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1.1 Contexte

Le Laboratoire Central de la Préfecture de Police (LCPP) assure, parmi d’autres mis-
sions, la Recherche des causes et circonstances d’incendie (RCCI) pour les sinistres sur-
venant a Paris et dans la petite couronne (Hauts-de-Seine, Seine-Saint-Denis et Val-de-
Marne). Cette activité consiste a relever les traces et indices afin de déterminer 1'origine
et la cause du feu ainsi que la maniere dont il s’est développé, en établissant ainsi un ou
plusieurs scénarios. Un exemple de scéne est donné en Figure [I.1] Il s’agit ici d’images
d’un briilage controlé, destiné a la formation des investigateurs, mais I'image de droite est
tout a fait représentative d’un cas réel.

Pour certaines enquétes, des prélevements peuvent aussi étre faits en vue d’une analyse
au Laboratoire (p. ex. recherche d’accélérant, expertise électrique). De plus, des affaires
particulierement complexes et /ou importantes justifient le recours a des outils numériques,
afin de valider ou d’infirmer le(s) scénario(s) établis par ’enquéteur.

La possibilité et I'intérét de comparer les relevés sur le terrain (dégradations thermiques
et/ou mécaniques) a des résultats de simulation avaient été établis lors de travaux au
LCPP [1], en définissant ainsi des « points de comparaison ». Cette approche avait été
approfondie, notamment en étudiant comment caractériser les matériaux dégradés a I’Ana-
lyseur thermogravimétrique (ATG) pour remonter aux niveaux d’exposition (temps et
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(a) Avant (b) Apres

FIGURE 1.1 — Exemple des dégats causés par un incendie
(reconstitution pour une formation).

température) , ou encore comment exploiter les dépots de suies . En complément de
ces travaux, qui ont donc fixé le cadre d’utilisation des outils numériques pour l'investi-
gation post-incendie et précisé I'exploitation des points de comparaison (dégradations et
dépdts), il est apparu important de bien décrire le foyer, c’est-a-dire le « terme source »
de la simulation incendie car c¢’est la principale source d’especes chimiques et de chaleur,
qui seront ensuite transportées et transformées lors des calculs. En effet, méme si des
améliorations sont apportées aux modeles décrivant des phénomenes particuliers (p. ex.
écoulement de fumées, dépots de suies), les résultats de simulation ne seront jamais sa-
tisfaisants si les données d’entrée ne sont pas précises. Il est donc essentiel pour toute
simulation de définir précisément le terme source, et encore plus pour celles utilisées dans
le cadre de I'investigation post-incendie, ou la précision des résultats, notamment au ni-
veau temporel, est primordiale.

Il serait d’autant plus intéressant d’améliorer la description de termes sources souvent
rencontrés lors des enquétes. D’apres les retours des investigateurs du LCPP, il apparait
que la mousse polyuréthane est souvent impliquée dans les incendies domestiques sous la
forme de meubles rembourrés (matelas, canapé...). Ce matériau, tres répandu dans les
habitations, présente des propriétés physico-chimiques qui peuvent le rendre dangereux
pour les occupants en cas d’incendie. Différentes sources décrivent la dangerosité de ce
combustible, comme par exemple Paul et King [4] qui écrivaient déja en 1990 :

It is nearly 20 years ago that the unacceptable fire behaviour of ‘modern’ up-
holstered furniture became highlighted in the UK by Fire Brigade reports of
domestic fires. The poor performance was blamed on the use of flexible PU
foam upholstery and demands were made to ban PU foam, or at least to insist
on the use of flame-retarded polyurethane (FRPU) foam.

Ce constat est appuyé par différentes statistiques, récoltées principalement aux Etats-
Unis avec le NFIRS (National fire incident reporting system). Ainsi, si 'on consideére
uniquement les incendies domestiques, 2 a 3,4 % des départs de feu ont été identifiés sur
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un meuble rembourré, et ces feux seraient responsables de 18 a 19% des déces [5-8]E],
voire 24 % si 'on inclut les incendies ou le mobilier rembourré n’était pas la source mais
le combustible principal [7]. Bien que les statistiques soient moins riches en EuropeE],
ces tendances semblent similaires [5, 9, |10], ce qui fait de la mousse polyuréthane un
combustible récurent mais surtout particulierement meurtrier : il joue donc un réle central
dans de nombreuses investigations. Concernant les retardateurs de flamme, leur efficacité
ainsi que leur impact sanitaire et environnemental sont étudiés depuis longtemps et sujets
a controverse [11413]. Leur utilisation n’est de toute fagon pas systématique, et I'intérét
d’étudier la combustion de la mousse polyuréthane non traitée reste donc entier : c’est
pourquoi une grande partie des travaux présentés ci-apres y sera consacrée.

1.2 Généralités

Avant d’aborder plus en détails I’état de 'art et les travaux réalisés, il est intéressant de
rappeler les principaux mécanismes mis en jeu lors d'un incendie. Ceci permettra entre
autres de mieux comprendre 'orientation des travaux.

1.2.a Incendie : principaux phénomeénes

Les incendies, c’est-a-dire des feux hors de controle, sont le siege de nombreux phéno-
meénes physico-chimiques couplés, si complexes qu’en faire une description compléte serait
impossible. Une vue simplifiée est donnée en Figure [I.2] pour les feux survenant dans un
local (p. ex. incendie domestique). Un apport d’énergie va initier la décomposition du
combustible. Ceci va entrainer la production d’especes volatiles, qui vont migrer a travers
la phase condensée puis étre transportées dans la phase gazeuse. La, elles pourront ren-
contrer de l'oxygene et, si une énergie suffisante est disponible, s’enflammer, contribuant
ainsi a la combustion. Cette derniere va libérer de I’énergie et des produits, visibles sous
forme de flammes et de fumées. Une part de cette énergie sera transmise au combustible,
et ainsi entretenir sa décomposition, tandis qu’une autre part va impacter I’environnement
du foyer, comme par exemple les murs du compartiment. En plus des échanges thermiques,
ceux-ci vont aussi jouer un role sur la ventilation du feu, en contrélant la dispersion des
fumées et 'approvisionnement en oxygene.

L’apport d’énergie initial peut avoir plusieurs origines. Ainsi, certaines études se sont
focalisées sur les sources d’allumage usuelles, par exemple [15]. Une fois les réactions de
décomposition initiées, la caractérisation d’un foyer se fait généralement en décrivant son

1. Statistiques sur une période entre 1985 et 2014. La part des départs de feu sur du mobilier rembourré
peut sembler faible, mais il est notable qu’elle entraine autant de déceés. Ainsi, 1/13 de ces incendies
entraine un déces [8].

2. En France par exemple, ’Anses (Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de ’envi-
ronnement et du travail) écrit clairement : « Les données disponibles ne permettent donc pas de quantifier
la part des incendies en France dont les meubles rembourrés constituent le premier élément a prendre feu
dans un incendie, ni le nombre de victimes associées. » (page mise & jour en 2016).
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FIGURE 1.2 — Représentation simplifiée des phénomeénes intervenant lors d’un feu de
compartiment (inspiré de [14]).

débit calorifique, le HRR (Heat release rate) [16] |17], ou sa vitesse de perte de masse, le
MLR (Mass loss rate).

La combustion et le HRR qui en résulte sont controlés par le débit de gaz de pyrolyse
d’une part, et 'approvisionnement en oxygene de l'autre : on parle de contréle par le
combustible et par la ventilation respectivement. La concentration en oxygene peut aussi
avoir une influence sur la décomposition mais ces réactions d’oxydation lente ne seront
pas abordées ici.

Les transferts thermiques peuvent prendre plusieurs formes (voir p. ex. les Chapitres 2—4
et 25 dans [18]). On admet généralement que 70 % du HRR est transmis par convection,
tandis que les 30 % restants sont rayonnés. Les échanges avec les fumées sont principale-
ment convectifs, avec une part de rayonnement lorsqu’elles sont portées a haute tempéra-
ture. La contribution des flammes est quant a elle majoritairement radiative, en tout cas
pour les tailles de foyer propres a l'incendie (largeur supérieure a environ 0,2m [19]). La
chaleur peut aussi se propager a l'intérieur du combustible ou des murs du compartiment :
ces transferts se feront surtout par conduction. On estime généralement que la propaga-
tion d'un foyer a échelle réelle est pilotée par le rayonnement [20-22] : c¢’est pourquoi ce
mode de transfert sera détaillé par la suite.

Ces différents phénomenes sont généralement étudiés de maniere expérimentale, que ce
soit en vraie grandeur ou a échelle réduite. Cette derniere offre différents avantages relatifs
a la mise en ceuvre, la répétabilité, les cotits, la sécurité. . ., mais les résultats ne sont pas
directement utilisables pour les applications réelles. Le changement d’échelle est donc une
approche souvent adoptée en sciences du feu, et il est important de déterminer dans quelle
mesure il est possible d’y recourir.
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1.2.b Simulation numérique des incendies

En plus de I'approche expérimentale, qui est parfois trop contraignante ou limitée, I’étude
des incendies peut aussi se faire en utilisant des outils numériques. Plusieurs types de code
existent et seront ici divisés en deux grandes catégories : les codes a zones et a champs.
A noter que des modeéles couplés ont aussi été proposés, afin de tirer partie des avantages
de chaque approche (p. ex. [23]).

1.2.b.i Codes a zones

Les feux de compartiments sont parfois décrits en considérant deux zones [24] : I'une
froide (air frais) en partie basse, 'autre chaude (produits de combustion) en partie haute.
Certaines approches traitent aussi le panache comme une zone distincte. Ces représenta-
tions permettent d’utiliser des relations simplifiées pour prendre en compte les transferts
d’énergie et de masse, qui sont utilisables avec un tableur ou dans des logiciels dédiés, dits
codes a zones [25], tels que CFAST[] SYLVIA[| MAGIC[| ou (EIL] Ces simplifications
permettent d’effectuer des calculs tres rapides, ce qui rend ces outils particulierement
adaptés aux géométries avec de nombreux compartiments (tres grands domaines de cal-
cul), aux études statistiques (tres grand nombre de simulations) [26] ou encore aux outils
d’aide a la décision (délais tres courts) [27429]. En contrepartie, les résultats ne sont pas ré-
solus spatialement (grandeurs moyennes ou maximales pour la zone considérée) et doivent
étre interprétés en tenant compte des nombreuses approximations faites pour les obtenir.
De plus, en raison des corrélations et équations simplifiées qu’ils utilisent, les codes a zones
ne sont pas applicables a certains scénarios, comme par exemple les géométries complexes
ou particulieres (atriums, tunnels...). D’autres outils sont disponibles pour répondre a
ces limites, comme présentés en section suivante.

1.2.b.ii Codes a champs

Les outils de mécanique des fluides numérique, ou CFD (Computational fluid dynamics),
sont de plus en plus utilisés et le domaine de l'incendie ne fait pas exception [30]. Apres
avoir découpé le domaine de calcul en mailles, les écoulements sont décrits en résolvant
les équations de Navier-Stokes dans chacune d’elles a chaque pas de temps. Dans la pra-
tique, une résolution exacte est impossible, et différents modeles sont nécessaires. Ainsi,
la turbulence est souvent traitée selon deux approches (LES, Large eddy simulation, ou
RANS, Reynolds averaged Navier-Stokes simulation) car les calculs mieux résolus (DNS,
Direct numerical simulation) sont trop coiiteux en ressources et en temps. D’autres mo-
deles sont utilisés pour prendre en compte les phénomenes comme la décomposition des

3. Consolidated model of fire and smoke transport, https://pages.nist.gov/cfast/

4. Systeme de logiciels pour 1’étude de la ventilation de lincendie et de P’aéroconta-
mination, https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/
Systeme-de-logiciels-de-calcul-SYLVIA-4577.aspx

5. Développé par Electricité de France.

6. Développé par la Direction générale de I’armement.


https://pages.nist.gov/cfast/
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Systeme-de-logiciels-de-calcul-SYLVIA-4577.aspx
https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Systeme-de-logiciels-de-calcul-SYLVIA-4577.aspx
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matériaux ou la combustion, ainsi que les couplages qui peuvent exister. Comme pour les
codes a zones, plusieurs outils de CFD adaptés a l'incendie ont été développés, comme
par exemple FDS[] FireFOAMF], Saturnef] ISIS[?] ou encore SAFIR[] Ici, les résultats
sont résolus temporellement mais aussi spatialement (a I’échelle de la taille de maille)
et incluent davantage de grandeurs (p. ex. concentrations en especes chimiques). Cette
description plus fine engendre toutefois des temps de calcul largement supérieurs aux
codes a zones, et le choix de 'outil approprié dépend donc du scénario étudié mais aussi
des objectifs de I’étude. Dans le cas de l'investigation post-incendie, les outils de CFD
sont souvent privilégiés, notamment parce qu’ils permettent de multiplier les points de
comparaison.

1.2.c Récapitulatif

La description des principaux mécanismes conduisant a un incendie (Figure a mis en
évidence le role central de la décomposition, qui est a 1’origine des especes combustibles qui
vont alimenter le feu. Ce MLR est en grande partie piloté par les transferts thermiques, qui,
a 1’échelle de I'incendie, sont dominés par le rayonnement. C’est donc sur ces deux points
(MLR et rayonnement) que sera focalisé le travail présenté ci-apres, & commencer par I'état
de 'art dans les sections suivantes. Ceci sera fait dans une démarche de montée en échelle,
en essayant de définir les conditions dans lesquelles il est possible d’acquérir des données a
échelle réduite pour décrire un incendie réel, et comment effectuer ce changement d’échelle.

De plus, il a été montré que les outils numériques offrent de nombreuses possibilités pour
I’étude des incendies, notamment dans le cadre de l'investigation. Il est donc important
de poursuivre le développement de ces codes afin de les rendre toujours plus précis et
utiles. Ici, c’est FDS qui a été retenu, car la CFD permet une description plus fine que les
codes a zones et que ce code est largement utilisé dans la communauté incendie, que ce
soit pour des études d’ingénierie de sécurité incendie[l] ou dans le cadre de I'investigation
post-incendie |1, |31538], mais aussi pour des travaux académiquesﬁ. Ceci témoigne d’'un
important développement de I'outil, qui au fur et & mesure des implémentations, ainsi que
des vérifications et validations associées (V&V), devient applicable a un nombre croissant
de scénarios. En choisissant FDS, les résultats du travail présenté ici seront aussi plus
facilement utilisables et améliorables par la communauté. Plus de détails concernant ce
code seront donnés dans les sections suivantes.

7. Fire dynamics simulator, https://pages.nist.gov/fds-smv/
8. https://github.com/fireFoam-dev
9. https://www.code-saturne.org/cms/

10. https://gforge.irsn.fr/gf/project/isis

11. Développé par la Direction générale de I'armement et I'Institut universitaire des systémes ther-
miques et industriels.

12. Par exemple a ’heure actuelle FDS est le seul code a champs utilisé dans les études d’ingénierie du
désenfumage examinées par le LCPP.

13. A titre d’exemple, FDS était le seul code de CFD utilisé par les participants d’une comparaison de
simulations inter-laboratoires (round-robin) |39]. C’est aussi l'outil le plus rencontré dans la littérature :
la recherche « "fire dynamics simulator" » sur |Google Scholar renvoie 8360 résultats, tandis que ’on en
compte 498 pour « "firefoam" » (22 juin 2019).
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L’objectif de ce chapitre est de donner un rapide apercu de l'existant concernant le
rayonnement des flammes ainsi que le comportement au feu de la mousse polyuréthane.
Il ne s’agit ni d'une revue exhaustive ni de descriptions détaillées : des références plus
completes seront fournies a ces effets. En plus de dresser un résumé de 1’état de 'art, il
s’agit surtout de présenter les grandeurs, phénomeénes et modeles qui seront mentionnés
ou utilisés dans la suite du travail. Des éléments seront aussi donnés concernant le fonc-
tionnement du code FDS (Fire dynamics simulator), car c¢’est 'outil numérique retenu

pour I'étude (voir Section [1.2.c).

2.1 Rayonnement

2.1.a Eléments théoriques et expérimentaux

Différentes références traitent de transferts radiatifs (p. ex. [40]), et seulement quelques
généralités sont rappelées ci-apres pour faciliter la compréhension des mesures et modeles
présentés par la suite. Les éléments théoriques sont principalement tirés des supports de
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I'Ecole thématique rayonnement.

Dans sa forme la plus simple, la caractérisation du rayonnement d’'une flamme requiert
deux parametres :

1. la puissance émise ;
2. les directions selon lesquelles elle est émise.

Pour le premier point, il s’agit de caractériser les phénoménes mis en jeu dans I’émission,
la propagation et ’absorption du rayonnement thermique. C’est ce qui est décrit dans les
points suivants, avec des généralités sur les transferts radiatifs puis quelques détails sur
les spécificités des flammes. Des éléments concernant la prise en compte de la géométrie
sont ensuite donnés en Section 2.1.a.iiil

2.1.a.i Rayonnement : généralités

L’interaction matiere-rayonnement sera ici traitée avec une approche « corpusculaire » :
des photons peuvent étre absorbés ou émis, ce qui entraine des transitions énergétiques, au
niveau atomique ou moléculaire. Les caractéristiques d’un photon (sa fréquence v p. ex.)
sont directement proportionnelles & la variation d’énergie au sein de la matiere (AE) [41],
en d’autres termes

AE =hv, (2.1)

h étant ici la constante de Planck. La fréquence peut aussi étre exprimée en termes de
longueur d’onde, A = ¢/v, ou de nombre d’onde, 0 = v/c, avec ¢ = ¢o/n la vitesse de
propagation du rayonnement (cq la vitesse de la lumieére dans le vide et n l'indice de
réfraction du milieu). Ces éléments seront utilisés de maniere interchangeable dans le
texte (« en fonction de la fréquence/de la longueur d’onde/du nombre d’onde »), mais
par souci d’homogénéité la plupart des relations suivantes seront présentées en fonction
du nombre d’onde.

Au-dessus de I’échelle matiere, la caractérisation la plus fine du rayonnement est donnée
par la luminance (L,, [W-m™2 - cm - sr~!]). Elle caractérise le flux rayonné par une sur-
face dans un angle solide et une plage spectrale donnés. Cette grandeur exprime que le
rayonnement est a la fois spectral (voir aussi Equation et directionnel (propagation
dans un angle solide suivant une direction donnée). L’expression de la luminance dépend
des propriétés de I’émetteur, mais elle peut étre définie a priori pour un corps idéal. En
effet, pour un corps dit « noir », elle est uniquement fonction de la température 7', comme
I’exprime la loi de Planck

2 2 3
LEN(T) = Iy (2.2)

N 9 h Co O 1 ’
n? |ex —
P nkgT
avec ky la constante de Boltzmann. La luminance des corps réels est définie comme une
fraction de celle du corps noir, c¢’est-a-dire

L, = e, LSN(T), (2.3)

14. www.etr2017.cnrs.fr

10


www.etr2017.cnrs.fr

2.1. Rayonnement

avec €, l’émissivité spectrale, comprise entre 0 et 1.

