais
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Réalisation d’essais en cone calorimeétre en configuration vertical sur du bois Douglas

Bois humide 8 10% : n = 1.266 and FTP., = 103092

Iﬂg{tig)

Flux constant entre 20 kW/m? et 80 kW/m?

Bois humide a 10%

3.0
2.5

20 {

1.5 RN i
1.0
0.5

0_0 T T T
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log(qi — gecr)

2.0

log(tig) = -1.266*log(q; —

10%

dcr) + 3.092
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Essais experimentaux
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Pour un feu de végétation, Cohen a montré que le flux recu peut s’exprimer sous la forme q,.,4 = rt*.

Pour un foyer secondaire, le taux de dégagement de chaleur peut se mettre sous la forme HRR = at” lors de la
phase de croissance. Des expériences ont été réalisées par Vacca & al. sur de nombreux combustibles présents dans
les jardins. Le flux regu a une distance d peut également s’écrire sous la forme q,,q4 = Tt”.

42— 25

| O Measured heat flux 1 Vacca & al.
s Fitted curve

] o o
- co o
1 i

®
Heat flux [kW/m?]

Heat flux (kW/m’)
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Cohen J.D. “Relating flame radiation to home ignition using modeling and experimental crown fires.”, Special Issue on The International Crown Fire Modelling Experiments (ICFME) in
Canada’s Northwest Territories, 34, 1616-1626, 2004, https://doi.org/10.1139/x04-049

Vacca & al., “Experimental analysis of real-scale burning tests of artificial fuel packs at the Wildland-Urban Interface.”, Safety science, 146, 105568, 2022,
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2021.105568
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Protocole expérimental — Cone calorimetre

At =0s:
- allumage de la spirale avec T¢ppsigne = 1000°C

- mise en place de I'échantillon face a la spirale

Selon la distance d, la cinétique de chauffage recu par I'échantillon differe Spark > *
(la cinétique de chauffage est celle de la spirale du céne) Wood Heater
Sample holder—

50

540 v 25mm-q, =941%10 *£®

Ed 301 47mm - g, =2.04% 107 **

g 201 O 92mm-q, =189%107 *¢"

E 0] o  130mm-q, =521%10 " *¢"
0

0 400 600 800 1000
Time [s]
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Protocole expérimental
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Avant les essais, 2 calibrations ont été faites pour chaque distance

3 3

Heat flux [kW/m?]
=)

2

0.14 1
0.12 1
0.10 1
0.08 1

0.06 - Au maximum, 138 W/m? d’écart entre les essais : le flux recu est bien le
0.04 1 méme entre les essais a une distance donnée

Difféerence de flux
entre 2 essais [kW/m?]

0.02 1
0.00 1

0 200 400 600 800 1000
Time [s]
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Comparaison des résultats
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3 tests ont été faits pour chacune des distances.

Les écarts entre les expériences et les différentes méthodes de calculs sont :

- Entre 27% et 35% pour le modele de Wang
- Entre 4% et 8,2% pour le modele FTP-Janssens

- Entre 1,8% et 6,5% pour le modele FTP avec détermination des parametres par essai

1400

:

Time of ignition [s]
s 3

g

A
faX
g
A E ‘13
A @
g
¥
25 47 92 130

d [mm]

Wang

FTP ; n=1.266,FTP_=10"""
Janssens ; n=1.828, FTP_ =13969
Expe
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Pourquoi de tels écarts ?
A I'aide de l'outil Cristal Ball, analyse de sensibilité sur I'équation de Wang

r Cp L,
e— tirt —0,67qctig = | (1 —mp)(Tig — T,) + me373 = T, - =+ mp— ; /Pksttig
DS DS

Dans la littérature, pour les parametres nécessaires au calcul :

Modifier Vue Prévision Préférences  Aide

0;88 <e< 0,93 [1-2-3] 100000tz "”e"e“ﬁe"t‘: 100 000 élémert(s) afichéts)
602 < Tig < 655K [1-2]
0,23 < pkyCp < 0,25 kW2.5.mK?

