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Influence du design et des
conditions de ventilation sur le
comportement au feu des
matériaux et sur la précision de
la mesure au cone calorimetre a
atmosphere controlée.
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Contexte

Cone calorimetre a atmosphere controlee (CCAC).

Développé par Mulholland et al. (1991) Hau
NIST (EU).

Objectifs : Etudier l'influence de la concentration
d’oxygene et de l'éclairement énergétique sur la
réaction au feu de matériaux polymeres ou de
liquides.

Environnement sur-oxygéneé ;
Environnement bien ventilé ;

Environnement vicié ou anoxique.
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PROBE —

AIRF e ——

Appareil développé au NIST.
Mulholland et al. (1991) [

Référence

[1] Mulholland, G., Twilley, W., Babrauskas V., Janssens, M., Yusa S., 1991. The effect of oxygen concentration on CO and smoke produced by flames, Proceeding of the Third

international symposium of Fire safety science, Edimburg UK, pp.585-594




Contexte

Remarques:

Aucune harmonisation internationale ou
norme sur le banc d’essai et le protocole

La conception du banc et le protocole d’essai
évoluent d"un laboratoire a 'autre

Différences pouvant affecter 'exactitude de la
mesure 12l (justesse [Pl et fidélité ).
Comparaison entre les résultats de la
littérature difficile.

\

EXHAUST
DUCT
LASER l SAMPLE

EXTINCTION|
= |

1 PRYEX ENCLOSURE

LINE TO Og,

CO2 AND CO
ANALYZERS ([ = :

SPARK —=—— SHUTTER

ARM —

INLET Oz
PROBE —J

AlR->

Appareil développé au NIST.
Mulholland et al. (1991) [

Définitions issues de la norme ISO 5725-1 (1994)

[a] EXACTITUDE : Etroitesse de I’accord entre le résultat d’essai et la valeur de référence acceptée
[b] JUSTESSE : Etroitesse de 1’accord entre la valeur moyenne obtenue a partir d'une large série de résultats d’essais et une valeur
[c] FIDELITE : Etroitesse d’accord entre des résultats d’essais indépendants obtenus sous des conditions stipulées

de référence acceptée



Cone calorimetre a atmosphere controlée 7 LNE

Conception du banc sans connexion directe

<« FTIR Analyses

- —— Orifice plate
Laser extinction
beam

Pressure <

sensors

Exhaust duct
Thermocouples

Centrifugal Exhaust hood
fan
Cone heater
CO, CO, & O,

Spark plug
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Combustion
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Sample
Load cell

Mixture
Air and N,

«— FTIR Analyses
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Equipement avec cheminée
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Calcul du taux de dégagement de chaleur  LNE

Lo pregriéa, mne passion & partager

1600

1400 A _;_V:/errél |
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Approche de Janssens!?! (utilisée dans la norme ISO e Jf \
. . . =2,1000 /
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%\ 800 y/’"”
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En raison de la configuration, les gaz de combustion sont
dilués avec l'air du laboratoire.

Heat releas rat
P
5
\Dﬁ\-
//

Cette dilution modifie la ligne de base lors de la mesure N ey
d O . . 1 f d[ . d 00’ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
e O, ainsi que les facteurs d’expansion des gaz.

Xop : 15 v0l %
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Objectifs de I'étude A

Al N

Périmetre de I‘étude
Influence du design dans des conditions bien \éadiléclairement énergétique)

Influence du design dans des conditions sous gestiiconcentration en dioxygeng)
Influence de concentration d’oxygéne sur le charegdrdu régime de combustion

Influence de la ventilation sur la viciation detiteosphére

Influence de la hauteur de la cheminée

~ 200 essais réalisés

Matérial :