Un parallele peut étre fait avec les milieux participatifsEL dont ’émission (sur une épais-
seur e) peut s’exprimer
L, =k:LN(T)e, (2.4)

qui fait aussi intervenir la luminance du corps noir, ainsi que x%, le coefficient d’ab-
sorptionm. Ces milieux peuvent aussi absorber et/ou diffuser le rayonnement. Ces deux
phénomeénes sont caractérisés par les coefficients d’absorption x2 et de diffusion k9 res-
pectivement, ainsi qu’'une fonction qui décrit les directions selon lesquelles le rayonnement
sera diffusé (fonction de phase P,). Prendre ces différents phénomenes en compte pour étu-
dier I'influence d’un milieu sur un rayonnement le traversant revient a établir 'Equation

du transfert radiatif (ETR), c’est-a-dire
(

+r2 LN(T(s)) Emission (gain)
AL, (s, ) —K2 Ly (s,2) Absorption (perte)
ds Y=k Ly(s,2) Diffusion (perte) (2.5)

]_ A A A
+Z/ K PG(Q/ — Q) Ly (s, Q/) dQ' Diffusion (gain)
7 7

Cette relation exprime la variation de la luminance L,, de son entrée en s a sa sortie en
s + ds, selon la direction €2. Elle offre la description la plus complete du rayonnement,
avec des propriétés locales (s), directionnelles (£2) et spectrales (o).

Moyennant certaines hypotheses, 'ETR peut étre simplifiée. Ainsi, dans le cas d'un
milieu homogene isotrope isotherme et non diffusant, 'ETR (Equation 2.5)) se simplifie et
la luminance de ce milieu vaut

L,

(1 =T(0)) L"(T)

= (1 - exp [ €]) L), (28)

ou 7T (o) désigne la transmittance du milieu d’épaisseur e et de coefficient d’absorption x2.
Ce type de milieu sera utilisé par la suite pour décrire le rayonnement de la flamme (voir
Sections m et [5.2)). Une autre approximation courante est de négliger la dépendance
spectrale du rayonnement : on parle alors de corps « gris ». Les grandeurs sont alors dites
grises, c’est-a-dire qu’elles sont indépendantes de la longueur d’onde, et on travaille alors
facilement sur des grandeurs totales, intégrées sur toutes les longueurs d’ondes. Le flux
total rayonné par un corps noir est donné par la loi de Stefan-Boltzmann, a savoir

PN(T) = n* o T, (2.7)

avec og la constante de Stefan-Boltzmann. Pour une surface quelconque, on peut définir
le flux qu’elle émet de maniere similaire a I’Equation , avec

P = ¢ PON(T), (2.8)

15. Appelés aussi semi-transparents, ces milieux vont laisser passer une partie du rayonnement tout en
interagissant avec lui.

16. La loi de Kirchhoff établit, a I’équilibre radiatif et pour une position, une direction et une longueur
d’onde données, une égalité entre absorption et émission : k2 caractérise donc ces deux phénomenes.

11
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ou € est I’émissivité totale.

Que ce soit en faisant des hypotheses (p. ex. Equations ou D ou non, plusieurs
parametres sont nécessaires pour caractériser le rayonnement : différents exemples de
travaux visant a les déterminer sont présentés ci-apres pour le cas des flammes d’incendie.

2.1.a.ii Rayonnement : cas des flammes

L’Equation met en évidence le lien entre les transitions énergétiques, propres a la
matiere, et la nature spectrale du rayonnement. Ainsi, suivant 'application et les phéno-
meénes a prendre en compte, le domaine spectral a considérer sera différent. Dans le cas du
rayonnement thermique, c’est-a-dire des transitions vibrationnelles, la plage de longueurs
d’ondes généralement admise s’étend de 0,1 a 100 pm, principalement dans l'infrarouge
(IR, voir Figure . Dans cette gamme, et en ce qui concerne les flammes, les principaux
émetteurs sont les produits de combustion, qu’ils soient gazeux (CO2 et HoO) ou solides
(suies) . La contribution de chacun d’entre eux va varier, par exemple en fonction du
combustible ou de la taille du foyer : le rayonnement d’une petite flamme de bois sera
dominé par le rayonnement des gaz, tandis que celui d’une large flamme de fioul sera prin-
cipalement dii aux suies [43-46]. La différence entre ces deux cas extrémes est caractérisée
par I’épaisseur optique (7, [-]) : dans le premier cas la flamme sera dite « optiquement
mince » (non-luminous flame, petite 7) tandis que dans le second elle sera dite « opti-
quement épaisse » (luminous flame, grande 7). Ces deux types de flammes sont traités
différemment , car les gaz et les suies ne présentent pas les mémes propriétés.

a7

FIGURE 2.1 — Spectre électromagnétique : longueurs d’ondes A associées aux différents
domaines.

Différentes techniques ont été proposées pour caractériser les propriétés des flammes :
pesée [19] |47], fluxmétrie [44, 48-50], imagerie infrarouge associée a un émetteur de ré-

férence [44] |47, [51156], spectrométrie [45], 57159, opacimétrie [48, [49, ou encore

pyrométrie [61,62]. Ces mesures permettent d’obtenir des grandeurs comme I’émissivité de
I'enveloppe de la flamme (¢), les coefficients d’absorption, de diffusion et/ou d’extinction
(K?, kd et B =K+ K4 respectivement), la température du milieu ou de ses constituants,
voire des concentrations. Les grandeurs ne sont pas indicées o car seules quelques études
fournissent des résultats résolus spectralement [45] 46} 59, 62] : 'hypotheése que la flamme

rayonne comme un corps gris est donc généralement admise (p. ex. [44} 47, 51156, [6366]).

Négliger la dépendance spectrale permet entre autres de simplifier les mesures ainsi que
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les calculs effectués par la suite. De plus, différents résultats expérimentaux montrent que
des grandeurs totales peuvent permettre de bien caractériser le rayonnement (p. ex. [42,
44]), et ce malgré le fait que les flammes d’incendie sont généralement non-grises (voir
p. ex. |45} 46| 59, 67]). Toutefois, pour certains foyers, une prise en compte de la dépen-
dance spectrale est nécessaire. Ainsi, elle apportera des informations supplémentaires pour
les flammes d’épaisseur optique moyenne, en caractérisant par exemple le rayonnement
des suies [68], et sera essentielle pour les flammes optiquement minces pour lesquelles le
rayonnement est dominé par les gaz, qui émettent de maniere discrete [44) 45]. Une ca-
ractérisation fine du rayonnement sera uniquement superflue pour les lammes de grande
dimension (largeur de plusieurs meétres) qui selon certaines études se comportent comme
des corps noirs [44, 69]. A ces considérations concernant la flamme/I’émetteur s’ajoute le
fait que certains matériaux et combustibles soumis au rayonnement ne sont pas des corps
gris [59,|7073]. Ceci signifie que leurs propriétés, comme par exemple I'absorption, et donc
la sollicitation thermique résultante, changent suivant la longueur d’onde du rayonnement
incident : dans ces cas il est important de prendre en compte la dépendance spectrale [72].

Quelle que soit la méthode retenue pour caractériser 1’émission de la flamme (surfacique
ou volumique, grise ou résolue spectralement. . .), il est nécessaire de déterminer la part
de ce rayonnement qui va impacter les cibles. Pour ce faire, la géométrie de la flamme
doit étre décrite, et ici aussi plusieurs approches sont possibles : un bref résumé est donné
ci-apres.

2.1.a.iii Géométrie de flamme

Avant de décrire la géométrie de flamme a proprement parler, une premiere grandeur
peut étre calculée, a savoir la hauteur de flamme. De nombreuses relations ont été propo-
sées [74], les plus connues étant les relations de Thomas [75], Heskestad [76] et Zukoski [77].
La connaissance de la hauteur de flamme permet déja de décrire une géométrie de flamme
simplifiée (p. ex. cylindre ou cone), en considérant que sa largeur a la base est égale au
diametre du foyer.

Ce genre de forme est largement utilisé, que ce soient des cylindres [78-80] ou des
cones [50, 78, 81}, |82], voire des combinaisons (cone sur cylindre, deux cylindres...) [80,
83]. D’autres formes, telles que des spheres, des ellipses ou des kites (littéralement « cert-
volants », c.-a-d. des losanges), sont parfois utilisées, principalement pour les feux torches
ou autres accidents industriels [78, 81|, [82]. Ces représentations simplifiées permettent
souvent d’utiliser des relations analytiques pour déterminer la part d’énergie émise par la
flamme qui va impacter une cible (facteurs de forme, voir p. ex. [84]). Les facteurs de forme
peuvent aussi étre déterminés sans utiliser de forme arbitraire (cone, cylindre...), mais
en décrivant le profil de flamme par des relations analytiques [49, [85] |86]. Des dispositifs
expérimentaux permettent aussi de calculer les facteurs de forme pour des géométries de
flamme plus élaborées. Ainsi, Anderson [87] a utilisé un panneau radiant et un masque,
correspondant a la forme de flamme étudiée, pour mesurer I’énergie recue par un capteur,
et ce pour différentes distances et inclinaisons.
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11 faut mentionner que des reconstructions plus détaillées ont aussi été proposées [88-92].
Par exemple, Mason et al. [8§] ont obtenu la forme d’une flamme de briileur, en trois
dimensions, & partir des images de deux caméras. Rossi et al. [89791], 93] ont quant & eux
utilisé un systeme de stéréovision pour reconstruire des fronts de flamme de feux de forét.

2.1.b Modeles disponibles

Comme vu précédemment, plusieurs approches et simplifications ont été proposées pour
décrire le rayonnement des flammes : quelques exemples des modeles seront donnés ici. Ils
considéreront 1’émission d'un corps gris (Equation ou d'un milieu équivalent (Equa-
tion , depuis la surface ou le volume de géométries simplifiées. Cette partie inclura
donc principalement des détails sur I'utilisation de facteurs de forme et de lancer de rayons.
D’autres approches sont possibles, que ce soit pour la prise en compte de ’émission, avec
par exemple différentes méthodes de résolution de 'ETR (Equation [68,194-99], mais
aussi de la géométrie de la flamme, avec notamment des méthodes beaucoup plus simples
comme celle dite du point source [100} [101].

2.1.b.i Emission surfacique

La géométrie la plus simple qu’il est possible de considérer pour une flamme est présentée
en Figure :il s’agit d'un panneau radiant de hauteur A, de largeur [, et a température
T,. Au-dela de sa forme basique, ce modele suppose aussi que I’émission du rayonnement
ne se fait que depuis ’enveloppe de la flamme, qui est donc considérée optiquement épaisse.

T

FIGURE 2.2 — Panneau radiant et capteur horizontal.
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2.1. Rayonnement

Dans ce cas la densité de flux recue par le capteur peut s’exprimer

g Fp—cSpPp‘

qP-c - SC (29)

En plus des surfaces du panneau et du capteur (S, et S.), il est nécessaire de déterminer
la puissance émissive du panneau P,. En considérant le panneau comme un corps gris,
celle-ci est fonction de sa température (7},) et de son émissivité (e,), comme défini par
'Equation . Le facteur de forme entre le panneau et le capteur, Fj.., doit aussi étre
déterminé. Cette grandeur géométrique, qui traduit la part du rayonnement émis par le
panneau et impactant le capteur, peut étre exprimée selon la relation générale

P, = 1/ / cos ©,d.5; cos@gng7 (2.10)
Sl Sl SQ

mSs2

tel que décrit sur la Figure 2.3

3T,

FIGURE 2.3 — Illustration de la relation permettant de calculer le facteur de forme entre
les surfaces S et Sy (voir aussi Equation .

Pour les géométries simples, telle que celle étudiée ici, des solutions analytiques de 'Equa-
tion existent [84], voir par exemple http://www.thermalradiation.net/sectionb/
B-4.html pour la géométrie en Figure 2.2 La relation de réciprocité permet de calculer
directement la densité de flux, car

Se
Fpe = Fc_ps—p, (2.11)
d’ou
il = Fo, B, (2.12)

Les formes comme le panneau radiant présenté plus haut peuvent donc étre traitées par
des corrélations analytiques. Mais pour des géométries plus complexes il faut recourir a des
méthodes numériques, comme par exemple le lancer de rayons (ou méthode de Monte-
Carlo, MMC). Elle sera présentée ici afin d’expliquer son fonctionnement a ’aide d'un
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exemple simple, et deviendra utile lorsqu’un traitement plus détaillé du rayonnement sera
nécessaire (émission volumique p. ex., voir Section [2.1.b.ii).

Deux approches sont possibles lorsqu’il s’agit d’utiliser la MMC : la méthode directe et
la méthode réciproque. La premiere consiste a lancer des rayons et a suivre leur trajet
dans I'espace depuis la source. 1l s’agit donc de déterminer la part des rayons émis qui va
intercepter le capteur et ainsi calculer le facteur de forme Fj .. Les positions de départ
et directions des rayons sont tirées aléatoirement, ce qui explique le nom de la méthode
faisant référence aux casinos de Monte-Carlo. Cette approche statistique implique que
plus le nombre de rayons tirés est grand, plus le résultat est précis. La seconde méthode,
dite réciproque, consiste a tirer les rayons depuis le capteur et a déterminer combien
vont intercepter la source (p. ex. le panneau radiant). Quelques éléments concernant ces
deux approches sont donnés ci-dessous et de plus amples détails peuvent étre trouvés en
Annexe |C| et dans [102] par exemple.

Les positions de départ des rayons sont tirées en utilisant des nombres pseudo-aléatoires
(R) : pour la MMC directe et l'exemple du panneau en Figure 2.2] ces points notés A
sont donnés par

l

Ty = —51) + R, 1, (2.13)
Yya = 0 (2.14)
za = R.hy. (2.15)

Le méme type de tirage est utilisé pour les directions des rayons. Un exemple de tirage
(1000 rayons) est donné en Figure [2.4

Si 'on néglige les phénomenes de diffusion, chaque rayon se déplace en ligne droite et il
s’agit alors de déterminer, de maniere purement géométrique, s’il interceptera le capteur
ou non. Ceci revient a déterminer les intersections avec le plan du capteur (en vert sur
la Figure et avec le capteur lui-méme (en rouge). On peut remarquer qu’environ la
moitié des rayons n’impacte pas le plan du capteur (voir rayons gris), du fait du tirage
aléatoire des directions de départﬂ. Le facteur de forme peut alors étre obtenu en faisant
le rapport entre les rayons ayant intercepté le capteur et le nombre de rayons lancés

N; interceptions
F,.= N (2.16)
Si la taille du capteur est petite par rapport a celle du panneau, peu de rayons vont
intercepter le capteur. La méthode directe devient peu efficace, et il est alors judicieux de
recourir a la méthode dite réciproque.

La MMC réciproque consiste a tirer des rayons depuis la surface réceptrice (ici le capteur),
afin de déterminer le facteur de forme F,,. Comme pour la résolution analytique, la
relation de réciprocité (Equation permet ensuite de retrouver le facteur de forme
d’intérét I, ..

17. Plus précisément, ces rayons n’impactent pas le plan a [’avant du panneau, et ils ne sont donc
pas utiles pour rechercher les intersections avec le capteur. Ils restent néanmoins comptabilisés dans le
nombre total de rayons lancés.
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2.1. Rayonnement

FIGURE 2.4 — Panneau radiant et capteur (noir), avec 1000 positions et directions de
départ tirées aléatoirement (vert).

FIGURE 2.5 — Panneau radiant et capteur (noir), avec les positions et les rayons de
départ (rayons impactant le sol & 'avant du panneau en vert, ceux impactant le capteur
en rouge [2 sur 1000 ici], les autres en gris).
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Comme pour la méthode directe, on peut illustrer le tirage d'un jeu de positions et de
directions de départ en Figure (ici 1000 tirages) ainsi que les points d’impact (voir
Figure 2.7)), dans le plan du panneau radiant (en vert) et sur le panneau lui-méme (en
rouge). Ici aussi, environ la moitié des rayons pourrait étre négligée car les directions tirées
sont orientées a l'opposé du panneau radiant (voir rayons gris). On notera que, pour un
méme nombre de rayons tirés, le nombre d’intersections est plus important qu’avec la
méthode directe (71 contre 2), ce qui illustre I'intérét de la méthode réciproque (moins
de rayons « perdus »).

FIGURE 2.6 — Panneau radiant et capteur (noir), avec 1000 positions et directions de
départ tirées aléatoirement (vert).

Afin d’illustrer cet avantage, des propriétés arbitraires peuvent étre appliquées au pan-
neau radiant, et les densités de flux regues par le capteur calculées selon I'approche analy-
tique (facteur de forme, solution exacte) et numérique (MMC directe et réciproque). Ces
résultats sont donnés en Figure 2.8

On peut voir que les lancers de rayon (méthodes directe et réciproque) permettent d’ob-
tenir des résultats proches de la solution analytique (1,8537 ; 1,8539 et 1,8508 kW - m~2
respectivement). La différence (environ 0,003 kW - m~2) réside dans le fait que le capteur
n’est pas de taille infinitésimale comme supposé dans la formulation du facteur de forme.
Les deux méthodes numériques permettent donc d’obtenir les valeurs attendues, mais,
dans le cas présent, la méthode réciproque converge plus vite que la méthode directe (en-
viron 3 x 10° itérations contre 1 x 107, soit plus de trois fois moins de rayons nécessaires
en réciproque dans cet exemple).
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2.1. Rayonnement

FIGURE 2.7 — Panneau radiant et capteur (noir), avec les positions et les rayons de
départ (rayons impactant le plan du panneau en vert, ceux impactant le panneau en
rouge [71/1000 ici], les autres en gris).