) 9155 < 1, < 964s

Probabilité

0.

1 I I 1 I 1 I 1 I 1
91500 92000 92500 93000 93500 94000 94500 95000 95500 960.00
S

b Comce [0W0 ] % 4

1. Janssens, M.L., “Improved method for analyzing ignition data from the cone calorimeter in the vertical orientation.”, Fire Safety Science, 7, 803-814, 2003, http://dx.doi.org/10.3801/IAFSS.FSS.7-803
2. Li, Y., “Measurement of the ignition temperature of wood”

3. Lopez, G., “Determination of the emissivity of wood for inspection by infrared thermography”, J Nondestruct Eval, 32, 172-176, 2013 https://doi.org/10.1007/s10921-013-0170-3

4. Janssens M., “A thermal Model for Piloted Ignition of Wood Including Variable Thermophysical Properties”, Proceedings of the 3rd International Symposium on Fire Safety Science, Elsevier Applied
Science, New York, pp. 167-176, 1991, https://doi.org/10.3801/iafss.fss.3-167



http://dx.doi.org/10.3801/IAFSS.FSS.7-803
https://doi.org/10.1007/s10921-013-0170-3
https://doi.org/10.3801/iafss.fss.3-167
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Taux d’humidité du bois selon les saisons

* Lille
14-23
Rouen

* Q 17-20 Reims Sl;gsbg:tg

Caen * s

* 16-20 Paris ?
Brest 13-20

18-20 Rennes
14-22 * ,
Belfort
* Tours '2‘;“_’9‘2: 14-21
12-20
14-22
Angouléme *
o Lyon
'* nog ? 11-20
Clermont-Ferrand
* 13-18
Bordeaux
14-21 Avignon
10-15 *
Nice

Toulouse
12-21 ? 15-17
Marseille

11-16
*Perpignan
11-16

Compris entre 10% et 20% en moyenne

Obijectif : trouver une corrélation pour avoir le délai d’inflammation en
utilisant le FTP quelque soit le taux d’humidité

L Réalisation d’essais sur du bois a 0% d’humidité
L Obtention des parametres 1y, €t FT Py gry

En utilisant la relation de Moghtaderi et en I'introduisant
dans la formule du FTP, il vient :

2
Nary = Nyet € FTPerwer = FTPer gry * (1 + 0.035m;)

Moghtaderi, B., Combustion characteristics of solid fuels under fire conditions (Ph.D. dissertation), Univ. Sydney, Australia, 1996
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Parametres du FTP
3.0
B
251 I o
20- " :::‘{ R R log(tig) = -1.266*log(q; — g} + 3.092 Valeur expérimentale, Ecart relatif (%)
2 L5 " ~~::§~~., & |7 log(tig) = -1.2774*l0g(qi — Gcr) + 2.8465 » me = 10% utilisant ms = 0%
E : ok {I{ Po10% . 912.266 1.774 0.90
1.0 - :{& Ioo% 103092 ~ 1236 1279 3.48
N
0.5 i
°%0 0.5 1.0 15 2.0
. . 10 . . n —
10g(q — cr) wet = Tdry

FTPcy et = FTPcr,dry * (1 + 0'035mf)2

Délai d’inflammation

__Distance(mm) | 25 | 47 | 92 | 130

tex

n = 1.266 684 755 924 1056 T .
FTe = [ (@) — o de
684 756 925 1056 0

FTPCT — 102.8465
0 0,13 0,11 0
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2 types de foyers : primaires/secondaires

Le flux regu par la fagcade peut s’écrire sous la forme q,.,4 = 7t*

Comparaison de 2 modeles : celui développé par Wang H.H. et celui développé par Smith & Green (FTP)

De maniere générale, écarts bien plus faibles pour le modele du FTP
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Merci

Des questions ?