Poly(methyl)methacrylate (PMMA) noir synthétisé patymérisation
radicalaire

* Fournisseur: VACOUR

e Masse volumique: (1214.3+ 61)kg.m?3

* Dimensions: (100 = 2) mm ddarge et(14 = 1) mmd’épaisseur
* Masse: (170 = 10) g




Influence de la conception du banc en atmospherev@ntilee




Conceptions testées “/ LNE

Cobne calorimeétre standard Cone calorimetre a Cobne calorimeétre a Cone calorimétre a atmosphere
atmosphére contrdlée  atmosphére contrdlée aveccontrolée avec une cheminée
une cheminée en quartz métallique (ISO 13923)

d)

thP=mF+m° mP=m"+m® P=m4+m® mP=r"+m”*
______ i) - =] )1 l---" b - - J1
' e —— . {4 i N S - r¢ 5 T 14 I e — {4
' —> g — ; — ! —i
: e ‘)(’ i J n ‘}(’ === (’t’ M e (th
o ™ | 2 Ey “ o e’ ~ A
2 e \ | # i * a ~id N L N
- > Exhaust duct = . = - - )
- F : . ! gyt ——Thermopile
~ Exhaust hood i - i Metalli
< i Quartz T etallic
S e 3 “exhaust duct T~ exhaust duct
m m ‘ i 15013923
1
=5 =5
s . m
— Vitiated air
chamber Og: oxygen
Nj: Nitrogen
v
1V m®: Surrounding mass flow rate
m?: Chamber mass flow rate
E: Chamber exhaust mass flow rate
mP: Exhaust dust mass flow rate
CcV CV : control volume

Eclairement énergétique: 20, 35 & 50kW.n?¥
Concentration en dioxygene Atmosphere ambiante (2001%0)
Débit volumique d’air injecté : 160L.min?!




Résultats sous atmosphere bien ventilee LNE

Taux de dégagement de chaleur Vitesse de perte de masse
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Résultats tres proches

Differences plus importantes pour les faibles éclairements énergétiques.

Abréviations

CC : Cone calorimeter

CACC: Controlled atmophere cone calorimeter

CACC+QD : Controlled atmosphere cone calorimeteh witartz chimney
CACC+MD : Controlled atmosphere cone calorimeteéhwietallic chimney




Résultats sous atmosphere bien ventilée

Vitesse de perte de masse

Taux de dégagement de chaleur

2

S

S

R
i

- [L_]cc

W - 1777721 CACC

L j= [e] ] LD =) o] [==)
) (<o 8} N — —

F‘E.Tm 8] 9yer aso[ ssew oyyroads uesjy

45

R CACC+MC

r|_Jcc

< 160 -\ CACC

| T L 1
= =] =] =]
[= f=3 (=1 =
o0 O =t ]

1000 +

S

iy

— 1800

o

XuH
y] b ‘oyer aseafar yea WwNWIXEN]

50

35

Trradiance level

e e s E e e e e e e S B
1
e S % ]
RSSO 2 oL oe e eeO LB o0t
SRR oS e
s o e o
S M S Bt SR 3
1 =
TR
o
e
1 V7
I
R RTSTITETLTITLR,
e e
R s
]
ettt ate [To)
NE

Irradiance level, q"

[kW.m]

”
1

q

des incertitudes expérimentale

tion

Ve

era

ligeables en consi

Vd

Ve

és nég

Ecarts observ

10

imney

imney
h

imetén \guartz chi
imetehwmetallic ¢

fluence de la conception sur I'exactitude des mesures en atmosphere bien

Controlled atmosphere cone calor
Controlled atmosphere cone calor

Controlled atmophere cone calorimeter
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Influence de la conception du banc en atmosphere \sentilée




Conceptions testées

Cobne calorimétre a
atmosphére contrdlée avec
une cheminée en quartz

Cobne calorimétre a
atmosphére controlée

fP=mf 4’ hP=m"+m°
il S o) I"""'...__...I 7A
i 1
: —:’ ' 1 _I"
1 - ‘” ! i = <!:j
L W % f !
% his “ I| ” % = ¥
ph . 1 v M
Exhaust duct |[¢ :
- 1 ' -] t
Exhaust hood : —1_ Quartz
*_rhs : exhaust duct
] m ‘1_'
] ' : 5
. ' Y 1 m
— Vitiated air I
[}
chamber - |
1 I
1 I
Ccv [ !
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
L4 t
| . . 1oy

Concentration en dioxygéne 10, 15, 12.5 & 21 vol%
Eclairement énergétique :50 kW.m?
Débit volumique d’air injecté : 160L.min?