*  Lancer direct
1.89 +  Lancer réciprogue
Analytique

1.88 |

1.87 f

‘LBSW

1.83

8

Densité de flux recu [KW/m?]
®

1.82 ¢

1811

1‘8 L L L L 1 L 1 L L J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nombre d'itérations (1000 lancers a chaque fois) «10°

FIGURE 2.8 — Densité de flux calculée numériquement (méthodes directe et réciproque)
et analytiquement, en fonction du nombre de rayons lancés.
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2.1.b.ii Emission volumique

L’émission des flammes réelles n’est pas surfacique comme supposé dans la section précé-
dente, mais volumique. En considérant une géométrie simplifiée, par exemple un cylindre
surmonté d’un cone comme en Figure [2.9] il est encore possible de définir un « facteur de
forme » entre un volume V; et une surface S, tel que

1 cos ©
F:—// €S s dv. 2.1
Vi Jvi Js. dm s? S dV (2.17)

L’angle © et la distance s sont illustrés sur la Figure [2.10l Les calculs de F' pour les
géométries considérées ici (cylindre et cone) sont donnés en Annexe [C.2]

Teo =T
co cy th

Vi

|
/

Se

FIGURE 2.10 — Illustration de la relation permettant de calculer le « facteur de forme »
entre un volume et une surface (voir aussi Equation [2.17)).

Toutefois, le recours a des facteurs de forme implique toujours des hypotheses, par
exemple ici que le volume de la flamme ne va pas atténuer le rayonnement émis (flamme

20



2.1. Rayonnement

optiquement mince). Afin de considérer un scénario plus réaliste, & savoir un milieu qui
émettrait et absorberait, il devient nécessaire de recourir au lancer de rayons.

Si la méthode directe est utilisée, par exemple pour réaliser une cartographie du flux regu
au sol, la démarche est similaire a ce qui était présenté en Section pour le panneau
radiant. La premiere étape consiste a tirer aléatoirement les positions et directions de
départ des rayons, cette fois dans le volume de la flamme (voir Figure . Ensuite,

FI1GURE 2.11 — Exemple de 1000 positions de départ tirées aléatoirement pour une
géométrie céne sur cylindre (base et haut du cylindre en noir).

les intersections des rayons avec l'enveloppe de la flamme et avec le sol sont calculées,
afin de déterminer les distances parcourues dans la flamme (e) et les points d’impact au
sol respectivement. Les détails de ces étapes sont donnés en Annexe [C.3] Les distances
e permettent de calculer la puissance transportée par chaque quantum a sa sortie de la
flamme, par exemple selon 'Equation si la dépendance spectrale est prise en compte,
ou alors selon

Pyortie = Peémission eXP(—"‘J 6) (218)

si des grandeurs totales sont utilisées. Dans ce cas, la puissance initialement attribuée a
chaque quantum, Pipission, vaut

4kVoT?
Pémission = A7 2.19
- (2,19

quanta

avec V' le volume d’ou sont émis les quanta, T' sa température et Ngyanta le nombre de
quanta. A noter que les Equations et permettent de prendre en compte 1’absorp-
tion au sein de la flamme, mais pas celle qui pourrait intervenir dans ’atmosphere entre
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la flamme et les cibles. Cette derniére est considérée négligeable en premiere approche,
notamment parce qu’elle est concentrée sur des bandes spectrales étroites dues aux CO, et
H,0 atmosphériques. Ces équations négligent aussi la diffusion dans et hors de la flamme.

Les points d’impact au sol définissent la répartition du flux ¢, donnant ainsi acces aux
représentations en Figures et Les densités de flux ¢” sont obtenues en discrétisant
la surface réceptrice et en déterminant le flux recu par chaque élément de surface.

Flux regu [W]
250
200
< 150
1100
150
0.6

FI1GURE 2.12 — Répartition du flux au sol pour une géométrie cdne sur cylindre, et
des propriétés de flamme arbitraires (rqy; = 0,2m, hey = 0,3m, heo = 0,3m, kK =1 et
T = 1200 K). Isocontours en pointillés, base de la flamme en traitillés.

La méthode réciproque est aussi utilisable, par exemple pour calculer le flux requ par un
capteur. Le principe reste le méme que pour le panneau radiant (voir Section , en
calculant en plus la distance parcourue dans le volume de la flamme (calculs d’intersections
similaires a ce qui est présenté en Annexe pour déterminer 1’énergie transportée par
chaque quantum (voir Equation .

2.1.b.iii Prise en compte dans Fire dynamics simulator

Dans FDS, le rayonnement peut étre traité de différentes manieres , p. 193]. Les
deux premieres approches reposent sur la définition d’une fraction radiative (parametre
RADIATIVE_FRACTION), qui représente la part de 1’énergie libérée par la combustion qui
est transmise par transferts radiatifs. Dans le premier cas, dit optiquement mince, cette
énergie est transportée jusqu’a rencontrer un obstacle ou les limites du domaine de calcul,
sans absorption donc : ce mode offre un grand contréle sur I’énergie rayonnée et la maniére
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FI1GURE 2.13 — Flux recu au sol en fonction de la distance au centre d'une flamme céne

sur cylindre (propriétés de flamme arbitraires, voir Figure [2.12)). Rayon de la flamme
en traitillés.

23



Chapitre 2. Etat de Uart

dont elle est transmise, mais n’est applicable que pour certains scénarios (p. ex. feux en
extérieur [103, p. 194]). Dans le second cas, dit optiquement épais, le milieu peut poten-
tiellement émettre, diffuser mais aussi absorber : les coefficients d’absorption nécessaires
sont donc définis [104, p. 131, |105] et utilisés pour prédire 1’émission et I’absorption (voir
Equation . Enfin, une troisieme approche n’utilise pas le concept de fraction radiative,
et consiste a calculer directement 1’énergie rayonnée. Elle nécessite une tres grande réso-
lution spatiale et n’est donc généralement applicable qu’aux tres petits domaines voire
aux calculs DNS (Direct numerical simulation).

Dans sa configuration par défaut, et celle la plus souvent utilisée, FDS utilise 'approche
optiquement épais avec définition d’une fraction radiative, en combinaison avec un « gray
gas model » qui suppose que la flamme est un corps gris (grandeurs indépendantes de
la longueur d’onde). Les coefficients d’absorption sont tabulés en début de simulation :
les données nécessaires pour ces calculs sont actuellement disponibles pour douze especes
gazeuses [104, p. 131,/105]. Ils sont ensuite utilisés pour tenir compte de I’absorption mais
aussi de 1’émission (Equation . Cette derniere est aussi fonction d’une température,
qui est généralement celle de la maille considérée. Si cette derniere fait partie d’une zone
réactive, la température est corrigée. En effet, il s’agit de caractériser 1’émission de la
flamme, mais cette zone réactive est de taille négligeable par rapport a la maille et la
température de cette derniere ne représente donc pas celle de la flamme. La correction est
faite de telle sorte que la fraction radiative imposée soit respectée. Une définition autant
précise que possible de ce parametre est donc primordiale, mais n’est pas aisée car il
dépend du combustible, de la taille du foyer ainsi que d’autres facteurs. Il est possible de
programmer des variations de la fraction radiative en cours de simulation [103, p. 196] pour
prendre en compte « artificiellement » des changements de conditions, une propagation,
etc.

Il est aussi possible de faire une hypothése moins forte que celle d’'un milieu entierement
gris, a savoir considérer des propriétés radiatives constantes sur des bandes spectrales, et
non sur le spectre entier comme précédemment. Ce modele (« wide band model » [103,
p. 198, (104, p. 61]) n’est pertinent que pour les combustibles dont les propriétés sont
suffisamment bien décrites et entraine de toute facon un cotlit de calcul supplémentaire
non négligeable, sans que la validité des résultats ne soit clairement avérée, il ne sera donc
pas détaillé ici.

Quelles que soient les hypotheses faites sur le rayonnement, la résolution numérique se fait
de la méme maniere (méthode des volumes finis) et nécessite deux discrétisations : I'une
spatiale, autre angulaire [104, p. 65]. La premiére est identique au maillage « fluide »,
utilisé pour la résolution des autres équations de transport, tandis que la seconde est
donnée par des lois empiriques qui visent a répartir le nombre d’angles solides demandé
par 'utilisateur de maniere aussi uniforme que possible. Ces angles définissent les direc-
tions selon lesquelles sera propagé le rayonnement : une résolution suffisante est donc
primordiale.

Une fois les modeles et leurs parametres définis, il est possible d’obtenir différentes gran-
deurs [103, p. 293], comme des densités de flux avec les quantités dont les noms se ter-
minent par « HEAT FLUX », abrégé HF dans les exemples ci-apres. Plusieurs options sont
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disponibles dans FDS [103] p. 271], notamment en fonction de la cible : INCIDENT HF pour
la densité de flux radiatif recue, RADIATIVE HF pour prendre en compte la réémission,
NET HF pour aussi intégrer les échanges convectifs, GAUGE HF pour simuler un capteur. ..

2.2 Décomposition et propagation

2.2.a Eléments théoriques et expérimentaux

Comme pour le rayonnement thermique, il ne s’agit pas ici de rapporter une description
complete des phénomenes intervenant dans la décomposition des matériauxﬁ . ceci est
bien traité dans de nombreuses références et par exemple résumé dans I'un des cours de
I'ESIA[™] Seuls quelques détails seront donnés concernant I'un des combustibles princi-
paux de I'étude, a savoir la mousse polyuréthane.

2.2.a.i Formation et décomposition de la mousse polyuréthane

Composition et formation des mousses polyuréthane Les uréthanes ou car-
bamates sont une famille de composés chimiques dont le groupement caractéristique est
R—NH—-COO—-R [107]. La réaction principale pour produire des liaisons polyuréthanes
est une réaction de polymérisation entre les polyisocyanates et les groupes polyhydroxyles,
¢’est-a-dire

nOCN—R—-NCO + nHO-R'-HO —— (R—NHCOO-R/'-NHCOO),
[socyanate Polyol Polyuréthane

Pour la production des nombreuses mousses polyuréthane, le groupement isocyanate uti-
lisé est le Tolueéne diisocyanate (TDI). C’est une molécule composé de toluene (hydro-
carbure aromatique) et de deux groupements isocyanate [108|. Le groupe polyhydroxyle
réagissant avec le TDI est une association de polyol et polyéther (R dans la réaction). La
réaction est donc

18. A distinguer de la dégradation thermique, qui caractérise plutét les changements physiques (p. ex.
propriétés mécaniques) |106].

19. Ecole des sciences des incendies et applications, supports disponibles 4 I’adresse http://gdrfeux.
univ-lorraine.fr/ecole2018/.

25


http://gdrfeux.univ-lorraine.fr/ecole2018/
http://gdrfeux.univ-lorraine.fr/ecole2018/

Chapitre 2. Etat de Uart

CH; CH; (H)
NQC\ H‘z NH—-C—-0—-CH,;-R
4 nHo-c-r ——
4N ¢N
-C .C
0] O
Tolueéne diisocyanate (TDI) Polyol Liaison polyuréthane

Les mousses polyuréthane dites « souffiées a ’eau » sont obtenues en ajoutant de l'eau,

qui en réagissant avec l'isocyanate forme du dioxyde de carbone et entraine le gonflement
de la mousse 107, [109].

Décomposition thermique des mousses polyuréthane Ravey et Pearce [109]
présentent les schémas de décomposition des mousses polyuréthane lors de la premiere
phase de pyrolyse (température d’environ 360 °C). Pendant la phase de pyrolyse, la mousse
peut suivre deux schémas de décomposition. Le premier produit du diisocyanate de toluene
(TDI) et du polyol : il s’agit de la réaction inverse de la polymérisation présentée plus
tot. Le second chemin réactionnel produit du Diaminotoluéne (DAT) selon

CHj (H) CHjs
NH*C*O*CHQ*R NH2
— + COy + CHy;=CH-R/
N NH,
_C
O
Liaison polyuréthane Diaminotoluene (DAT) Alcene

Selon les conditions, I'un des deux schémas réactionnels sera privilégié : le chemin de dé-
composition produisant du TDI est plus rapide, mais si le TDI est concentré sur la zone
de pyrolyse un équilibre chimique se créé, ce qui va favoriser le chemin de décomposition
(plus lent et irréversible) produisant du DAT. Une description plus détaillée de la décom-
position thermique de la mousse polyuréthane est donnée par Bustamante Valencia [110,
p. 41]. Il fournit aussi un résumé de la littérature concernant ce point [110, p. 54].

2.2.a.ii Caractérisations expérimentales de la décomposition

Afin de mieux comprendre et prendre en compte les réactions comme celles présentées
ci-dessus, différents essais sont possibles. De maniere générale, ce travail se fait a petite
échelle afin de controler au mieux les conditions expérimentales et n’imputer les effets
mesurés qu’aux réactions chimiques.
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Les dispositifs expérimentaux les plus utilisés sont notamment décrits en détails chez
Bustamante Valencia |110], Guillaume [111] et Thiry [14]. Ceux-ci incluent par exemple
I’Analyseur thermogravimétrique (ATG) et la calorimétrie a balayage différentiel (DSC,
Differential scanning calorimetry), qui reposent sur le chauffage de quelques milligrammes
d’échantillon et le suivi de leur perte de masse afin de caractériser les réactions chimiques
(températures de début, masse perdue...), mais aussi le cone calorimetre, qui, sur des
échantillons plus gros (quelques grammes), permet entre autres de caractériser les trans-
ferts thermiques. Plus de détails concernant ce matériel sont donnés ci-apres. L'utilisation
d’autres techniques d’analyse permettant de caractériser la décomposition thermique, no-
tamment la spectroscopie infrarouge ou la chromatographie pour quantifier les produits
formés, sont abordés par Bustamante Valencia [110].

2.2.a.iii Caractérisations expérimentales du comportement au feu

A une échelle supérieure aux dispositifs de caractérisation de la décomposition, mais tou-
jours réduite par rapport a I’échelle réelle, différents outils expérimentaux ont été déve-
loppés afin de caractériser le comportement au feu d’échantillons de tailles variées. Parmi
eux, on trouve par exemple le cone calorimetre [112], le FPA (Fire propagation appar-
atus) [113], le LIFT (Lateral ignition and flame spread test) [114], le SBI (Single burning
item) [115] ou encore le room corner test [116]. Ici, objectif n’est plus de caractériser les
réactions chimiques en phase condensée, mais plutot les transferts thermiques, la propa-
gation a la surface et dans la profondeur de I’échantillon ainsi que les autres phénomenes
macroscopiques (p. ex. déformation, fonte, production de gouttes enflammées. . .).

Quelques précisions seront données quant au cone calorimetre, car c¢’est un dispositif
tres répandu dans la communauté incendie, dont disposent par exemple le LCPP et le
LEMTA. De plus, la taille des échantillons en fait un outil parfait pour fournir des données
d’entrée pour les modeles de propagation, comme illustré en Section [2.2.b.iil Développé
dans les années 80, il a pour objectif de caractériser le comportement au feu de matériaux
a échelle réduite [1174119]. Les échantillons de petite taille, typiquement 10 x 10 x 5cm?,
sont placés horizontalement ou verticalement et exposés a un flux radiatif incident controlé
grace a une résistance chauffante conique. Cette forme garantit une répartition du flux
aussi homogene que possible, tout en permettant le passage des gaz de combustion pour
qu’ils soient ensuite analysés. Le cone calorimetre permet de mesurer la perte de masse,
le débit calorifique, 'opacité de fumées et éventuellement leur composition s’il est couplé
a d’autres matériels (p. ex. spectrometre IR chez Bustamante Valencia [110]). De ces
grandeurs peuvent étre déduits le temps d’allumage, la durée de combustion, ’enthalpie
efficace de combustion, etc. Ces caractéristiques en font un outil de choix pour des essais
normés (p. ex. ISO 5660 [112]) ou a vocation de recherche.

2.2.b Modeles disponibles

Les connaissances théoriques et les données acquises grace aux dispositifs expérimentaux
présentés ci-dessus sont souvent utilisées pour construire des modeles, qui permettent en-
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suite d’apporter des réponses dans des situations ot le recours a la théorie ou a I’expérience
est difficile voire impossible (p. ex. scénario complexe, couplage entre phénomeénes, essais
trop cofiteux). Il est donc intéressant de donner quelques éléments concernant les différents
modeles existants pour décrire la décomposition de matériaux ainsi que la propagation
du feu : c¢’est ce qui est présenté dans les sections suivantes.

2.2.b.i Modeles de décomposition

La prise en compte de la décomposition thermique se fait de plus en plus a l'aide de
modeles de pyrolyse. Ceux-ci visent a décrire les réactions qui surviennent dans la phase
condensée afin de prédire I’émission de gaz combustibles, qui pourront ensuite s’enflam-
mer et participer a la combustion. Un exemple d’application est donné par le travail de
Bustamante Valencia [110], qui a abordé la décomposition thermique de la mousse po-
lyuréthane par une approche multi-échelles, en partant de 1’échelle matiere (ATG) pour
développer un modele de pyrolyse.

Afin de décrire la décomposition d’un matériau, il faut établir un mécanisme réactionnel,
ce qui peut étre fait de maniére plus ou moins simplifiée, voir par exemple [110, p. 130]
pour la mousse polyuréthane ou [111, p. 10] pour le bois et la mousse polyuréthane. Il
faut ensuite décrire la cinétique de chaque réaction, c’est-a-dire la variation de masse m,
avec une expression de la forme

dm

S Fm) M(T), (2.20)

ou f une fonction de conversion et k une constante de réaction [14, p. 9]. Il s’agit donc de
déterminer f et k : plusieurs formes ont été proposées suivant les modes de décomposition
(voir p. ex. [106, p. 204, 14, p. 10]). Dans le domaine des incendies, Thiry [14, p. 9-10]
indique que ce sont généralement les mémes formes qui sont utilisées : les lois « ordre
réactionnel »

fm*) = (1= m")", (2.21)

avec m* une masse adimensionnée, et les lois d’Arrhénius

E
K(T) = A exp < kBT) , (2.22)
ou A est le coefficient pré-exponentiel, E 1’énergie d’activation et kg la constante de
Boltzmann. Pour schématiser, il s’agit alors de trouver les parametres (p. ex. 'exposant
n) qui décrivent le mieux les résultats expérimentaux, par exemple des courbes de perte
de masse obtenues a ’ATG : différentes approches pour répondre a cette question sont
résumées dans [106, p. 205].

Il apparait donc que grace a la finesse de leurs descriptions, les modeles de pyrolyse
sont certainement ceux qui offrent le meilleur potentiel en termes d’applicabilité : si tous
les phénomeénes importants sont compris et pris en compte, une montée en échelle de-
puis les réactions de décomposition jusqu’au comportement au feu a échelle réelle est
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théoriquement possible, pour n’importe quelle configuration. Toutefois a I’heure actuelle
plusieurs limites subsistent encore : schémas de réaction a déterminer, impliquant po-
tentiellement de nombreux parametres dont il faut définir les valeurs, avec les difficultés
associées (sensibilité au protocole, effets de compensation, évolution au cours de la dé-
composition. ..) [111} 120], ou encore complexité de résolution, avec des temps de calcul
plus importants que d’autres approches sans pour autant toujours fournir des résultats
convaincants. Bustamante Valencia avait par exemple conclu que les résultats de simula-
tions FDS utilisant un modele de pyrolyse n’étaient pas satisfaisants, et ce des I'échelle
du cdne calorimetre [110]. Ces différents points font qu’il a été estimé que les modeles de
pyrolyse ne sont pas encore miirs pour les applications en investigation post-incendie.

