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INTRODUCTION

Contexte

Contexte des travaux de these

» Présence de milliers de kilometres de
chemin de cdbles électriques dans les
installations nucléaires

» /0 incendies impliquant des chemins
de cables (fin des années 80 a 2014)

ikl . - Incendie dans la centrale nucléaire
de Browns Ferry en 1975 (Alabama)

RG1ZED
I PVMENT

roreny

» Cdables électriqgues : Risque pour la
sUreté des installations nucléaires

» Nécessité de développer un modele
simplifieé permettant de prédire le

développement de I'incendie

» Organization for Economic Co-operation and Development (OECD), OECD FIRE Database
(OECD FIRE DB 2010:1), Nuclear Energy Agency (NEA), 2011.
= NRC, U. S. Cable Fire at Browns Ferry Nuclear Power Station. NRC Bulletin BL-75-04, US Nuclear
| RS[] 'N’ Regulatory Commission, Washington, DC, March, 1975.
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INTRODUCTION
Objectif

Objectif
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Che';nin de cables . N
/ Proposer et valider des modeles

simplifiés de propagation du feu sur des
chemins de cables horizontaux

» Des études préalables menés a I'IRSN

Source d’inflammation démontrent que ce modele est
dépendant :
- Du délai d’'inflammation ¢;,,
- De la vitesse de propagation
horizontale Vy

tigand Vy FLASH-CAT,
(data, laws) SYLVIA, ISIS
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INTRODUCTION 6
Objectifs de la these

Démarche

A ‘ » Ftude du modéle d'inflammation & petite
\- échelle

- 1€ année au C2MA (IMT Mines Alés)

- Caractérisation sous coéne calorimetre
Cone calorimetre - Etude des phénoménes liés aux
matériaux

» Etude des modéles d'inflammation et de

propagation a échelle intermédiaire

- 2ieme gt 3ieme gnnées A I'IRSN

- Caractérisation de l'inflammation et de
la propagation sur un chemin de cdble
réel

- Dispositit CISCCO (Cable Ignition and
Spreading under Controlled Conditions)
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MODELES D'INFLAMMATION

Modele de Rhodes et Quintiere

Modélisation analytique du temps d’ignition

Description du modele

. I

qo
vy
he. (T(0,8) — Ts) T\ T\fs. a.(T*(0,t) — T
T(x,t)

aT 144 « I
—k. _(O t) = Qm —qout =&.qGp —E.0. (T4(0' t) — T(;}) — h..(T(0,t) — Tp)

T(Ly, t) =T, aT(L t)=0
olt)= Oouax ol)=

Xv
Résolution
» Thermiquement fin : En x = 0 avec T(Ly, t) # Ty
Tign — To 1
p C L « 1 . 2] .
lgn o din — Yout tign p- Cp- LO- (Tign - TO)

B [ £ ] o~ he. (Tign —To) + €.0. T
0 p.Cp.Lo. (Tign — To)

» Thermiquement épais : En x = 0 avec T(Ly,t) =T,

2
2 (Tign — To)
tign =—.p.Cp.k. N7 © IIN2
3 (Gin —Qout )

o [he-(Tign —To) + €.0. T

ign

1 £
Jtin 2 o 2
on 3-P- Cp k. (Tign — To) 3P Cp. k. (Tign — To)

B. T. Rhodes and J. G. Quintiere, “Burning rate and flame heat flux for PMMA in a cone

| R S NV MY calorimeter,” Fire Saf. J., vol. 26, no. 3, pp. 221-240, 1996.
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Description des c@bles étudiés

4 cables électriques étudiés

externe
PE/EVA + PE/EVA +
12 mm 21 mm 14 mm 28 mm
2,5 mm 2 mm 2 mm 2 mm

recrion Y Minew Al 25EMES JOURNEES DU GDR FEUX 07/12/2018
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Campagne d’essai au cone calorimetre

Procédure

» Campagne d’essais réalisée au cone calorimetre

» Mise en place de sections de cdbles de 100 mm de longueur
- Inspirée du programme CHRISTIFIRE
- Support du cone calorimetre rempli au maximum
- Retrait de la grille de protection

+ K. McGrafttan, A. Lock, N. Marsh, M. Nyden, S. Bareham, and M. Price, Cable Heat Release,
Ignition, and Spread in Tray Installations During Fire (CHRISTIFIRE), Phase 1: Horizontal Trays,

vol. 1, no. July. 2012.