Cobne calorimétre a
atmosphére contrdlée avec
une cheminée métallique

t — Thermopile

e T R R T

= : Metallic
“"'""--exhaust duct

: Surrounding mass flow rate

: Chamber exhaust mass flow rate
: Exhaust dust mass flow rate

mE ¢ 1SO 13923
0o
! 1
— : O7: oxygen
1 Ny Nitrogen
rhﬁ
mP: Chamber mass flow rate
- E
m
]"nD
........... 4' Cv CV : control volume
B

12



Résultats sous atmosphere sous ventilée

Vitesse de perte de masse

Ah NN
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(a) ( ) Time, t [s]

MLR dépendant de la concentration en dioxygene
Cinetiques et maxima - ags donneée - identiques entre les conceptions

Aucune différence sur le comportement en phasearmsat
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CCAC+Cheminée en Quartz CCAC+ Cheminée meétallique



Résultats sous atmosphere sous ventilee 21

Ah NN

Taux de dégagement de chaleur
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(b) Time, t [s] (C) Time, t [s]

CCAC+Cheminée en Quartz CCAC+ Cheminée meétallique

X02>12.5 vol%: Phénomene de post oxydation des produits gazeux plus
important pour le CACC (sans cheminée) :

‘ favorise la dilution et augmente la surface d’échange

A 10 vol% en O,: Evolution radicale du comportement

Différences significatives sur le comportement bage gazeuse
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Résultats sous atmosphere sous ventilée * LNE

Xop [21vol % -12.5 vol %]

0
¢
)
L3

Air

Combustion avec flamme de diffusion a la surface
de I’échantillon

CCAC:

Réaction des gaz combustibles avec 'oxygéne de
l'air du laboratoire en sortie de la chambre de
combustion

CCAC+cheminée :

Augmentation du volume de l'enceinte et les
temps de parcours

Homogénéisation du mélange gazeux

Réduction des phénomenes de post oxydation
(dilution et surface d’échange)

Xop =10 vol%

Air Air

A =

!
Combustion avec flamme de pré-mélange
Mélange proche de la LFL

CCAC:

Transition dans le régime de combustion avec
apparition de point flash

Flamme « soufflée » par I'air du laboratoire.
CCAC+cheminée:

Flamme de pré-mélange dans la cheminée.

Flamme  trop  éloignée  pour  affecter
thermiquement I’échantillon et donc sa
décomposition.
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Influence de la ventilation sur la viciation de I"atmosphere




Conception testée  LNE

Pre ssure_- EBZ/O_@_ﬁce plate

et d sensor
E t t
xans \uc Thermocouples -+
| ] 1
VE (P ] ‘H""‘"--.._.__
'i ‘ Centrifugal fan
Laser

extinction CO, CO2 &

Exhaust hood beamer 07 analyses

Chimney

07 analysis . Spark plug
-‘-‘h—‘-‘-"-. I s A, - -
v Flow rate of surrounding air
Sample vE: Flow rate of N7 /air introduced in the enclosure
ombustion I Load cell irc: Flow rate of gases in the chimney
enclosure v v cad ce vF: Flow rate of gases in the exhaust duct

v': Flow rate of fuel gases

Mixture Air/N2 CV : control volume

Débit volumique d’air injecté : 100, 130, 160 & 190 L.min""
Concentration en dioxygeéne : 10, 15, & 21 vol%

Eclairement énergétique : 50 kW.m?
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Résultats - Effet de la ventilation sur la phase gazeusé_.ﬂ_E