2.2.b.ii Modeéles de propagation

Les modeles détaillés présentés dans la section précédente sont donc prometteurs mais
encore limités en termes d’applicabilité. Il peut alors étre intéressant de recourir a d’autres
approches, plus simples et robustes, comme celles visant a décrire le développement du
feu a I’échelle réelle a partir de données de comportement au feu, typiquement obtenues
au cone calorimetre. Cette démarche sera illustrée pour le cas de la mousse polyuréthane,
ou plus généralement du mobilier rembourré, car c’est le combustible réel retenu pour

I'étude (voir Section [1.1]).

Comme catégorisé par Vermina Lundstrom et al. [121], les modeles les plus basiques
sont en fait des corrélations empiriques@. On trouve par exemple le modele NIST/CBHF
(National institute of standards and technology et California bureau of home furnishings),
présenté dans [122, p. 51-52], qui vise a prédire si un feu de meuble rembourré se propagera
et quel sera son HRR a échelle réelle, en se basant uniquement sur le HRR moyen sur
180s mesuré au cone calorimeétre a 35kW - m~2. Suivant les valeurs de cette donnée, le
feu sera considéré self-propagating ou non, et le HRR pourra étre calculé en appliquant
différents coefficients empiriques.

Une autre approche, proposée par Ames [123], consiste a représenter la combustion de
meubles rembourrés par une courbe triangulaire. La valeur du pic de HRR est, ici aussi,
une fonction du HRR mesuré au cone calorimetre (essai a 25 kW - m~2, moyenne sur 180s).
Différents parametres sont a choisir suivant la masse ou la forme du meuble par exemple.
La durée de combustion (base du triangle) est donnée par une seconde corrélation.

La croissance du HRR a grande échelle, ()¢, est aussi souvent modélisée par une ex-
pression de la forme

Qun = alt — to)2, (2.23)

avec des valeurs pour « telles que définies dans le Tableau [101]. Suivant les auteurs,
les lits et matelas sont traités avec différents coefficients : @ moyen ou rapide [101, 122,
p. 159-162], voire les quatre valeurs proposées dans le Tableau , suivant la taille des

20. Le terme de modeéle sera par la suite utilisé pour désigner aussi bien des (ensembles de) corrélations
empiriques, surtout déduites de résultats expérimentaux, que des modeles physiques, principalement
construits sur des principes théoriques et ensuite comparés a ’expérience.
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échantillons [124, p. 74-77]. Ces variations illustrent une premiére limite des corrélations
empiriques, dont le domaine d’applicabilité peut s’avérer tres limité : les valeurs des para-
metres disponibles dans la littérature ne sont valables que pour des scénarios tres proches
de ceux qui ont permis I’établissement des corrélations.

TABLEAU 2.1 — Valeur de o (Equation D pour différentes vitesses de croissance |101].

Croissance  « [kW - s72]

Lente 0,00293
Moyenne 0,01172
Rapide 0,0469

Tres rapide 0,1876

D’autres corrélations sont disponibles, par exemple en décrivant ’aire en feu avec des
fonctions exponentielles [125] p. 17,120, [126] de la forme

A(t) = Cy exp(Cat), (2.24)

avec (] et Cy des constantes. Bien que les évaluations faites dans le cadre de ce travail de
these montrent que ce genre de relation permet de bien ajuster des résultats expérimentaux
a grande échelle, la détermination des parametres a priori est quasiment impossible, et
les valeurs de la littérature ne permettent pas d’obtenir des résultats satisfaisants.

Face a ces limites, d’autres types de modeles ont été proposés. C’est par exemple le cas
des modeles dits thermiques [121]. Ceux-ci visent a prédire le HRR a échelle réelle en
se basant seulement sur un bilan thermique. Ici aussi, les données a petite échelle sont
généralement mesurées au cone calorimetre. Le programme européen CBUF (Combus-
tion behaviour of upholstered furniture, [127]), qui visait a caractériser la combustion de
meubles rembourrés, a par exemple abouti a un modele de ce type, appelé Model I11. 11 est
basé sur un produit de convolution entre le HRR surfacique mesuré au cone calorimetre
4 35kW - m~2 (Q~,) et I'évolution de l'aire en feu (A), c’est-a-dire

Oun(t) /QPEt—T A(r) dr. (2.25)

L’aire en feu A est prédite grace a des corrélations prenant en compte les transferts ther-
miques, principalement le préchauffage du combustible par le rayonnement de la flamme.
L’émission se fait depuis sa surface, considérée comme un corps gris (relation similaire a
I’Equation et de forme cylindrique : sa hauteur est calculée selon la formule d’Hes-
kestad [76] et les facteurs de forme avec les différentes cibles d’apres [128]. Etant donné
que les échantillons testés au cone calorimetre sont généralement plus fins que les com-
bustibles réels, une correction peut étre appliquée : elle vise essentiellement a garantir une
conservation de la masse.

Sur la base des travaux du CBUF, un modele thermique a aussi été développé au LCPP
par Sayada et al. [129]. Il repose également sur le produit de convolution en Equation m,
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mais décrit Pévolution de Daire en feu A de maniére différente. Ici, la flamme est considérée
comme conique et sa hauteur est prédite avec la relation de Thomas [75]. Le flux thermique
provenant de la flamme et regu par le combustible vierge, c¢’est-a-dire a I'extérieur de la
flamme, est calculé par la méthode du « point source » |100] qui donne

!4 = PF avec P = 58 (1070008230 (2.26)

Le facteur de forme F' est obtenu en fonction de la géométrie de la flamme et de la position
du récepteur [100]. La montée en température du combustible est prise en compte en ne
considérant qu’'un chauffage par rayonnement et un refroidissement par conduction [130,
131, p. 75]). La différence d’épaisseur entre petite et grande échelle est aussi prise en

compte, avec une version légerement différente de ce qui avait été proposé pour le Model
11T du CBUF.

D’autre modeles [1324134], qui prennent aussi en compte les transferts thermiques voire
d’autres phénomenes tels que la régression en trois dimensions de 1’échantillon ou la pro-
duction de gouttes enflammées, existent mais n’ont pas été étudiés en détails ou évalués,
principalement par manque de données.

De maniere globale, cet apercu des approches existantes pour prédire le comportement
au feu de matériaux a ’échelle réelle a partir de données obtenues a petite échelle montre
que les corrélations empiriques (modeles NIST/CBHF ou triangulaire, relations en at?
ou exponentielles) sont difficilement utilisables pour la prédiction, car leurs (nombreux)
parametres sont rarement applicables au scénario étudié. Il serait possible de recalculer
ces valeurs, mais cette démarche « au cas par cas » n’est pas satisfaisante car elle nécessite
de nombreux essais, et a toutes les échelles. D’autre part, les modeles qui tendent vers
une description compléte de la dégradation/décomposition (p. ex. régression du matériau)
peuvent se montrer trop compliqués a mettre en ceuvre, notamment en raison de certains
parametres difficiles a déterminer. L’approche thermique en revanche, illustrée ici par
le Model III du CBUF [127] et le modele de Sayada [129], semble un bon compromis
entre la robustesse offerte par les modeles/corrélations simples, faisant intervenir peu de
parametres, et la flexibilité offerte par une description plus fine de la physique. Différentes
évaluations (p. ex. [127] [129]) ont d’ailleurs montré que les prédictions sont acceptables
et méritent d’étre améliorées.

2.2.b.iii Prise en compte dans Fire dynamics simulator

Le terme source est une grandeur essentielle en simulation incendie car il définit la
quantité de gaz combustibles injectée dans le domaine : I’ensemble des modeles utilisera
cette donnée pour la suite des calculs, du transport des especes, aux transferts d’énergie,
en passant par les réactions de combustion par exemple. FDS ne fait pas exception, et
il est donc nécessaire de définir une vitesse de perte de masse (MLR, Mass loss rate).
Pour cela, plusieurs méthodes sont disponibles. Ici, seules les approches simplifiées, dites
« simple pyrolysis models » [103], p. 94], seront présentées. Malgré leur nom anglophone,
ces méthodes ne visent pas a modéliser la pyrolyse a proprement parler, les réactions
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chimiques n’étant pas prises en compte : d’autres modeles pouvant le faire sont proposés
(« complex pyrolysis models » [103, p. 97]) mais ne seront pas abordés ici.

Les différentes approches simplifiées reposent toutes sur la définition d'un MLRPUA ou
d’'un HRRPUA, c’est-a-dire un débit massique ou calorifique surfacique (Mass loss ou
Heat release rate per unit area). Il s’agit ensuite de définir 'aire en feu, afin de déterminer
la quantité de gaz combustible libéré dans le domaine de calcul (MLR).

Par défaut, I’ensemble de la zone définie comme combustible pyrolyse des le début de la
simulation. Il est possible de faire varier le HRRPUA ou le MLRPUA au cours du temps,
par un systéme appelé RAMP [103, p. 155] : les surfaces définies de la sorte se comportent
alors comme des briileurs a gaz dont on controlerait le débit.

Il est aussi possible de définir une température d’inflammation pour le combustible,
appelée IGNITION_TEMPERATURE 103, p. 96] : tant que la température de surface calculée
en fonction de la sollicitation et des propriétés thermiques du matériau ne dépasse pas
cette limite, ’élément de combustible ne se décompose pas. Une fois « enflammé », il
dégage le gaz combustible ou ’énergie défini par le MLRPUA ou le HRRPUA, en tenant
compte de la RAMP éventuellement associée.

Une autre option consiste a définir une vitesse de propagation radiale [103, p. 95| : ceci
représente par exemple la croissance du feu sur un combustible plan, comme un matelas.
Le parametre associé, SPREAD_RATE, permet de calculer a chaque pas de temps 'aire en
feu (zone en feu supposée circulaire) et ainsi la quantité de gaz combustible/d’énergie
dégagée.

Quelle que soit I'approche simplifiée retenue, en sachant qu’elles peuvent étre combinées,
le terme source (MLR ou HRR) sera toujours « prescit », car il ne dépend pas de la sol-
licitation thermique ou des conditions aérauliques par exemple. Ainsi, dans le cas d'une
température d’inflammation, celle-ci ne servira qu’a controler le moment ou la décompo-
sition commence : une fois qu’il a atteint T_IGNITION, le matériau dégagera le MLR/HRR
tel que défini dans le fichier d’entrée. Ceci est encore plus clair lorsque la seule variation
possible est temporelle (RAMP) ou spatiale (SPREAD_RATE) : la décomposition est définie au
préalable par I'utilisateur et ne sera jamais influencée par les conditions de la simulation.
Bien que cette limite soit tres simplificatrice, surtout en se rappelant a quel point 'incen-
die fait intervenir des phénomenes différents et couplés entre eux, les « simple pyrolysis
models » offrent I'avantage de ne nécessiter que tres peu de données d’entrée, et peuvent
tout de méme fournir des résultats exploitables. Pour ces raisons, ils sont souvent préférés
aux « complex pyrolysis models » qui visent a décrire les réactions en phase condensée en
fonction des sollicitations thermiques par exemple.
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Approche retenue

1 Objectifs

Au regard du besoin exprimé en début de manuscrit et des connaissances disponibles les
objectifs du travail présenté ici peuvent étre définis comme suit :

— Prédire le terme source pour la simulation numérique des incendies a partir de
données expérimentales obtenues a petite échelle, au cone calorimeétre.

— Utiliser une approche thermique, c¢’est-a-dire prédire le terme source sur la base des
transferts thermiques.

— Implémenter ce travail dans Fire dynamics simulator et évaluer la capacité du code
modifié a modéliser des foyers de taille réelle.

La démarche mise en place pour atteindre ces objectifs est détaillée ci-dessous.

2 Méthodologie

Afin de présenter 'approche retenue il est intéressant de se rappeller la Figure[I.2]qui pré-
sentait une vue des principaux phénomenes impliqués dans un incendie de compartiment.
Malgré son apparente simplicité, elle demeure tres complexe et plusieurs simplifications
ont donc été faites pour le travail présenté ci-apres.

La premiere consiste a considérer un foyer libre, c¢’est-a-dire sans compartiment. Il n’y
aura donc pas de contribution des parois d'un local aux échanges thermiques, I'apport en
oxygene ne sera jamais limité et I’atmosphere jamais viciée par des fumées qui n’auraient
pas pu s’échapper.

La deuxieme simplification est de décrire la décomposition par le biais d’une approche
thermique, donc sans modéliser les réactions en phase condensée. La production de gaz de
pyrolyse sera uniquement pilotée par un bilan thermique, et ceux-ci seront injectés direc-
tement depuis la surface du combustible, en ignorant ainsi les transferts de masse en phase
condensée. Concernant les transferts thermiques, I’étude sera focalisée sur le rayonnement
car il devient rapidement prédominant & échelle réelle [19, 21} [22]. Les autres modes de
transfert seront négligés ou traités a ’aide de modeles existants. Cette hypothese forte est
jugée acceptable ici car les foyers prévus sont tous de dimension relativement importante
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et orientés horizontalement, mais elle devra étre réévaluée si d’autres configurations sont
étudiées (p. ex. propagation verticale pour laquelle la convection joue certainement un

role non négligeable).

Enfin, le transport des gaz de pyrolyse ainsi que les réactions de combustion ne seront
pas étudiés, et des outils existants seront utilisés pour les prendre en compte.

Cette approche peut étre résumée par le schéma ci-contre. Le point de départ, en haut,
est un MLR suffisant pour entrainer une propagation et une croissance du foyer. Cette hy-
pothese plutot abstraite signifie simplement que la phase d’allumage ne sera pas étudiée :
on se place ici aux premiers instants de la propagation, lorsque le feu a éclos. L’objectif, a
partir de cette donnée, est de définir des grandeurs, notées X, qui puissent étre corrélées
aux propriétés de la flamme. Une fois la géométrie et ’émission de la flamme prédites, il
s’agit de les utiliser pour calculer la densité de flux recue par le combustible, c¢’est-a-dire
I’éclairement. La derniere étape consiste a utiliser cette grandeur pour prédire le nouveau
MLR. On reconnait ainsi I'approche thermique choisie : les transferts thermiques sont
caractérisés, ici en se focalisant exclusivement sur le rayonnement, et la décomposition en
est déduite, sous forme d’une vitesse de perte de masse.

Il a été choisi d’utiliser le MLR comme donnée d’entrée et de sortie de la boucle présentée
sur le schéma car il a été jugé que cette grandeur est influencée par moins de parametres
que le HRR. En effet, ce dernier dépend par exemple fortement de la concentration en oxy-
gene, tandis que la perte de masse est principalement régie par la sollicitation thermique :
il semble donc plus pertinent de prédire le MLR avec 'approche thermique retenue ici.
Comme indiqué sur le schéma, le HRR pourra facilement étre obtenu a partir du MLR,
dans un cas idéal (ventilation suffisante) simplement en multipliant par I'enthalpie de

combustion efficace Agomb, e .
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3. Limites

L’approche présentée ci-dessus repose donc sur deux parties : une caractérisation des
propriétés de flamme afin de décrire les transferts radiatifs, et ’établissement d’une rela-
tion entre éclairement et MLR. La notion de changement d’échelle est centrale. En effet,
I'objectif final est de modéliser le terme source sans recourir a des essais en grandeur
réelle. Il est donc nécessaire d’étudier les changements qui interviennent entre les petits
et les grands foyers, afin de déterminer si ce changement d’échelle est possible, et le cas
échéant de quelle maniere.

Plus concretement, et pour faire référence au plan du présent manuscrit, le travail peut
étre divisé en deux parties, chacune incluant une acquisition de connaissances relative a
la montée en échelle et une mise en application dans FDS :

1. La premiere concerne le rayonnement : il s’agit d’étudier et de décrire les flammes
pour différentes tailles de foyer, mais aussi d’évaluer FDS dans sa prédiction des flux
radiatifs. Ce travail sera mené sur différents combustibles, la métrologie mise en place
permettant d’acquérir des connaissances aussi bien sur des combustibles solides que
liquides, a différentes échelles. Les combustibles sélectionnés pour 1’étude sont des
liquides (kéroséne, gazole et heptane) et des solides (bois et mousse polyuréthane),
afin de récolter un maximum de données sur des foyers et des flammes ayant des
caractéristiques différentes (p. ex. quantité de suies).

2. La seconde concerne la décomposition de la mousse polyuréthane : I'objectif est
d’étudier la perte de masse en fonction de I’éclairement a petite échelle, de carac-
tériser la propagation pour des échantillons de taille plus importante et de mettre
en applications ces connaissances dans FDS. Cette partie se limite a la mousse po-
lyuréthane car la propagation a la surface des bacs de liquides inflammables est
quasi-instantanée et celle au sein des blichers dépasse le cadre de cette étude, no-
tamment parce que leur géométrie est beaucoup plus compliquée que celle des blocs
de mousse.

3 Limites

La démarche présentée ci-dessus fait nécessairement appel a des simplifications et le
travail qui en découle comporte donc un certain nombre de limites, dont quelques-unes
sont mises en évidence ici.

Concernant la prise en compte des transferts thermiques, la principale limite est que la
convection et la conduction seront négligées. De plus, la seule source de chaleur sera la
flamme, I’éventuelle influence de I'environnement (p. ex. parois, plafond de fumée) n’étant
pas prise en compte. A ceci s’ajoutent les approximations faites dans la modélisation du
rayonnement qui seront détaillées par la suite : géométrie de flamme simplifiée, milieu
homogene et isotherme. . .

Concernant la deuxieme partie du travail, il est rappelé qu’aucune description fine de
la décomposition ne sera faite. Ceci implique que des phases telles que l'allumage ne
pourront étre décrites, que linfluence d’une viciation du milieu (p. ex. diminution de
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la concentration en oxygene) ne pourra étre prise en compte, mais aussi que seuls les
HRR/MLR pourront étre obtenus, sans information sur la composition des gaz de pyrolyse
ou des especes produites par la combustion. De plus, I’étude concernant la décomposition
sera cantonnée a un combustible (la mousse polyuréthane) sous une forme donnée (plaques
parrallélépipédiques), et les résultats ne seront donc pas directement utilisables pour des
foyers de nature différente.
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Deuxieme partie

Campagnes expérimentales
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L’expérimentation joue un role central en sciences car elle fait office de référence. L’étude
des incendies ne fait pas exception, et I'acquisition de connaissances concernant le rayon-
nement de flammes et le comportement au feu, ainsi que leur évolution avec la taille du
foyer, passent donc par des essais.