IRS[]'N’
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Campagne d’essai au cdne calorimetre

Résultats expérimentaux

0.6 1 2 Cable A y = 0.0067x - 0.0544| |y =0.003x - 0.0319
R?=0.976 R? = 0.9559
05 - ¢ Cable B
y = 0.0044x - 0.0046| |y =0.0025x - 0.0319
m Cable C R2=0.9811 R?=0.9816
0.4 -
ol X Cable D
0.3 -
E
0.2 -
0.1 -
0.0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Irradiance en kW/m?

» Comportement thermiqguement épais des 4 cables

IRS[]'N’
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Application du modéele

Relation utilisee
1 g

[t 2
on \/g.p. Cp-k. (Tign

= To)
> 1 reponse : tig,

» 5 parametres issus du matériau
- 3 parametres thermophysiques
- Température d'inflammation
- Coefficient d'émissivité

» 3 parametres issus de |'essai
- Flux externe incident
- Température ambiante
- Coefficient de convection

IRS[]'H’
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o [he (Tign = To) + £.0.Tiy,
o — >
Hypothese :

Seule la gaine externe contribue
a l'inflammation

»Premiere couche du cdable
sollicitée thermiquement

» Comportement thermiquement
épais des cables

07/12/2018



EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Application du modele

Parametres issus du matériau
Parametres thermophysiques de la gaine externe
mesurés a température ambiante

» Masse volumique p
- Mesurée au pycnometre a hélium

» Capacité calorifique C,
- Mesurée au Differential Scanning Calorimetry (DSC)

» Diffusivité thermique D
- Mise en forme en plague par thermopresse
- Mesurée au Xenon-Flash Apparatus (XFA)

» Conductivité thermique k
-k=pXxCy, XD

IRSN 'N'
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Application du modele

Parametres issus du matériau
» Température d’inflammation
- Mesurée par caméra infrarouge |

» Coefficient d'émissivité
- Issu de la littérature
- £=10,95

Parametres issus de I'essai
» Température ambiante
- Mesurée lors de I'essai par un thermocouple

» Coefficient de convection
- Issu de la littérature
= h’C == 10 W/mZK

IRS[]'N'
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Application du modele

Cable A (PE/EVA/ATH) Céble B (PE/EVA/ATH)
0.20 - 0.25 +
0.18 - etha
0.16 - 0.20 -
0.14 -
= 012 - 0.15 -

o T

[ - [ -

@ 0.10 - / 3

E 0.08 - / E 0.10 -
0.06 -

Experiment B Expéri
04 - . \ 05 - Xperience
0.0 Modele 0.05 —Modeéle
0.02 - [ |
0.00 . . . . . 0.00 . . .
30 40 50 60 70 80 20 40 60 80
Irradiance en kW/m? Irradiance en kW/m?

IRS[]'N’
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Application du modele

Céble C (PVC)
0.7 -
0.6
0.5 |
" 0.4
=
o
:E 0.3 -
0.2 -
B Expérience
0.1 - [ — Modele
0.0 . . ;
20 40 60 80

Irradiance en kW/m?

IRS[]'N’
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Cable D (PVC)

Expérience
- Modele

20 40 60 80
Irradiance en kW/m?
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EVALUATION EXPERIMENTALE DU TTI

Conclusion

» Bonne correspondance entre le modele de Rhodes et Quintiere et
les points expérimentaux des cdbles avec une gaine externe en
PE/EVA/ATH
- Malgré I'hypothése d'un élément plan semi-infini
- R. Meinier, R. Sonnier, P. Zavaleta, S. Suard, and L. Ferry, “Fire

behavior of halogen-free flame retardant electrical cables with the
cone calorimeter,” J. Hazard. Mater., vol. 342, pp. 306-316, 2018.

» Cependant ce résultat ne se vérifie pas sur les cdbles avec une
gaine externe en PVC
- Quelle en est la cause ¢

|RS[]VM‘V’
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LIMITES ET CORRECTION DU MODELE

Origine de la différence

Différence majeure entre cable en
PE/EVA/ATH et en PVC

» Effet de la géométfrie du cdable
(différent du systeme plan) ¢

» ROle des couches internes du cdble
(isolant et cuivre) dans les transferts
thermiques ¢

» Effet du charbonnement (Char) ¢

IRS[]'N’
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Cable A (PE/EVA/ATH)

1 — Expérience
— Modeéle

30 40 50 60 70 80
Irradiance en kW/m?