0.8 T T
T T I iy 0'8 T T T T T
Extinguishing step gnition - » .
—0— 100 Lanin” *ﬁ‘ —0—100 L.min . Ignition —0—100 L.min
—0—130 L.min } } —0—130 L.nin —0—130 Lmin
160 Lanin | 4 0.6 -7 } - &x---160 Lomin™ | 0.6 L o160 Lomin |4
e~ 190 Lomin ™ ”,00 I --=e---190 L.min — e~ 190 Lanin”
i I Yoo ===
S Il -~ Extinction
EM 3 =
1 Zoall] . Loal bl
g | s
QO o
Il
i I >
Boall <
i ©0.2 H - Op2 L i
i So.
gl s
Vitiation } } Vitiation .\Ji«'é:“"!‘*r g " By \ A : iation
A 1 L 0.0 heCAce s e e lafeFu It N RAAN R o A - 0.0 ’ T e .A"::-;i.zz
800 1000 1200 b 0 200 400 . 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
(a) Time, t [s] ( ) Time, t [s] (C) Time, t [s]
. (0) . (o) . 0,
Xop:21% O, Xop:15% O, Xop:10% O,

X0p>15 vol%

Débit d’air <160L.min! : quantité d’O, trop faible, viciation de I'atmospheére (entraine un
biais sur la mesure)

Débit d’air > 160L.min"! : convergence des résultats

Xo>=10 vol%

Proche de la valeur critique d’oxygene pour le PMMA
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Résultats - Effet de la ventilation sur la phase gazeus@_!g@

Taux de degagement de chaleur

12

T T
Ignition Extinguishing step 12— T T T T 12 T T T T T
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- |l | Q 11 I | Q | | [y
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< 1] 93] | |
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(@) Time, t [s] (b) 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 000 1200
Time, t [s] (C) Time, t [s]
. 0 . 0 . 0
Xoy: 21% O, Xop:15% O, X0y : 10% O,

X0p>15 vol%
Débit d’air < 160L.min"! : quantité d’O, trop faible, impact significatif sur le HRR

Débit d’air > 160L.min™! : convergence des résultats

Débit critique de 160 L/ min

Xo>=10 vol%

Inflammation du mélange retardée
Jusqu’a 160L.min! : Augmentation du HRR_,,

Débit d’air > 160L.min™! : Diminution du HRRw« (tendance a « souffler » la flamme)
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Résultats — Effet de la ventilation sur la phase sidle T
Vite
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Xop:15% O,

Aucun influence du débit d’air sur la phase solide

Modification possible du comportement en modifiant I'entrée d’air ou 1'orientation de

I"échantillon

Absence d’influence du débit d’air sur le rayonnement de la flamme a la surface de
I’échantillon pour Xy, donnée : variation du HRR mais pas de la MLR
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Conclusions et perspectives (1) LNE
Le CACC n’est pas normalisé et la conception change d’'unré&bie a

I'autre.

Ces modifications peuvent affecter la réaction au feu ddyitaesté ainsi que
I'exactitude de la mesure

En atmospheére bien ventilée

Pas d’écart sur I'exactitude de la mesure entre les disfso@n considéerant
les incertitudes expérimentales)

En atmospheéere sous ventilée :

la conception du banc a une influence significative sur &tién au feu du
produit et sur son exactitude (en particulier a 10% pour ce&naai)

La conception sans cheminée semble inappropriéegbodier les phénomenes
en phase gazeuse a faible concentration en diogygen
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calorimeter, 11th international Symposium on Fire safety science, Février, 2014, Canterbury (Nouvelle Zélande)
D Marquis & E. Guillaume, Accuracy (trueness and precision) of cone calorimeter test with and without a vitiated air enclosure. Journal of Procedia

- \\\/ Engineering - 9th Asia-Oceania Symposium on Fire Science and Technology 2013, 62;103-119
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Conclusions et perspectives (2)

Débit d’air entrant :

Influence significative sur le comportement en ghgazeuse (mais pas en
phase solide)

Débit critique de 160 L.mi#h: pour limiter les phénomenes de viciation de
I'atmosphere (entraine un biais sur la mesure)

Perspectives

Etude de la post oxydatic

Effet de la cheminée
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