Ici, différentes campagnes expérimentales ont permis de caractériser plusieurs combus-
tibles a de nombreuses échelles : le schéma en Figure liste les combustibles, les tailles
de foyer ainsi que les sites d’essais. Des détails concernant les campagnes expérimentales
(foyers et locaux) sont donnés dans les sections suivantes, suivis de descriptions de la
métrologie utilisée. Les résultats expérimentaux seront présentés dans la suite du manus-
crit, dans les sections pertinentes. A noter que seule une partie des essais sera exploitée
ci-apres (kéroseéne et mousse polyuréthane) : I'ensemble des informations concernant les
combustibles, sites expérimentaux et métrologie est toutefois fourni afin de fournir un
apercu de toutes les données disponibles.
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_ ADP (Orly)
LCPP (PaI‘IS) 300 % 50 % 171113
Cone calorimetre
0,1 14 2,4 3.4 Largeur
0,305 0,7 1,0 L7 25 3,0 - foyer [m]
—
PROMETHEI (Nancy) CNPP (Vernon)
20 x 15 x 7m? 30 x 30 x 25m?
E = = n n n Kéroséne
= = = = n m  Bois
= = = ] Fioul
E = = Heptane
E ®E E = n m [ Mousse PU

FiGURE 3.1 — Vue d’ensemble des essais réalisés. Les dimensions des locaux sont
indiquées sous leurs noms.

3.1 Combustibles

Plusieurs combustibles ont été choisis, afin de fournir des données aussi exhaustives que
possible. De plus, les différents liquides retenus (kérosene, gazolem et heptane) offraient
I’avantage de présenter une phase stationnaire, ce qui facilite les mesures et leur exploita-
tion. Les blichers de bois sont aussi souvent utilisés pour leur combustion controlée, tout
en étant un premier exemple de combustible solide. Enfin, pour la mousse polyuréthane
les briilages comportent une phase transitoire importante (propagation) qui peut s’avérer
intéressante a caractériser. De plus, elle est le combustible « réel » choisi pour 'applica-
tion finale, en raison de son implication fréquente dans les incendies domestiques (voir

Section [1.1]).

3.1.a Blocs de mousse polyuréthane

La mousse polyuréthane (PU) étudiée était une mousse soufflée a ’eau, composée a deux
tiers de TDI (toluéne diisocyanate) et un tiers de polyol, avec une masse volumique de
(28,0 +1,0) kg - m—? (données fournisseur). Elle ne contient pas de retardateur de flamme.
Différentes dimensions ont été choisies, comme indiqué dans le Tableau . A noter que
les plus grands échantillons (6 m?) dépassaient les capacités de production du fournisseur,
et étaient donc composés de deux parties (250 x 210 x 20 cm? et 250 x 40 x 20 cm?), qui
ont été juxtaposées pour les essais. Il a été choisi de ne pas les (faire) coller, en jugeant
que les maintenir I'une contre 'autre a ’aide du support d’essai serait plus représentatif
d’un bloc continu que la présence de colle.

21. Certains essais ont été réalisés avec du gazole et d’autres avec du fioul : ces deux termes seront
utilisés de maniere interchangeable.
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3.1. Combustibles

TABLEAU 3.1 — Dimensions des blocs de mousse polyuréthane utilisés.

Surface [cm?| Hauteur [cm]

250 x 250

175 x 175

100 x 100
70 x 70
20 x 50
30 x 30

20

100 x 100 10
100 x 100 )

10 x 10 3

Ces formes (pavés droits) ont été choisies car elles rappellent le cas réel des matelas, qui
est bien plus simple a étudier que d’autres meubles rembourrés avec des géométries plus
complexes (accoudoirs, dossiers. ..). Les blocs de 20 cm d’épaisseur ont été choisis pour
étudier I'influence de la surface du foyer, tandis que ceux de 10 et 5cm étaient destinés
a fournir des données sur le role de I'épaisseur. Une fois les essais principaux réalisés,
les blocs restants ont été utilisés pour des essais ou la combustion était interrompue
a différents instants. L’utilisation d’extincteurs CO5 a permis de figer les échantillons au
cours de la propagation, pour ensuite comparer les résultats aux mesures temporelles (voir
Section . Les blocs décrits ici, de 30 x 30 cm? et plus, n’ont pas pu étre conditionnés
avant les essais. L’allumage de ces échantillons était réalisé avec un morceau d’allume-feu
(cubes de 5 a 10mm de c6té), placé au centre de la face supérieure.

Les essais au cone calorimétre ont été menés sur des échantillons de 10 x 10 x 5 cm? selon
les tolérances de la norme ISO-5660 [135] (Figure [3.2). Un vieillissement de la mousse sur
les faces exposées a I’atmosphére a pu étre observé mais n’a pas été pris en compte dans
I’analyse des résultats. Afin de minimiser une éventuelle influence, I'ensemble des essais
au cone calorimetre a été fait de la méme maniere, a savoir en exposant la face vieillie.
Ces échantillons étaient conditionnés a (23 £ 2)°C et (50 &+ 5) % d’humidité [135].

3.1.b Feux de bac

Les feux de liquides ont été réalisés dans des bacs carrés en acier, dont les dimensions
sont données dans le Tableau 3.2

Tous les bacs, a 'exception de celui de 30 cm, ont été renforcés pour limiter les défor-
mations au cours des briilages. Une estimation de la hauteur libre, c’est-a-dire la distance
entre la surface du combustible et le haut du bac, est aussi donnée dans le Tableau [3.2]
Cette valeur correspond au début des essais car la hauteur du liquide ne pouvait étre
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Chapitre 3. Vue d’ensemble

FIGURE 3.2 — Echantillon de mousse pour le céne calorimétre (10 x 10 x 5cm?).

TABLEAU 3.2 — Caractéristiques des bacs utilisés pour les feux de liquides.
La hauteur libre (estimée) est celle du début d’essai.
Identifiant Dimensions [cm® Epaisseur [mm] Hauteur libre [cm]

250 x 250 x 20
175 x 175 x 20

LCPP 4 ~ 5
100 x 100 x 20
70 x 70 x 20
70 x 70 x 5
LEMTA 50 x 50 x b 2 ~ 4,5
30 x 30 x5
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3.1. Combustibles

maintenue constante pendant les briilages. Ceux-ci duraient jusqu’a épuisement du com-
bustible. Pour certains essais, ce dernier reposait sur deux a trois fois plus d’eau (en
volume) afin de réguler la combustion (voir Tableau et discussion en Annexe [B]).

TABLEAU 3.3 — Essais avec/sans eau suivant les tailles de foyer
(pas d’essai heptane avec les bacs LCPP).

Identifiant bac Kérosene Gazole Heptane
LCPP avec avec nc
LEMTA avec/sans avec/sans avec/sans

Pour la suite, les essais dits « suivant le protocole initial » sont ceux avec eau pour les
bacs LCPP et sans pour les bacs LEMTA (& I'exception de I'heptane). En revanche, les
essais qui seront sélectionnés pour diverses comparaisons (p. ex. un par taille de foyer)
sont tous réalisés avec de l'eau. L’allumage des bacs se faisait a ’aide d’une ou deux
torches, avec parfois I'ajout d’une faible quantité d’éthanol a la surface du combustible
(pour les plus grands bacs et les essais gazole réalisés en période froide). L’influence de
ce combustible supplémentaire sur les mesures est considérée négligeable, vue la quantité
utilisée et le fait que la plupart des résultats est exploitée sur la phase stationnaire alors
que I'éthanol a déja été consommé.

3.1.c Bichers de bois

Les principales caractéristiques des foyers de bois sont listées dans le Tableau [3.4]
TABLEAU 3.4 — Caractéristiques des biichers de bois.

Surface au sol [cm?|] Hauteur [cm] Masse [kg]

360 x 320 150 2700
1
240 x 240 70 1500
70 380
1
160 x 120 o0 500
70 140
70 x 70 10
20 x 50 20
30 x 30

Les biichers étaient constitués de palettes de stockage et transport pour les grandes
échelles, la plupart du temps des palette Europe (120 x 80 cm?, environ 25 kg de pin/peu-
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Chapitre 3. Vue d’ensemble

plier, voir Figure , et d’assemblages de baguettes de pin pour les plus petites échelles

(voir Figure [3.4)).

FIGURE 3.3 — Allumage d’'un biicher de 360 x 320 m? a ADP (photo CTICM).

Les essais de plus de 70 cm de large étaient allumés a ’aide de bacs d’éthanol, répartis
sous les piles de palettes, afin de garantir un briilage homogene. Pour les petites échelles,
de la frisure de bois imbibée d'une petite quantité d’éthanol était positionnée a la base
du biicher et enflammée (voir Figure . Le bois n’a pas pu étre conditionné avant les
briilages.

3.2 Sites d’essais

Etant donné que 'un des objectifs de ce travail est de caractériser les changements qui
peuvent intervenir lors de la montée en échelle, il était nécessaire d’étudier les combustibles
pour plusieurs tailles de foyer. C’est pourquoi différents sites d’essais ont été utilisés, et
plus particulierement deux pour la grande échelle, deux pour I'échelle intermédiaire et
enfin un pour les essais a petite échelle : ces équipements sont présentés succinctement
ci-dessous.
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3.2. Sites d’essais

(a) Palette de 50 cm de coté. (b) Palette de 50 cm de coté.

(c) Allumage d’un biicher de 30 cm de coté.

FIGURE 3.4 — Exemples de palettes pour les petites échelles (essais PROMETHEI).
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3.2.a Echelle réelle
3.2.a.i Site ADP

Le premier site d’essais est un ancien hangar aéroportuaire gracieusement mis a dispo-
sition par Groupe ADP (Aéroport de Paris) a Orly. Le volume principal, utilisé pour les
feux de kérosene et de gazole de 70 cm de coté et plus, ainsi que les biichers de bois de
120 cm de coté et plus, mesure environ 300 x 50 x 17m? (longueur x largeur x hauteur,
voir Figure [3.5). Ces dimensions permettent de considérer tous les foyers comme bien
ventilés, tout en étant protégés des éléments.

3.2.a.ii Site CNPP

Le second site d’essais grande échelle était le hall n° 3 du Centre national de prévention et
de protection (CNPP, Vernon), gracieusement mis a disposition pour les briilages. Ce local
d’une surface au sol de 900 m? et d’une hauteur de 25 m comprend une zone feu centrale
de 8 x 8m? en briques réfractaires (voir Figure. De part et d’autre, un plafond mobile
(surface totale de 280m?) était positionné a 12m du sol.

3.2.a.iii Site PROMETHEI

Les essais a moyenne échelle ont été conduits sur la plateforme expérimentale PROME-
THEI (Plateforme de recherche opérationnelle en métrologie thermique dédiée aux essais
incendies), une installation du LEMTA située a la Bouzule, prés de Nancy. Ce hangar
d’environ 20 x 15 x 7m?, déja utilisé pour réaliser des feux de végétation [136], & cette
fois été utilisé pour les foyers de nombreux combustibles (voir Figure [3.7), de largeur 70
: 50 et 30 cm.

3.2.a.iv  Site fort de la Briche

Des essais complémentaires (p. ex. feux de bacs, voir Annexe ont été réalisés dans
la structure expérimentale du LCPP au Fort de la Briche (site de la Brigade de sapeurs-
pompiers de Paris ou BSPP). Il est constitué de plusieurs conteneurs de transport agencés
sur deux niveaux (voir Figure permettant la réalisation d’essais a échelle réelle, qu’il
s’agisse de briilages simples comme ici (bac ou bloc de mousse seul) ou de reconstitutions
completes de feux d’appartement par exemple. Cette installation est, entre autres, équipée
d’une hotte calorimétrique (piéce en haut de la rampe sur la Figure .

3.2.b Cone calorimetre

Comme décrit en Section [2.2.a.iii] le cone calorimetre est un outil souvent utilisé pour
caractériser le comportement au feu d’échantillons a échelle réduite. Ici, il a été retenu pour
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3.2. Sites d’essais

(b) Biicher bois de 2,4m de coté.

FIGURE 3.5 — Apercus d’essais a ADP. Une partie de la métrologie est visible sur la
Figure : arbres de thermocouples (chaines verticales), fluxmeétres (méats verticaux a
droite), réception du systeme d’opacimétrie (structure en béton cellulaire devant le
foyer).
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FIGURE 3.6 — Apercu d’'un essai mousse polyuréthane de 6 m? sur le site du CNPP.
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3.2. Sites d’essais

FIGURE 3.7 — Apercu d’un essai kéroséne de 0,5m? & la Bouzule (PROMETHEI).

7 g 1
= ; .
: : = i 1L
= W & 1L - ,
e 0 - b 1L
—— s —— - ;

FIGURE 3.8 — Structure d’essais au fort de la Briche (LCPP/BSPP).
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les essais a petite échelle pour la sollicitation radiative maitrisée qu’il offre, étant donnée
I'importance de ce mode de transfert lors des incendies (voir Section , mais aussi
pour sa popularité, car elle signifie que les mesures effectuées lors de ce travail pourront
étre plus facilement reproduites, et les modeles développés plus facilement utilisables et
améliorables par la communauté. L’appareil utilisé ici est celui du LCPP, de marque Fire
Testing Technology (voir Figure [3.9).

FIGURE 3.9 — Cone calorimétre du LCPP.

Des essais préliminaires ont permis de définir le porte-échantillon optimal pour la cam-
pagne expérimentale a proprement parler. Cette pré-étude, réalisée dans le cadre du stage
d’Adrien Leroy comme la plupart des travaux au cone calorimetre , est décrite ci-
apres. Les essais exploités par la suite ont quant a eux été réalisés en exposant les échan-
tillons & des flux entre 10 & 80kW - m~2,

3.2.b.i Choix du porte-échantillon

Trois portes-échantillon ont été évalués (voir Figure [3.10)) :

— Configuration A — La face inférieure de I’échantillon est emballée dans du papier
aluminium. Les faces latérales de 1’échantillon sont libres, excepté le dernier centi-
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3.2. Sites d’essais

metre qui est recouvert par I’emballage de la face inférieure. Cette configuration a
été choisie pour comparer les résultats a ceux de Robson et al. [124].

— Configuration B — L’échantillon est emballé dans du papier aluminium et placé dans
un porte-échantillon en acier. Seule la face supérieure (88 cm?) est exposée. Cette
configuration est I'une de celles prescrites dans la norme ISO 5660 [112].

— Configuration C — Les faces inférieure et latérales de I’échantillon sont emballées
dans du papier aluminium. Seule la face supérieure est exposée (100cm?). Cette
configuration est issue de travaux antérieurs réalisés au LCPP, ainsi que de la litté-

rature [138].

FIGURE 3.10 — Configurations A, B et C (de gauche a droite).

Les résultats obtenus pour un éclairement de 35 kW - m~2 sont présentés en Figure m
Il est clair que le choix du porte-échantillon a un réel impact sur le débit calorifique.
Dans le cas de la configuration A, un premier pic est observé pour les trois répétitions,
jusqu’a 400 kW - m~—2. Ceci est probablement dfi & un apport d’oxygeéne sur les faces la-
térales de ’échantillon, qui sont libres dans cette configuration. Ce pic est suivi d’une
nette décroissance, puis une nouvelle augmentation vers un maximum compris entre 580
et 650kW - m~—2. Sur cette partie de la courbe, les trois essais présentent des maxima
différents. La configuration C ne présente pas de premier pic. La courbe croit jusqu’a
300kW - m~2, puis jusqu’a un maximum de 500kW - m~2. Les deux essais dans cette
configuration sont répétables. Enfin, la configuration B ne présente pas de maximum de
débit calorifique tres marqué, mais un HRR plus étalé dans le temps.

Vus ces résultats, c’est la configuration C qui a été retenue. En effet, elle est plus re-
présentative de la réalité que la configuration A car elle empéche toute combustion sur
les c6tés de I’échantillon. La différence avec la configuration B se trouve principalement
dans les transferts thermiques, qui n’ont pas été caractérisés finement dans la présente
étude : l'objectif est de figer un protocole optimal (représentatif mais simple & mettre
en ceuvre) pour acquérir des données a petite échelle, puis de procéder au changement
d’échelle pour ces données expérimentales (et leurs éventuels biais). La configuration C a
donc été privilégiée car moins contraignante que la configuration B.
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Les sections suivantes visent a présenter les instruments de mesure utilisés ainsi que la
facon dont les données ont été traitées : ceci permettra de ne présenter et discuter que
les résultats dans le reste du manuscrit. La métrologie du cone calorimetre ne sera pas
abordée car seules les mesures, relativement simples, de perte de masse seront exploitées.

4.1 Mesures classiques

4.1.a Pesée
4.1.a.i Matériel

La perte de masse a été enregistrée pour tous les essais, a I'exception des biichers de plus
de 70 cm de coté et des feux de bacs de 250 cm de large (pour des raisons techniques).

Cinq balances ont été utilisées, suivant les dimensions/la masse du foyer, le site d’essai et
la disponibilité du matériel. Leurs caractéristiques sont données dans le Tableau [4.1]
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TABLEAU 4.1 — Principales caractéristiques des balances utilisées.

Marque Modele Plateau [mm?] Charge max. [kg] Précision [g]
Wimesure CS2 3000 x 2600 1000 300
Brecknell WB-521 4000 x 1200 2500 200
Dini Argeo FLA600 1000 x 1000 600 200
Mettler Toledo MCC 150S 800 x 600 150 10 a 50
Ohaus D60BL 550 x 420 60 10

4.1.a.ii Exploitation

Les données de perte de masse ont été utilisées pour déterminer la vitesse de perte de
masse, en filtrant les résultats expérimentaux (filtre gaussien sur 10 a 20s) puis en les
dérivant point par point.

4.1.b Fluxmétrie

4.1.b.i Matériel

Deux jeux de fluxmetres radiatifs ont été utilisés : avec refroidissement a ADP et sans a
PROMETHEI et au CNPP (voir Tableau [4.2). Ils étaient calibrés a I'aide d'un panneau
radiant.

TABLEAU 4.2 — Principales caractéristiques des fluxmetres utilisés.

