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Contexte genéral: Dégradation et combustion du bois de construction.

Bois de construction Matériau inerte

. o Modele détaillé a I’échelle du . ,
o Tenue mécanique. o Modele thermique pur.

_y ) cone.
o Facilité de mise en oeuvre. . ) e s .
o Modele simplifié a destination

o Substitution: e . s o 1Dou 3D?
_ de l'ingénierie de la sécurité
- Acier: 20 GJ/tonne. . :
- incendie. .
- Béton: 5 GJ/tonne. o Flux homogene ?
A Modéle multiphysique o Estimation des coefficients
de convection.
o Comportement au feu.
o Regles strictes. o Transfert de chaleur et de masse.
o Modele cinétique.
o Flamme.
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Matériel et Méethode.

« Silicate de calcium. « Porte échantillon: 2 cm.

« Conductivité thermique: [0.08;0.2] W/m/K. *  Flux = {25, 35, 45, 55, 65, 75} KW/ m?

« Chaleur specifique: 1000 J/Kg/K. < Exposition au cone pendant 30 min environ.

* M¢éthode du fil chaud avec 10% d’incertitude. « Enregistrement des T° pendant le chauffage et
- Epaisseur =5 cm. le refroidissement.

« Thermocouples noyés: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,
18, 20, 30, 40 et 50 mm [1].

[1] Terrei, L. et al. (2021). International Journal of thermal sciences



Thermogrammes obtenus:
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Thermogrammes obtenus:

Flux = 25 KW/m? Flux = 35 KW/m? Flux = 45 KW/m?

1000 4 1000 1 1000 4
— 900 —_ 900 1 — 900
¥ 9 :.a
— BOO =  BOOD 1 =  BOOD 1
g o o
= 700 = 700 = 700
& o o — D
« 600 .5 600 .5 600 mm
j= ) o o —
£ soo = 500 A = 500 A g mm
U (] (] — G mm
= 400 = 400 1 = 400 1
| 8 mm
300 300 4F 300 1 10 mm
{Il 1Ull}l} EUID-I} EUIDD 401|}I} SOID-D Eli 101‘}9 EUIDD E‘rUIDD 40;}[? EOID-D BUIDD ?UID-D BIJ;}D Eli 1UIDD ZOID-D 30;}[}' 40;}[}' SUIDD BUIDD ?UIDD BIJID-D
Temps (s) Temps (s) Temps (s) 12 mm
= 14 mm
Flux = 55 KW/m? Flux = 65 K\W/m? Flux = 75 KW/m? — lomm
ux = m ux = m ux = m 18 mm
1000 4 1000 4 1000 4 20 mm
— Q00 — 900 — Q00 30 mm
a a a — 40 mm
BOO BOO 1 BOO
o o o — 50 mm
= 700 = 700 = 700
© © ©
. 600 600 . 600
o o o
£ oo £ 500 A £ oo
{ { {
= 400 = 400 1 = 400
300 300 300
{Il 1Ull}l} EUIDI} EUlI}I} 40;}0 EUID-I} EUIDD ?ﬂlﬂl} BUIDI} {Il lCHI}D ZUID-D E'.UIDI} 40;}0 SOIDI} EDIDI} ?OID-D {Il ZUIDI} 40;}0 EUIDI} Bﬂil}l}
Temps (s) Temps (s) Temps (s)



Inversion sur un modele 1D:

Conditions aux bords:

4
a. E(T)' (1 - Fcéne—échuntil!on)' (TS4 - Tair)

4
a. E(T)- Fcéne—échantillon- (Tcﬁne - T.‘;‘t)

hA‘r“rié'r'e (TS,A'rriére - Tai'r) >

hAva'nt (Ts,Avant - Tair)

Modele:

« Méthode des volumes finis.

- Schéma explicite.

- Conductivité: polyndme de degré 2.

« Chaleur spécifique: linéaire logarithmique.
- F=0.76 (MC).

« Reésolution sous Python.

Emissivité du silicate mesuré par
spectrométrie infrarouge:

0980 4

0975 4

‘3 0970 4

Emissivité
o = o
w ¥ w
L5} [=x} o
w = w

0,950 4

0945 4

300 350 400 450 500 550 600 650
Température (K)

e(T) = —1,157.1078T2 + 4,26.107°T + 0,99

Meéthode inverse:

Méthode des moindres carrés.
Minimisation par I’algorithme de Levenberg-
Marquardt.

Inversion sur tous les flux en méme temps
(12 thermogrammes X 6 flux).
Inconnues = {conductivite, Cp, h
h h

face avant

chauffage’ '’ face avant refroidissement’ "' face arriére}'
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Résultats:

Un coefficient de convection pour tous les flux:
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Un coefficient de convection pour tous les flux; F =0.76 (MC)

Flux = 25 KW/m? Flux = 35 KW/m? Flux = 45 KW/m?
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Un coefficient de convection pour chaque flux; F =0.76 (MC) :

Flux = 25 KW/m? Flux = 35 KW/m? Flux = 45 KW/m?
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Inversion avec un facteur de forme inconnu:

Un coefficient de convection pour tous les flux et F inconnu:
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Inversion sur un modele 3D: Flux homogene

Conditions aux bords:

hLatéraIe(T - Tair)

0.e(T). (1 — Feone—schantition)- (T.S“d‘ - Tgir)

4
0.&(T). Frone—échantition- (Teone — T;‘)

hATTié?'&’ (Tsﬂrriére - Tair)

hAvanf(Ts,Avant - Tair)

hLatéraEe (T - Tair)

Modele:

« Méthode des volumes finis.

- Schéma explicite.

« 2 plans de symetries

* Contact thermique 1déal entre I’échantillon et le
porte échantillon.

« Reésolution sous Python.

Température (K)

Comparaison Python et COMSOL :
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Méthode inverse:

Méthode des moindres carrées.

Minimisation par I’algorithme de Levenberg-
Marquardt.

Inversion sur tous les flux en méme temps.
Inconnus = {conductivite, Cp ,F, h
h h

face avant

face arriere 7 h Latérale}'

10

chauffage’ "' face avant refroidissement’



Résultats:

Echantillon 14 X 14 cm?:
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Inversion sur un modele 3D: flux non homogene

Hypothese:

217 —— Boulet et al. (2017)
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o F = Fpu.(—0.69R3 + 0.00288R2 — 0.000754R + 0.00105)

* Inconnus = {conductivite, Cp, E,,4y, h

h

refroidissement’

- Contact thermique parfait.

face arriere # h Latérale}'
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h
h face avant refroidissement = 6.94 W/mZ/K
h face arriere = 14.9 W/mZ/K

h latérale = 5.32 W/mz/K

F=0.6457
RMSE = 3.98
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Conclusions

o Modele 1-D: Capable de reproduire les thermogrammes expérimentaux mais avec des écarts dans

I’estimation des proprietés (30 % de différence).
o Meilleurs résultats avec le modele 3D: différences acceptables entre propriétés mesurées et inversées

(2% pour le Cp et 18% pour la conductivité).
o L’utilisation d’un flux non-homogene améliore les résultats (2% pour le Cp et presque 13% pour la

conductivité).

o Perspectives

o Développement d’un modéle hygrothermique.

o Développement d’un mode¢le cinétique de la dégradation du bois et de la combustion du charbon (ATG).

o Couplage du modele cinétique avec le modele hygrothermique et la flamme.
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