Cable D (PVC)

- Expérience
—Modele

20 40 60 80
Irradiance en kW/m?
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LIMITES ET CORRECTION DU MODELE

Effet du cuivre et du diametre externe

Influence du cuivre sur le TTI
» Cdable D, le plus problématique

25 kW/m? 171 s 196 s | 47 s
50 kW/m? 29 s 33s | 8s

Influence de la géométrie sur le TTI
» Cdble A avec PE/EVA/ATH

- 35 kW/m? 50 kW/m? 65 kW/m? 75 kW/m?

D =38 mm 212s 80s 51s 39s

Modeéle 420 s 123 s 58 s 48 s

» Effet de la géométrie observée qui réduit e TTI "
- Effet contraire a celui observé sur le cable PVC (2 TTI)
- Investigation supplémentaire nécessaire par la suite

IRSN 'N’
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LIMITES ET CORRECTION DU MODELE
Effet du Char

Influence du Char

» Présent sur les cAbles avec du PVC
» Charbonnement infumescent
» Apparition avant I'inflammation

L/
| G (
P

» Etude de I’évolution du Char dans le temps
- Irrodlonce a 25 I<W/m2

tign wy

IRS[]'N’
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LIMITES ET CORRECTION DU MODELE
Effet du Char

21

Etude du volume du Char inftumescent
Photogrammétrie

» Extraction du Char de I'échantillon

» Prises des vues par un appareil photo
- Char étudié sur un plateau tournant
- Source de lumiere directionnelle
placée sur I'axe de rotation
- Variation de 10° maximum entre les
prises de vues pour le recouvrement

» Construction d’'un nuage de points puis
d'un maillage en 3D
- Création de la texture

» Exploitation du maillage exporté

Ocm

IRSN VY

rcriow AT Minen Ak 25EMES JOURNEES DU GDR FEUX 07/12/2018
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LIMITES ET CORRECTION DU MODELE

Effet du Char

Série d’essais a plusieurs irradiances du cable D (PVC)

]6 B | | i a
! | / //
l’ /I // /7
_ /
14 ; / / /‘(
| I / ’
; / / yd
12 - Pl S
Oy) } / / ///
€ 10 - | | / 7
CD 8 - ’ ’, // //
GE, l! [I / //
5 b P * 15kW/m?
S 6 o / /
L 7 25 kW/m?
I A I ' 4
44 | / o A 35kW/m?
ko] /
o T / X 50 kW/m?
[ | 7/
/ A\ 1 //
A /I ///
O L al T T T T T T T T ]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps ens
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LIMITES ET CORRECTION DU MODELE
Effet du Char

» Accroissement du volume du Char 0.35 -
- Coefficients directeurs des
régressions linéaires

y = 0.0078x - 0.0702
0.30 - R2=0.9789

o
(V)
£
b % 0.25
- Comportement lineaire avec 3 0020
I'iradiance -
o V0.15
§ 0.10
» Constante A s
- Pente de I'accroissement du g 0%
volume 7 2 0 o
- Caractéristique du cable et de iradiance en kW/ms
'effet du Char 2 -
Cdable D
v 1.8 -
N . o
» Proposer un parametre correctif K 516 - %
dans la relation €14 -
1 e o [he (Tign —To) + €.0.Tik 5
- = .qo — o. ].2 N
\/tign 2 2
K. |5-p-Cp- k. (Tign = To) K. |5-p-Cp-k. (Tign — To) /]# | |
- La constante A peut-elle servir 0 0.005  0.01
déterminer le paramétre K2 Cables AetB Constante A
IRS[] 4" u d
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CONCLUSION

» Accord enftre les femps d'ignition expéerimentaux et du modele pour
des cdbles non halogénés et de diametre externe inférieure ou
égale a 20 mm avec un modele simple

» Elements montrant le charbonnement des cdbles PYVC comme
I'origine de I'écart entre le modele utilisé et I'expérience

» Correction possible a partir de I'étude du volume du Char

» Mise en place d'un protocole novateur pour caractériser le Char
infumescent
- Mesure longue et a plusieurs eétapes du volume formé

» D'autre cdbles PVC sont a étudier pour comprendre |I'évolution de
la constante A et son lien avec le parametre correctif K proposé

» Etude & venir de l'inflammation et de la propagation & échelle
intermédiaire sur le dispositif CISCCO & I'IRSN

IRS[]'H’
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