Marque Refroidissement  Zone sensible  Sensibilité [pV - W™ m™]

Eau 30 x 30 mm? 11,0 &4 12,9
Captec  Air 100 x 100 mm? 95,6 a 99,5
Aucun Z 34mm 4,07 a 4,34

Les fluxmetres étaient disposés horizontalement ou verticalement, a différentes distances
du foyer, comme schématisé sur la Figure [4.1]

4.1.b.ii Exploitation

"
inc

La tension mesurée U peut étre convertie en flux thermique incident ¢ = en utilisant la

sensibilité du capteur S et éventuellement le flux ré-émis ¢4 ., selon

U
A Ry 4.1
Qinc g t Gemis ( )
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FIGURE 4.1 — Schéma de la disposition des fluxmetres verticaux et horizontaux a
PROMETHEI (premier plan) et ADP (arriere plan). Echelles non respectées.

Le flux thermique émis est considéré négligeable pour les fluxmetres refroidis, et vaut
q’ .. = oT?* pour les fluxmetres non refroidis, avec T' leur température, mesurée en face
arriere a ’aide d’un thermocouple de type K et ¢ la constante de Stefan-Boltzmann.

4.2 Mesures relatives a la flamme

4.2.a Imagerie visible
4.2.a.i Matériel

L’ensemble des essais a été enregistré en utilisant des caméras visibles, afin de les do-
cumenter, d’étudier la propagation des fumées (ADP) ou celle du feu a la surface du
combustible (CNPP), ainsi que pour déterminer la géométrie de la lamme (ADP, CNPP
et PROMETHEI). Concernant ce dernier point, la hauteur de flamme et sa largeur a
différentes altitudes ont été extraites au cours du temps par traitement d’images : les
étapes sont décrites ci-apres. Les caractéristiques du matériel utilisé sont listées dans le
Tableau 4.3l Les caméras CamIP et CamGP ont été utilisées & ADP et les CamBou a
PROMETHEI. Au CNPP, I’ensemble de ces matériels a été utilisé. Le traitement d’images
présenté par la suite a été fait sur les images des caméras CamBou ou CamlIP a défaut.
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TABLEAU 4.3 — Principales caractéristiques des caméras et objectifs utilisés.
Rés. max. pour résolution maximale et FPS pour nombre d’images par seconde (frames
per second). Si une seule valeur de FPS est donnée, elle correspond a la résolution

maximale.
Identifiant Marque  Modele Rés. max. [px?] FPS [fps] Focale [mm]
2,8 a8
CamlP  Hikvision ppcpik? 2048 x 1536 30 27412
28412
CamGP GoPro Hero 5 Black 3840 x 2160 20 a 25 ne
3
CamBou Lumenera Lel65MP 1376 x 1032 15 6
12

4.2.a.ii Exploitation

Afin d’extraire des propriétés comme la hauteur ou la forme de flamme, les images
visibles ont été post-traitées numériquement, en les seuillant pour différencier la flamme
des autres éléments, puis en extrayant et corrigeant son contour pour faire les calculs
souhaités, comme illustré en Figure pour un essai ADP (70 cm, images du haut) et un
essai PROMETHEI (30 cm, images du bas).

Le seuillage consistait a traiter les images brutes (Figures et pour obtenir des
images binaires (Figures et , ou les pixels blancs représentent la flamme et les
noirs le reste. Pour les images des caméras CamlP, la premiere étape était une conversion
en nuances de gris (256 niveaux) a 'aide de la fonction rgb2gray (MatlabED, puis une
sélection des pixels représentant la flamme, en supposant qu’il s’agit des plus intenses
(grandes valeurs de niveau de gris), c’est-a-dire

si intensité > (max(intensités) - seuil) alors pixel =1 sinon pixel =0

avec un seuil fixé entre 5 et 20 suivant la luminosité de 'essai. Le traitement était plus
simple pour les images des caméras CamBou, étant donné qu’elles étaient déja en niveaux
de gris et que les réglages (p. ex. tres faible ouverture) permettaient déja de ne capter
que la flamme (seul élément assez lumineux pour étre enregistré) : les pixels étaient donc
juste convertis en valeurs binaires a 1’aide de la fonction imbinarize (Matlab).

Les images binaires étaient ensuite analysées pour détecter la frontiere entre pixels
blancs et noirs, qui représente le contour de flamme, en utilisant une fonction comme
bwboundaries (Matlab). Si plusieurs contours étaient détectés, seul celui présentant la
plus grande surface était conservé (voir Figures et . Les coordonnées des points
du contour étaient ensuite converties en unités « réelles » (p. ex. metres) et corrigées pour

22. Parameétres par défaut (Matlab R2018a). Ceci est aussi valable pour les fonctions citées par la suite,
sauf mention contraire.
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(d) () (f)

FIGURE 4.2 — Exemples d'images instantanées prises lors d’essais kérosene a ADP
(70 cm, rangée du haut) et PROMETHEI (30 cm, rangée du bas). De gauche a droite :
les images brutes, les images seuillées, les contours de flamme. Les Figures [d] et [¢ sont

quasiment identiques en raison des réglages des caméras utilisées & PROMETHEI.
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prendre en compte les déformations induites par la position de la caméra et les caracté-
ristiques de 'objectif, en utilisant un algorithme de transformation linéaire directe (DLT,
voir [136},139] pour plus de détails). L’étape de calibration, réalisée en début de traitement
et nécessaire pour ensuite convertir et corriger les images, était faite en utilisant quatre
points de référence, typiquement aux coins d’une mire parallele au plan du capteur de
la caméra et placée au milieu du foyer. Les dimensions de cette derniere étaient choisies
en fonction des tailles de flamme attendue : de I'ordre de 1 x 1m? & PROMETHEI et
4 x 4m? au CNPP. A ADP, aucune mire n’a été utilisée, et la DLT n’a donc pas pu
étre appliquée : la seule correction consistait a convertir les coordonnées en metres, en se
basant sur deux points de référence (éléments de la scene, bords du foyer p. ex.).

Une fois les coordonnées des points du contour corrigées, elles pouvaient étre utilisées
pour déterminer la hauteur de flamme, ainsi que sa largeur a différentes altitudes. La
hauteur a été définie comme la plus grande différence d’ordonnées entre deux points de
méme abscisse. De maniere similaire, les largeurs étaient définies comme la différence
d’abscisses entre deux points de méme ordonnée, pour toutes les altitudes/ordonnées
souhaitées. Etant donné que les contours étaient issus du traitement d’images, il était peu
probable que deux points aient exactement la méme abscisse, la méme ordonnée ou encore
une ordonnée correspondant aux altitudes désirées : une tolérance était donc introduite.
Par exemple pour la hauteur de flamme, il a été considéré que deux points A et B avaient
la méme abscisse x si |xa — x| < (0.01 [max(z) — min(x)]). Les profils de flamme, utilisés
plus tard pour déterminer les formes de lamme (Section, sont composés des largeurs
médianes calculées tous les 1 cm ou 10 cm suivant la taille de flamme attendue.

4.2.b Opacimétrie et spectrométrie

L’objectif des mesures présentées dans cette section est de fournir des données pour un
modele décrivant 1’émission de la flamme, et plus particulierement des suiesﬁ, comme
celle d'un milieu homogene et isotherme équivalent (voir Section . Pour rappel,
dans ce cas particulier la luminance spectrale s’exprime

L, = (1 —exp[—rie]) LN(T). (c.f.

Il faut alors déterminer deux inconnues, a savoir le coefficient d’absorption % et la tem-
pérature T : c’est le role des deux mesures distinctes (opacimétrie et spectrométrie) pré-
sentées ci-dessous. Certains passages sont tirés de [67, [140], et plus de précisions sont
disponibles dans ces références. Ces mesures étant moins courantes que les précédentes,
elles sont décrites plus en détails.

23. Pour rappel, le rayonnement est le mode de transfert prédominant pour les feux a moyenne et
grande échelle (voir Section et [20422]), et les suies sont les principaux émetteurs pour ces flammes

(voir Section [2.1.a.ii).
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4.2. Mesures relatives a la flamme

4.2.b.i Matériel

Opacimétrie Les mesures d’opacimétrie consistaient a déterminer la transmission
de différents lasers monochromatiques a travers la flamme, tel que schématisé sur la Fi-
gure [£.3] Ce dispositif vise a répondre & plusieurs objectifs et contraintes. D’une part, il
doit permettre de mesurer la transmission a différentes longueurs d’onde a travers des
flammes de petite, moyenne et grande taille. D’autre part, il doit collecter la lumiere
transmise, car elle est déviée lors de son passage dans la flamme, et la séparer du rayon-
nement propre de la flamme. Pour répondre a ces besoins, différents éléments ont été
mis en ceuvre. L’émission est assurée par des diodes lasers, qui offrent un large choix de
longueurs d’onde tout en étant peu encombrantes. Afin de séparer les rayonnements lasers
de celui de la flamme, les signaux sont modulés a ’aide d’un hacheur optique, puis dé-
modulés grace & un amplificateur a détection synchrone (voir illustration en Figure .
Pour collecter les faisceaux laser malgré leur déviation lors du passage dans la flamme,
un miroir parabolique hors axe (20 cm de diametre, & droite sur la Figure est uti-
lisé. Une fois collectées dans une sphere intégrante, les différentes longueurs d’onde sont
séparées a l'aide de filtres passe-bande avant détection. Pour chaque longueur d’onde, la
transmission peut étre calculée en divisant l'intensité mesurée en cours d’essai par celle
initiale, mesurée avant 1’essai.

Diodes Hacheur & " 0k
laser  optique Al

Miroir
parabolique
hors-axe

: Sz Amplificateur
Signal gelr(ﬂ{:ference 3 détection ~ Sphere
(modulation) synchrone integrante

Acquisition .
4 Détecteurs avec

filtres passe-bande

FIGURE 4.3 - Eléments du montage opacimétrique.

Deux dispositifs ont été développés suivant les principes décrits ci-dessus, en utilisant
quatre longueurs d’onde simultanément : 410 ; 520 ; 785 et 1650 nm pour le premier et 785
: 1650 ; 2300 et 3800 nm pour le second. Ces valeurs ont notamment été choisies car elles
sont situées en dehors des bandes d’absorption des gaz de combustion, c’est-a-dire HyO
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et CO,, afin de ne caractériser que les suies. Les mesures étaient faites environ 10 cm au-
dessus des foyers de taille intermédiaire, a savoir 30 ; 50 et 70 cm de large, et environ 20 cm
au-dessus des foyers plus grands. Un apercu d’un dispositif d’opacimétrie est présenté en

(a) Sources laser (le vert est visible sur une lame  (b) Miroir parabolique hors axe, sphere
du hacheur). intégrante et détecteurs.

FIGURE 4.4 — Dispositif d’opacimétrie : (a) émission, (b) détection.

Spectrométrie infrarouge Un spectrometre infrarouge a transformée de Fourier
(modele Matrix par Bruker) a été utilisé pour caractériser I’émission des flammes entre 800
et 6000 cm™ (c.-a-d. 1,67 & 12,51m). Les mesures étaient effectuées aux mémes hauteurs
que l'opacimétrie (c.-a~d. 10 ou 20 cm au-dessus des foyers), afin que les données puissent
étre utilisées ensemble.

4.2.b.ii Exploitation

Dans un premier temps, le principe de 'exploitation des mesures est donné. Dans le
paragraphe suivant, une approche plus détaillée, tirée de [140], est décrite.

Principe général Les mesures d’opacimétrie permettent d’obtenir des valeurs de
transmittance T (\;,t) a travers la flamme a plusieurs longueurs d’onde );. Celles-ci
peuvent étre traduites en épaisseurs optiques 7 selon

T(A) = —In(T(A)), (4.2)

qui sont directement liées aux coefficients d’extinction S par 1’épaisseur physique e du
milieu traversé (ici la flamme), a savoir

(4.3)

Les mesures aux différentes longueurs d’onde \; permettent alors de déterminer les valeurs
des paramétres Cy et Co d'un modele de la littérature [68], propre aux suies, et de la forme

B = <

s (4.4)
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4.2. Mesures relatives a la flamme

Pour le domaine infrarouge considéré ici, la diffusion par les suies peut étre négligée [140].
Le coefficient d’absorption k2 est alors égal au coefficient d’extinction [(\) décrit ci-
dessus, avec les coefficients C' déterminés par opacimétrie. Les mesures de spectrométrie,
qui fournissent des valeurs de luminance L), peuvent alors étre utilisées pour déterminer
I'inconnue restante dans ’'Equation , a savoir la température 7. En effet, il est main-
tenant possible d’ajuster les valeurs expérimentales de luminance avec une équation de la
forme

L= (1 —exp {—fg eD LSN(T) (4.5)

et ainsi de déterminer 7.

Approche retenue Une approche équivalente, plus détaillée, peut aussi étre utili-
sée [140]. Pour plus de cohérence, les grandeurs seront exprimées en fonction du nombre
d’onde o = 1/, qui est 'unité « naturelle » pour utiliser les données de spectroscopie.
La dépendance spectrale du coefficient d’extinction 3, donnée en Equation , peut étre
reformulée en faisant apparaitre [y, un coefficient d’extinction a un nombre d’onde de ré-
férence oy, en obtenant ainsi une forme adimensionnelle, et a;, un exposant dépendant du
combustible qui rappelle d’autres relations de la littérature [68]. Toujours en négligeant
la diffusion par les suies [140], on a alors

o (0%
K(0) = B(o) = 6o () (4.6)
00
En combinant les Equations and [4.6, on obtient

L, = (1 —exp [—60 (;)a eD LEN(T). (4.7)

Ce modele fait intervenir trois parametres : 5y, o et T'. Pour en déterminer les valeurs,
plusieurs approches sont possibles [140] :

1. Fixer ) et a grace aux mesures d’opacimétrie, c’est-a-dire ajuster les coefficients
d’extinction expérimentaux 5();) (Equations et avec I'Equation , puis
ajuster les mesures de spectrométrie (Equation ) pour obtenir la température. I1
y a un parametre libre, a savoir 7.

2. Déterminer 5y et o comme précédemment mais ne fixer que « par la suite, et faire
P’ajustement des luminances expérimentales (Equation [4.7) pour déterminer T' et
(recalculer) f3y. Ces deux parametres sont donc considérés libres pour cette approche.

3. Laisser tous les parametres ([, a et T') libres et ajuster les résultats de spectrométrie
directement avec ’Equation et ses trois inconnues. Cette approche, théorique-
ment possible, est moins satisfaisante car elle souffre du couplage entre 5y et «
(infinité de couples de solutions).

Une fois les parametres 5y, a et T' déterminés pour un combustible, il est possible d’uti-
liser I’'Equation pour prédire la luminance en fonction de I'épaisseur de la flamme
e.
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4.3 Mesures de la propagation

Plusieurs techniques ont été mises en ceuvre pour caractériser la propagation du feu sur
les blocs de mousse polyuréthane. Ceci inclut des mesures a la surface du combustible,
par traitement vidéo (Section ou photo (Section , mais aussi a l'intérieur du
solide pour les blocs de grande dimension, comme décrit dans la section suivante.

4.3.a Thermomeétrie
4.3.a.i Matériel

Le suivi de la propagation dans les blocs de mousse a été fait en positionnant des thermo-
couples de type K a différentes positions. Les thermocouples étaient maintenus en place
par le support sur lequel reposait la mousse, qui ont tous deux été pré-percés pour faci-
liter I'insertion des thermocouples avant chaque essai et s’assurer que leur position soit
correcte (voir p. ex. Figure .

FIGURE 4.5 — Exemple du support pour les blocs de 1,00 m apreés un essai.
Les thermocouples visibles sont mis en évidence par des cercles rouges.

Pour chaque taille d’échantillon, 17 thermocouples sont positionnés a différentes distances
du point d’allumage et a différentes profondeurs, comme indiqué sur les Figures [4.6] pour
les blocs d’épaisseur 20 cm. Les thermocouples sont désignés par une lettre (profondeur) et
un chiffre (distance du centre). Pour les blocs de 20 cm d’épaisseur, A correspondait a 5cm
sous la surface, B a 10cm, C a 15cm et D & 20 cm (face arriere), tandis que 0 désignait le
thermocouple au centre du bloc, et 1 a 4 les rayons suivants en allant vers les bords du bloc.
Par exemple sur la Figure le thermocouple A1 est celui aux coordonnées (—0,15;
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0,1;—0,05) m, et le D4 aux coordonnées (—0,4 ; 0,3 ; —0,2) m. D’autres profondeurs étaient
utilisées pour les blocs de 5 et 10 cm d’épaisseur mais ne seront pas détaillées ici.

4.3.a.ii Exploitation

Afin de suivre la propagation par mesure de température, il a été considéré que l'arrivée
de la flamme était marquée par une augmentation de plus de 10°C-s~!. Une fois les
temps remplissant cette condition déterminés, une interpolation entre les thermocouples
a été faite. Vue la faible résolution spatiale, imposée par des contraintes expérimentales,
les résultats obtenus aux points de mesure ont été considérés valables aux quatre coins
des blocs, ce qui revient a supposer que la propagation était symétrique. Cette hypothese
est illustrée en Figure [4.7] pour les thermocouples D dans un bloc de 1,00 m. Par exemple
pour le premier rayon (cercle en traitillés), les mesures n’ont été faites que pour le point en
marqueur plein ([0,1; 0,15; —0,2] m) mais sont considérées valables pour les trois autres
positions ([0,15; —0,1; —0,2] m, [-0,1; —0,15; —0,2] m et [—0,15; 0,1; —0,2] m). La méme
approche a été utilisée pour les autres rayons, aussi représentés sur la Figure 4.7}, ainsi que
pour les autres profondeurs : a chaque fois, quatre mesures ont été utilisées pour déduire
le temps d’arrivée de la flamme a 16 positions. Ces données ont ensuite été utilisées pour
faire une interpolation et déduire 1’évolution de la propagation au cours de ’essai (position
du front de décomposition au cours du temps), comme présenté en Section et en
Annexe [Dl

4.3.b Imagerie visible

4.3.b.i Matériel

Les caractéristiques des caméras sont les mémes que pour 1’étude de la forme de flamme,
et sont listées dans le Tableau[d.3] Les caméras étaient simplement positionnées en hauteur
et orientées de maniére a pouvoir suivre la propagation a la surface des blocs de mousse,
avec un angle de vue tel que schématisé a gauche en Figure [4.8]

4.3.b.ii Exploitation

Le traitement des images a été fait selon les principes décrits en Section [.2.a.1l avec
toutefois quelques particularités. Ainsi, la calibration était faite en utilisant les quatre
coins supérieurs des blocs de mousse comme référence, étant donné que le phénomene
étudié (la propagation) se déroulait dans ce plan. L’origine du repeére était placée au
centre des blocs. Seule la moitié inférieure des contours était conservée (y < 0) car l'autre
partie était essentiellement constituée de la flamme, qui n’est pas I'objet d’étude ici. Les
points retenus étaient ensuite ajustés par une ellipse, a ’aide de la fonction fit_ellipse

63



Chapitre 4. Meétrologie

T & o -’
- ~
- N
04 - Cpmer e 5
A ~ \\33‘04"0“{
P $5035:02 __ g _ N N
/ 74 T e \
0403-0.2 % 0,03-0.2 hN \ \
¥ 7/ y b N \\
= / / AN jY
02 / / s JEE \ \ \
/ / ’ S e \0350240.15 %
1 4 Y \ \ \
/ / « 0.1,0.15.8.2 \ \ \
/ ! / \ \ \ \
1 ! 0.150.1,0.05 \ 1 1 l
= I ! | v 1 |
E L | I ) ) |
= @ | ¢ 1 ¥ ! ! I
1 -030-005 ! 0.3,0-0.15 |
\ A \ / 1 I 1
\ \ N / / ; i
= \ \\ N y/ 4 / /
£ \ \ 0.15/0.1-0.15 / /
\ \ \\ s . 4 of i ’
02t \ 04,015,011 / /
02 : i\ N vt 7 ’
10.35,-0.20.05 S ea J 7
\ % e o 4 /
N e g e
\\ ~ 5d - /‘
\ b8 0-03-0.1 s 0.4-03-01
N S~ Lt
04t o T e 2 020085017
0.304,-0.05_ 7
06 | L | i I
0.6 0.4 0.2 0 0.2 04
x[m]
(b) 1,00m
08F S g i S
/// L e (g G 1L e W s e i \‘D
i ey 4 Pt TR 075,105
S e ~ 055073015 7/ & & N
06} o 0.350.65-0.2 ~ e -05:0.9,-0.2 < .
> % 7 », e R
L] y: Bt 7 _ ~005,0.8-0.2 ~_ % X
07,055-02, _-770085:02 T~ N 107502 - ~ N \
/ - = N / - b \ \
/ B ~ P <
/ / N \ \ / AN N \
04 / 7 N \ \ ’ 4 N \ N
; / , i 3 ; 05 v - e \ N
/ . 7 i e, \ 065035-0.15 \ / o e e 10805005 . °
/ / ; e 020302 A \ \ / 7 P 0250402 \ \ \
L5l \ \ 1 £ X \ \ A
0.2 ! / » \ Ay 1 L8 N \ 1 \
! J 0302.005 ¢ g x i -0.4,0,25,-0.05 \ \ \ \
i h i \ \ | H / 1 | \ ¥
—_ | | \ i —_ 1 i ! ! 1
E o | ° : K ! : E ol ! i “ K | 08005-0.15 |
= . ; : =
| -0550-005 ! | 055‘51 0.15 ! 7018‘7055"0 .y | ! !
\ \ \ 7 / X \ \ / i I l
55 % \ \ s / ‘\ \ \\ / / | /
02 \ \ \ / \ 04-025:015 [ / /
5 \ \ N 03,02-015 H \ p Py / ’ ]
\ \ 7 \ i £ / /
S \i N —0.2;?:3?6.1§ e 4 / TIERR \. b oxdnar - 4 ‘ !
04} 1065035005 . "4 i i \ 09-05-005 a P o
\\ \ N o > A\ N w ¥ 7 /
N 2 4 \ N bt - / i
\ ~ b / \ X ~ -
> o e W= e 57 ¢’ 5 8 s e o /7 1001
06 - T e 0,-0.55-0.1 oo 0.7,055,-0.1 i S \ 0.05.-08,-0.1 % 2
P
T e _D35/0.65:01 ~ L ~ i 0570901
-055.0.7:005 S - i 0751005 R -
08} Mk St o L id
. i | i . . . .
0.8 06 0.4 02 0 0.2 0.4 08 0.8 1 0.5 0 05 1
x[m] x[m]

(c) 1,75m

(d) 2,50m

FIGURE 4.6 — Position des thermocouples pour les blocs de mousse polyuréthane de
20 cm d’épaisseur (trois largeurs différentes). La croix rouge représente la position
d’allumage (centre des blocs) et les cercles concentriques en traitillés les quatre distances
auxquelles étaient positionnés les thermocouples. Les cotés des blocs sont donnés en
traits pleins et les coordonnées en metres.
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F1GURE 4.7 — Tllustration de I'hypothese de propagation symétrique utilisée pour
exploiter les mesures de température. Exemple des thermocouples D (face arriere) pour
un bloc de 1,00m de c6té (coordonnées en metres). Les marqueurs pleins représentent
les positions auxquelles étaient faites les mesures, ceux vides les positions auxquelles les
résultats ont été supposés égaux aux mesures (& profondeur égale).
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Y
T \ T
T
Caméra

FIGURE 4.8 — Schémas de la propagation a la surface d'un bloc, avec les axes appelés x
et y (par rapport a la caméra exploitée). Vue schématique depuis une caméra (a gauche)
et image apres correction grace a la DLT [136] 139 (a droite).

qui permet de déterminer les valeurs de cinq parametres : les coordonnées du centre, les
grand et petit rayons ainsi que l'inclinaison de I’ellipse. Cette approche a été retenue pour
ne pas faire d’hypothese trop forte quant a la forme de la propagation ou a sa symétrie.
Cela permet par exemple de ne pas imposer le centre de la zone en feu ou que celle-ci soit
circulaire. Ce sont les rayons de Uellipse qui seront exploités par la suite (Section ,
en considérant qu’ils représentent la forme et la taille de la zone en feu.

4.3.c Photogrammeétrie
4.3.c.i Matériel

Comme mentionné lors de la présentation des combustibles (Section [3.1)), certains essais
sur des blocs de mousse polyuréthane ont été interrompus a l’aide d’extincteurs CO4 afin
de figer la propagation a différents instants, c’est-a-dire lorsque la flamme atteignait les
diametres suivants : 10 ; 15 ; 20 ; 30 ; 40 ; 50 ; 60 ; 75 et 100 cm. Deux essais ont été
réalisés pour 60 cm, et un briilage a aussi été fait en laissant la flamme descendre sur les
bords du bloc, sans aller jusqu’au percement.

La technique retenue pour caractériser la dégradation du bloc (« cuvette ») est la photo-
grammétrie, car elle a montré de bons résultats dans d’autres situations comparables [141] :
elle permet une mesure relativement rapide, précise et bien résolue de l’ensemble des
échantillons. Le traitement consiste a exploiter la parallaxe qui existe entre plusieurs cli-

24. Disponible sur le File Exchange (https://fr.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/
3215-fit_ellipse).

66


https://fr.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3215-fit_ellipse
https://fr.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3215-fit_ellipse

4.8. Mesures de la propagation

chés de la méme scene, pris sous différents angles, comme illustré dans la section suivante.
L’appareil photo utilisé était un Nikon D600 (24,3 Mpx), avec un objectif Nikon AF-S
NIKKOR 24-85 mm {/3,5-4,5G ED VR. Les photos étaient prises en tournant autour de
I’échantillon, toujours aux mémes distance, hauteur et inclinaison. Un cliché était pris
tous les 10° (voir Figure [4.9)).

FIGURE 4.9 — Exemples de photos brutes pour le bloc éteint & un diametre de 20 cm (1
photo sur 6 représentée).

Afin de valider cette approche photogrammeétrique, un bras de mesure ROMER Absolute
a aussi été utilisé sur certains échantillons, afin de fournir des points de comparaison.

4.3.c.ii Exploitation

Le post-traitement des images a été fait a ’aide du logiciel de reconstruction 3D Mesh-
Roomlﬁ En résumant, le traitement automatique@ consistait a repérer la position de
la caméra par rapport a la scene pour chaque cliché, a ’aide de points de comparaison,
puis & établir une carte de profondeur (depth map) qui permet de reconstruire la scéne en
trois dimensions. Ceci produit un nuage de points texturé qui peut ensuite étre exploité,
par exemple ici avec CloudCompareEl puis Matlab. Le premier a été utilisé pour mettre
le nuage a ’échelle et le nettoyer des points n’appartenant pas aux échantillons (voir Fi-
gure , tandis que le second a servi a extraire les différentes mesures et représentations
présentées par la suite, en travaillant sur un nuage de points comme ceux présentés en

Figure [4

25. |https ://alicevision.github. io/#meshroom|
26. Les valeurs par défaut de la version 2018.1.0 on été utilisées.
27. |http ://www.cloudcompare. org/|
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(a) Apres calibration (échelle en metres)

(b) Apres nettoyage. (c) Apres nettoyage, points du nuage mis en
évidence.

FIGURE 4.10 — Vues, dans CloudCompare, d’un nuage de points texturé
(bloc avec un diametre dégradé de 20 cm).



Résumé

Plusieurs combustibles ont été étudiés dans le cadre de ces travaux, a commencer par
des foyers « académiques ». En effet ils sont souvent rencontrés dans la littérature, ce
qui fournit des points de comparaison pour différents résultats, mais ils sont aussi relati-
vement faciles a caractériser, notamment grace a la phase stationnaire que présente leur
combustion. Ceux-ci incluaient des feux de bac, principalement de kérosene, mais aussi de
gazole/fioul et d’heptane, ainsi que des biichers de bois. Ils seront principalement destinés
a développer et valider les mesures et modeles, par exemple pour prédire le rayonnement.
En plus de ces foyers, un combustible plus « réaliste », ou du moins plus représentatif
d’un scénario d’incendie domestique, a été choisi. Il s’agissait de la mousse polyuréthane,
car elle est souvent impliquée dans les sinistres avec un bilan humain et que I’étude de
son comportement au feu présente donc aussi un intérét pratique. Etant conditionnée
sous forme de blocs uniformes, elle reste relativement simple a caractériser par rapport a
d’autres combustibles que ’on peut trouver dans I’habitat.

Les travaux présentés ici étant centrés sur la montée en échelle, il était important de
caractériser les combustibles précités pour une large gamme de tailles de foyers. C’est
pourquoi plusieurs sites expérimentaux ont été utilisés. Les plus petits essais ont été
réalisés avec le cone calorimétre du LCPP (échantillons de 0,10 x 0,10 x 0,05m?). Les
briilages a échelle intermédiaire ont principalement été conduits a la Bouzule (PROME-
THEIL, LEMTA), avec des foyers de 30 a 70 cm de c6té. L'installation du fort de la Briche
(LCPP/BSPP) a aussi été utilisée pour des briilages complémentaires & ces échelles. En-
fin, les plus grands foyers (jusqu’a plus de 9m? d’emprise au sol) ont été faits dans un
hangar aéroportuaire (groupe ADP) et le hall n°3 du CNPP.

L’ensemble de ces essais a été instrumenté afin de caractériser différents phénomenes. En
plus des mesures classiques comme le suivi de la perte de masse ou des flux thermiques,
des instruments moins conventionnels ont aussi été déployés, comme un spectrometre in-
frarouge et un dispositif d’opacimétrie multispectrale. De 'imagerie visible a aussi été
utilisée pour déterminer la forme de flamme. Enfin, pour le cas particulier de la mousse
polyuréthane, une métrologie dédiée au suivi de la propagation a été ajoutée. Celle-ci
incluait de I'imagerie visible, avec un traitement d’images similaire a celui utilisé pour ex-
traire la forme de flamme, mais aussi des thermocouples qui fournissaient des informations
sur la propagation en profondeur. Des photos ont aussi été exploitées pour certains essais,
afin de reconstruire la géométrie des échantillons a différents stades de la combustion
(photogrammétrie). Plusieurs caractéristiques de la flamme ont ainsi pu étre extraites en
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Résumé

fonction de la taille du foyer et du combustible, et la propagation du feu sur les blocs de
mousse polyuréthane étudiée de plusieurs points de vue. Les résultats expérimentaux sont
présentés dans les parties suivantes, en commencant par ceux relatifs au rayonnement.
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Troisieme partie

Rayonnement de la lamme
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Chapitre 5

Données expérimentales sur le
rayonnement
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Les sections suivantes visent a étudier le rayonnement des flammes d’incendie d’un point
de vue expérimental et numérique. En premier lieu, les données utiles a la modélisation,
a savoir la géométrie et les propriétés radiatives de la flamme, seront calculées a partir
d’images visibles et de mesures d’opacimétrie/spectrométrie respectivement, puis analy-
sées. Les flux thermiques expérimentaux, qui serviront a évaluer les modeles de rayonne-
ment, seront aussi présentés. La description et la mise en ceuvre des modeles seront faites
dans un second temps.

Les résultats seront illustrés pour le kérosene et la mousse polyuréthane. Le premier a
été retenu car il a été étudié pour toutes les tailles de foyer et que sa combustion est
mieux contrélée que les combustibles solides. Le polyuréthane est présenté car c’est le
combustible retenu pour l'application finale. Pour certaines analyses, un seul essai par
taille sera considéré : le choix est basé sur le protocole, pour qu’il varie le moins possible
d’une taille de foyer a I'autre (voir aussi Annexe , et sur les résultats, pour qu’ils soient
représentatifs de toutes les répétitions. Ici, seules des données sur la phase stationnaire des
essais seront extraites et discutées : une description temporelle de ces grandeurs pourra
étre faite a I’avenir, les données expérimentales étant déja disponibles.
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Chapitre 5. Données expérimentales sur le rayonnement

5.1 Géométrie de flamme

5.1.a Hauteur de flamme

La hauteur de flamme est stirement la grandeur la plus simple et la plus souvent ren-

contrée quand il s'agit de géométrie de flamme [56) 75177, [142, [143]. Cette partie vise

a présenter les résultats obtenus par traitement d’images pour le kérosene et la mousse
polyuréthane. Pour les feux de bac, des comparaisons seront aussi faites avec les résultats
de perte de masse et les données de la littérature.

5.1.a.i Résultats

L’exploitation des images visibles décrite en Section permet d’obtenir 1’évolution
de la hauteur de flamme au cours des essais, comme illustré en Figure [5.1] pour les bacs
de kérosene de 1 m de coté.

45 -
Essai 1

4 Essai 2
Essai 3

Hauteur de flamme [m]

0 | | | | | |
0 5) 10 15 20 25 30

Temps [min)]

FI1GURE 5.1 — Hauteur de flamme pour les bacs de kérosene de 1 m de coté.

Les résultats présentés en Figure [5.1] et dans la suite du manuscrit sont issus d'un seul
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5.1. Géométrie de flamme

angle de vue, c’est-a-dire qu'une seule caméra est exploitée. En effet, les comparaisons des
résultats obtenus par une caméra filmant le foyer selon un autre angle ne montrent pas de

différence notable (voir p. ex. Figure |5.2). Aussi, seul un résultat de hauteur de flamme
sera reporté pour chaque essai.
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FIGURE 5.2 — Hauteur de flamme selon deux caméras perpendiculaires pour deux essais
de kérosene de 0,3m de coté.

Une fois I'évolution de la hauteur de flamme déterminée pour chaque essai, la valeur
médiane sur la phase stationnaire a été extraite. Ici, la phase stationnaire a été déterminée
qualitativement, en synchronisant a posteriori tous les résultats (perte de masse, hauteur
et largeur de flamme, flux thermiques) et en sélectionnant la plage de temps présentant
des valeurs quasi-constantes. Une définition alternative et peut-étre plus précise pourra
étre adoptée dans le futur, par exemple en définissant la phase stationnaire comme celle
ol « la vitesse de perte de masse est la plus constante », et en utilisant cet intervalle de
temps pour les autres mesures. Une valeur médiane a été choisie car elle correspond a une
probabilité de présence (ou une intermittence) de 50 %, qui est un critére communément

admis pour définir la hauteur de flamme [144]. De plus, elle permet d’étre moins sensible

aux valeurs aberrantes que le traitement d’images pourrait produire, par exemple suite a
des difficultés de seuillage sur quelques images.
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Chapitre 5. Données expérimentales sur le rayonnement

Les valeurs médianes pour ’ensemble des essais kérosene exploités sont présentées en
Figure en fonction du diametre équivalent du bac (D = /4 A/7, avec A laire du

bac [19]). La tendance observée pour les résultats de chaque site est tracée pour faciliter
la visualisation (méme équation, seuls les coefficients changent d’une courbe a I'autre).

6 [fres== o o g T B o o o e T SRR T 9
+ PROMETHEI
x ADP :

5 -m--- Tendances I B
a4 N i N R
QL .-"" -
q') 3 """ ;" """ "“,'—‘ """"""""
o] ‘o’ -—'
— p4d _-"'
g l’% ’4"
+~ - -
] : l» ‘_—
[av] 2 oo hIE e e e B b e b vy s sorean s erois s e s Bl nros s ree sy e Hce e s s s o
o AL Land

"l :h"
& gt
1 = 'r..'. ...... ,Ef.i' ...........................................................
0 o | | | | | |
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3

FIGURE 5.3 — Hauteur de flamme en fonction du diametre du foyer pour le kérosene
(essais selon le protocole défini pour chaque site).

D’une maniere générale, on peut déja noter que les résultats pour une taille de foyer
et un site donnés sont relativement répétables. La seconde observation, mise en évidence
par les courbes, est qu’il existe une différence significative entre les résultats obtenus a
PROMETHEI et ADP. Ceci est particulierement clair pour le diametre de bac réalisé
sur les deux sites expérimentaux (correspondant a 70 cm de coté). Ces différences sont
discutées dans la section suivante.

5.1.a.ii Discussion

Afin de déterminer 'origine de la différence entre les résultats a PROMETHEI et ADP,
il est intéressant de comparer les tendances observées expérimentalement aux corrélations
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5.1. Géométrie de flamme

de la littérature (voir Section [2.1.a.iii]), comme présenté en Figure [5.4]

9O o
+ PROMETHEI
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FI1GURE 5.4 — Corrélations entre la hauteur de flamme et diametre du foyer pour le
kérosene.

A Texception des grands foyers, pour lesquels la fumée du panache pourrait masquer le
haut de la flamme et entralner une sous-estimation de la hauteur, on peut voir que les
données obtenues a ADP sont en meilleur accord avec les corrélations de la littérature
que celles des essais PROMETHEI. On peut alors s’interroger sur la validité des résultats
de hauteur de flamme obtenus & PROMETHEI qui, bien que répétables, ne sont pas en
accord avec les données ADP ou de la littérature.

Un premier élément de réponse peut étre apporté par les résultats de vitesse de perte
de masse par unité de surface m” (ou MLRPUA, pour Mass loss rate per unit area),
présentés en Figure [5.5

En effet, une tendance propre a chaque campagne expérimentale est également obser-
vée. Ici aussi, les valeurs pour les essais ADP sont plus proches de celles de la littérature
que les résultats a PROMETHEI, et sont en trés bon accord avec la corrélation utilisée
généralement . La répétabilité des résultats et les mémes constats sur deux mesures
indépendantes (hauteur de flamme et masse) suggérent que la métrologie et 'exploita-
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FIGURE 5.5 — Vitesse de perte de masse surfacique en fonction du diametre du foyer

pour le kéroséne (essais selon le protocole défini pour chaque site).



5.1. Géométrie de flamme

tion ont été mis en ceuvre correctement, et que ces différences s’expliquent alors par des
conditions particulieres lors des essais PROMETHEIL Ces dernieres causeraient une vi-
tesse de perte de masse plus faible, qui engendrerait une lamme moins haute. Ceci semble
confirmé par la Figure [5.6] qui, en exprimant la hauteur de flamme en fonction du MLR,
montre que la relation entre ces deux grandeurs est globalement la méme pour tous les
essais. Pour une taille de foyer donnée, les différences de hauteur de flamme seraient donc
dues a des différences de vitesse de perte de masse.

4,5

3,5

X

2.5

Hauteur de flamme [m]
X x

1,5

0,5 % ADP

----- Tendance pour I’ensemble

¥ + PROMETHEI

| | | | | | J
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14
MLR i [kg - s7]

FIGURE 5.6 — Hauteur de flamme en fonction de la vitesse de perte de masse pour le
kéroseéne (essais selon le protocole défini pour chaque site).

Apres plusieurs essais complémentaires, il apparailt que le protocole mis en ceuvre a
PROMETHEI ne permet pas d’atteindre la phase stationnaire. Des détails concernant
ces essais sont donnés en Annexe [Bl Ceci implique que les résultats ne peuvent pas étre
directement comparés d’une taille de foyer a l'autre (p. ex. Figure . En revanche,
et comme illustré en Figure [5.6] une comparaison en fonction de la vitesse de perte de
masse reste possible. De plus, ces différences ne posent pas de probléme pour caractériser
le rayonnement de la flamme. En effet, I’ensemble des résultats reste parfaitement com-
parable pour un essai donné, puisque soumis aux mémes conditions expérimentales, et
il permet bien de déterminer les propriétés radiatives de la flamme, comme présenté en
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Chapitre 5. Données expérimentales sur le rayonnement

Section [5.2]

Avant de décrire d’autres propriétés des flammes, il est intéressant d’illustrer les résultats
de hauteur de flamme pour la mousse polyuréthane. Ici encore, la démarche présentée en
Section est utilisée pour obtenir I’évolution de la hauteur de flamme au cours de
chaque essai, comme illustré en Figure [5.7]
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FI1GURE 5.7 — Hauteur de flamme pour les blocs de mousse polyuréthane de 1 m de coté.

On peut remarquer qu’il n'y a pas de phase stationnaire a proprement parler pour la
mousse PU, ou du moins concernant la hauteur de flamme. Pour ce combustible, les
médianes ont été calculées sur la partie centrale de l’essai, autour du maximum. Les
valeurs médianes de hauteur de flamme sont données en Figure [5.§| pour les différentes
tailles de bloc de mousse. Les seules données trouvées dans la littérature sont en
accord avec les résultats pour les blocs de 30 cm, et ne couvrent pas les autres tailles de
foyer. A noter que pour certains essais le haut des flammes sortaient du cadre de la caméra
habituellement exploitée : une autre caméra a donc été utilisée, suivant le méme méthode
de post-traitement. Malheureusement, pour les plus grands blocs de mousse (6 m?), aucune
caméra n’a permis de capter correctement le haut de la lamme, et sa hauteur est donc
peut-étre sous-estimée pour certaines répétitions, comme indiqué sur les figures suivantes
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5.1. Géométrie de flamme

(voir fleches 7).

A S e

x CNPP

6 - o Mizuno et al. S — l?

Fit sur I'ensemble : 1,962 D—0,256

Hauteur de flamme [m]

FI1GURE 5.8 — Hauteur de flamme en fonction du diametre des blocs pour la mousse
polyuréthane. Les hauteurs pour le plus grand diametre sont stirement sous-estimées
(lammes en dehors du cadre de la caméra).

Les résultats pour la mousse polyuréthane different de ceux présentés plus tot pour le
kérosene (Figure . En effet, on ne constate pas de discontinuité entre les essais a
petite (PROMETHEI) et grande (CNPP) échelle. La tendance observée semble étre une
augmentation linéaire de la hauteur de flamme avec le diametre du foyer (voir tendance sur
la Figure . Pour rappel, la hauteur de flamme n’est pas celle d’'une phase stationnaire
comme pour les feux de bacs, mais plutot celle mesurée autour du maximum, lorsque le
bloc est entierement enflammé, au plus fort de I’essai.

5.1.b Forme de flamme simplifiée
Pour modéliser le rayonnement de la flamme, il est nécessaire de décrire sa géométrie.

Une approche simple consiste a considérer une forme conique ou cylindrique, dont la
hauteur est celle déterminée a la section précédente, et le diametre celui du foyer. Il est
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aussi possible de se baser sur les contours de lamme déterminés par traitement d’images
(voir Section [4.2.a.ii]) afin de déterminer la forme simple qui les décrive le mieux. C’est ce
travail qui est décrit ici.

5.1.b.i Résultats

Quatre formes ont été choisies, en s’inspirant de celles couramment utilisées 50} 79-83] :
un cylindre, un coéne, un cylindre surmonté d’un céne et un cone tronqué surmonté d’un
cylindre (voir Figure . Une plus grande précision aurait été possible (p. ex. utilisation
d’images provenant de plusieurs angles de vue, prise en compte des volutes dues a la
turbulence. ..), mais le gain en termes de modélisation n’a pas été jugé suffisant pour
justifier la complexité métrologique qui aurait été induite. De plus, les travaux présentés
ici sont souvent basés sur des grandeurs moyennes, et la forme de flamme s’approche alors
des formes géométriques décrites ci-apres.

heo

hey he

(a) cylindre (b) céne (c) céne sur (d) cylindre sur
cylindre cdne

FIGURE 5.9 — Ensemble des formes de flamme simplifiées évaluées dans le cadre de ce
travail, avec leurs parametres.

Afin de choisir la géométrie la plus appropriée, le profil de lamme expérimental a été
ajusté avec chacune des quatre formes par la méthode des moindres carrés, c’est-a-dire en
cherchant les valeurs des parameétres pour chaque forme (voir Figure [5.9) qui permettent

de minimiser
N

Z(xﬁt,i - xexp,i)? (51)
i=1
Ici, x; est la largeur de flamme & la i-éme altitude, et NV est le nombre d’altitudes aux-
quelles ont été évaluées les largeurs. Le profil de flamme expérimental correspond donc
aux points Zexp ;, tandis que la forme simplifiée est décrite par les points @4 ;. La recherche

du minimum a été faite a ’aide de la fonction Matlab fminsearch.

Les résultats sont illustrés en Figure m pour un bac de kéroséne de 1m?2. A noter que,
bien que les ajustements soient faits sur le profil de flamme, les figures feront apparaitre
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5.1. Géométrie de flamme

un contour de flamme, jugé plus parlant pour traiter de géométrie de flamme. Ce contour
est obtenu en prenant le profil (ou les ajustements) et son symétrique par rapport a
I’axe de la flamme. Tout comme pour la hauteur de flamme, seules les images provenant
d’une caméra sont exploitées ici pour extraire le profil. Les données obtenues a ’aide des

caméras supplémentaires pourront étre utilisées ultérieurement, par exemple pour évaluer
I'hypothese (faite ici) que la flamme est axisymétrique.
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FIGURE 5.10 — Exemple de contour de flamme (kéroséne 1m?) et de I'ajustement des
formes simples.

Comme illustré sur la Figure (points rouges), la base du contour n’est pas prise en
compte dans 'ajustement des géométries simplifiées, car elle est parasitée par la présence
du bac pour les feux de liquide (p. ex. kéroséne) ou le combustible solide lui-méme (p. ex.
mousse polyuréthane). Ainsi, les points en-dessous de 10 % de la hauteur du contour ont
été écartés pour les feux de bac. Pour les solides, le seuil a été fixé a 20 % car la propagation
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Chapitre 5. Données expérimentales sur le rayonnement

de la flamme sur le combustible est de plus en plus visible sur le contour au fur et a mesure
que l'essai avance.

Les ajustements (Figures [5.10b| et [5.10c)) ont été évalués a 'aide de (la racine carrée de)
I'écart quadratique moyen, ou RMSE (Root mean square error), défini comme

N L 2
RMSE = \/ Zﬁl(mﬁt’;\[ Texpa) (5.2)

Les valeurs de cet indicateur sont données pour chaque forme en Figure pour le
kéroséne (un essai représentatif par taille de bac).
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7T -

5 X
— [ X x
g 3 X
a5 1 x X
= 04 -
s 035 -
g ©) 'e)
é* 0,3 -
o 025 - ©
=
g
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FIGURE 5.11 — Erreur quadratique moyenne de chaque forme simplifiée en fonction du
diametre du foyer pour le kérosene (sélection d’essais). Les deux parties de 'axe des
ordonnées ne sont pas a la méme échelle afin de mieux visualiser tous les points.

On peut remarquer que la forme cylindre sur céne est celle qui représente le moins
bien le profil de flamme expérimental, et ce quelle que soit la taille du bac. Le cylindre
semble bien décrire les petites flammes (30 cm de large), mais I'ajustement est moins bon
pour les grands diametres. Le céne et le cone sur cylindre présentent les meilleurs
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FIGURE 5.12 — Erreur quadratique moyenne de chaque forme simplifiée en fonction du
diametre des blocs pour la mousse polyuréthane (sélection d’essais). Les deux parties de
I’axe des ordonnées ne sont pas a la méme échelle afin de mieux visualiser tous les points.
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Chapitre 5. Données expérimentales sur le rayonnement

scores, qui sont, de maniere générale, comparables. Ces tendances sont aussi observées
pour la mousse polyuréthane, comme présenté en Figure |[5.12]

Ici aussi, les formes cylindre sur cdne et cylindre présentent les RMSE les plus
élevées, quel que soit le diametre, et les formes céne ou un cdéne sur cylindre ont les
meilleurs scores.

5.1.b.ii Discussion

Sélection des formes L’analyse des Figures[p.11| ou pour déterminer la forme
simple la plus proche du profil de flamme expérimental fait ressortir deux possibilités
pour les essais analysés, a savoir le céne et le céne sur cylindre. La proximité des
scores pour ces géométries pourrait étre due a une partie cylindrique négligeable pour
les formes céne sur cylindre, c’est-a-dire une petite hauteur hy, ce qui reviendrait a
comparer deux formes quasi-coniques de hauteur h,. Pour vérifier ceci, ces différentes
hauteurs sont tracées pour le kérosene et la mousse polyuréthane sur les Figures [5.13] et
respectivement, et ce pour chaque taille de foyer.

Pour le kéroseéne (Figure , toutes les formes céne sur cylindre présentent en fait
une partie cylindrique non négligeable, et la proximité des scores des formes cdne et céne
sur cylindre (Figure s’expliquerait donc simplement par le fait que les profils
de flamme expérimentaux peuvent étre ajustés avec 'une ou l'autre de ces formes. On
remarquera cependant que le cdne sur cylindre donne des hauteurs totales qui sont
plus proches de la hauteur de flamme calculée précédemment (Section 5.1.a.i), prise ici
comme référence. C’est donc cette géométrie qui sera retenue pour le kérosene, car elle
permet une description plus précise de la flamme sans étre beaucoup plus compliquée a
utiliser qu'un cone simple.

Pour la mousse polyuréthane en revanche (Figure , le céne sur cylindre se rap-
proche davantage d’un céne, avec une hauteur de la partie cylindrique hcy plus souvent
négligeable (blocs de coté 30 ; 50 et 250 cm). De plus, la hauteur totale de la forme simpli-
fiée cdne sur cylindre n’est pas systématiquement meilleure que celle du céne comme
¢’était le cas pour le kérosene. Un céne suffit donc pour décrire correctement la géométrie
des flammes de mousse polyuréthane présentées ici.

Ce dernier résultat va a l’encontre de ce qui était attendu, car, lors des essais sur les
blocs de mousse, les flammes semblaient correspondre a la géométrie cylindre sur céne
comme on peut distinguer par exemple sur le premier et troisieme cliché de la Figure[5.15|
La forme cylindre sur cdne avait d’ailleurs été proposée a partir de ces observations.
Toutefois, comme montré par les valeurs de RMSE (Figure et I'analyse des formes
coéne et cdne sur cylindre (Figure , la meilleure forme simplifiée est finalement
un cone. Cette différence avec les observations s’explique probablement par le fait que
I'impression lors des essais a pu étre faussée par la zone du bloc en feu (« cuvette »), qui
peut paraitre conique mais ne fait pas partie de la flamme, et/ou par la pulsation de la
flamme. Ces deux phénomenes ont été éliminés lors du traitement d’images, en coupant le
bas des profils de flamme et en considérant des valeurs médianes pour ajuster les formes
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Hauteur [m]

B cdne sur cylindre : hgy
m cdne sur cylindre: he

—«o— Hauteur de flamme

0 0,5

FIGURE 5.13 — Hauteurs des formes de flamme simplifiées céne et cdne sur cylindre
en fonction du diametre du foyer pour le kérosene. La hauteur de flamme calculée en

Section est rappelée pour comparaison.
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B codne sur cylindre : hgy
B clne sur cylindre : hg
—<— Hauteur calculée

Hauteur [m]
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I I |
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FIGURE 5.14 — Hauteurs des formes de flamme simplifiées céne et cone sur cylindre
en fonction du diametre des blocs pour la mousse polyuréthane. La hauteur de flamme
déterminée en Section est rappelée pour comparaison. Les hauteurs pour le plus
grand diametre sont probablement sous-estimées (flammes en dehors du cadre de la
caméra).
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5.1. Géométrie de flamme

FIGURE 5.15 — Apercu d'un essai mousse polyuréthane de 3m? sur le site du CNPP.

simplifiées, ce qui pourrait expliquer les différences entre observations expérimentales et
résultats du post-traitement.

Evolution des formes avec la taille du foyer Maintenant que les formes décrivant
le mieux les flammes de kérosene et de mousse polyuréthane ont été déterminées, il serait
intéressant de décrire I’évolution de celles-ci avec la taille du foyer, dans une optique de
montée en échelle. Les valeurs des parametres de ces formes sont données en Figures [5.10]

et B.IT1

Pour le kérosene (Figure , on constate que le diametre de la forme simplifiée d.y
est proche de celui du bac, tout en étant presque toujours supérieur. Concernant les
hauteurs, celle du cone h., augmente avec la taille du foyer, tout comme la hauteur totale
(voir Figure . Aucune tendance claire n’est visible pour la hauteur du cylindre Ag,.
L’essai exploité pour les bacs de 70 cm de ¢6té (D = 79 cm) semble présenter une flamme
particuliere, qui s’éloigne plus que les autres de la forme conique : la part du cylindre dans
la géométrie cdne sur cylindre est plus importante (Figure et un cone simple la
reproduit moins bien (voir RMSE en Figure m et hauteur prédite en Figure .

Concernant la mousse polyuréthane (Figure , on constate que le diametre et la
hauteur du cone augmentent bien avec la taille du foyer. Le diametre de la flamme est
trés proche de celui du bloc de mousse pour les essais jusqu’a 1m?. Cette observation
n’est pas aussi triviale que pour le kéroseéne, car ici il y a propagation a la surface du
combustible solide, et ’axe des abscisses ne représente donc pas forcément la taille du feu
au moment ou la mesure est faite, mais plutot la taille maximale du foyer. Néanmoins, la
phase sur laquelle ont été extraits les résultats expérimentaux correspond au maximum
de MLR, qui intervient lorsqu’une grande part du bloc de mousse est enflammée, et donc
le diametre en feu est proche du diametre du bloc.
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FIGURE 5.16 — Valeurs des parametres de la forme céne sur cylindre pour les foyers
de kérosene.
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FIGURE 5.17 — Valeurs des parametres de la forme céne pour les foyers de mousse
polyuréthane.
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5.2 Propriétés radiatives

Maintenant que la géométrie de la flamme a été décrite, il est nécessaire de caractériser
son émission. Comme décrit en Section (les équations seront rappelées pour plus de
clarté), les mesures d’opacimétrie et de spectrométrie ont été utilisées pour déterminer les
caractéristiques d’un milieu homogene isotherme non diffusant qui émettrait comme les
suies de la flamme étudiée. En résumé, ceci revient a déterminer le coefficient d’absorption
et la température de ce milieu équivalent, comme décrit ci-apres pour le kérosene. Ces
passages sont adaptés de [67, |140]. Le méme travail a été mené pour la mousse polyuré-
thane et sera exploité en Section lorsque ces données expérimentales seront utilisées
pour prédire les densités de flux regues a différentes positions.

5.2.a Coefficient d’absorption
5.2.a.i Transmittance

Un exemple de transmittances T (\;, t), mesurées grace au dispositif d’opacimétrie, est
donné en Figure pour un foyer de kérosene de 70 cm de coté.

La présence de la flamme est clairement marquée par la diminution des valeurs, en
particulier pour les courtes longueurs d’onde. Ces mesures présentent la phase stationnaire
qui peut étre observée pour le MLR de la plupart des essais, avec des niveaux quasi-
constants. Les différences d’atténuation d’une longueur d’onde a ’autre sont aussi bien
visibles, signes d’une transmission non grise.

5.2.a.ii Epaisseur optique

Les épaisseurs optiques 7 sont obtenues directement via

7(\) = —In (T(\)). (cf
Un exemple de résultat est fourni en Figure pour différentes tailles de foyer kérosene.

Les axes log-log de la Figure font apparaitre des représentations linéaires de 7(\),
ce qui est en accord avec les lois de puissance de la forme A* présentées en Section [4.2.b.ii]

5.2.a.iii Coefficients d’extinction et d’absorption

Chaque valeur d’épaisseur optique 7 permet a son tour de calculer un coefficient d’ex-
tinction [, selon

B(oi) = T(Ui)~ (c.f.

e
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FIGURE 5.18 — Transmittances (échelle log) pour un foyer de kéroséne de 70 cm de coté

(quatre longueurs d’onde visible-proche infrarouge).
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FIGURE 5.19 — Epaisseurs optiques moyennes en fonction de la longueur d’onde pour les
foyers de kérosene (voir largeurs des bacs en légende). Echelle log-log en base 2.
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Ici, I'épaisseur physique du milieu e a été considérée égale a la largeur du bac ¢ car
les mesures étaient faites & la base des flammes. A D'avenir, cette largeur pourra par
exemple étre déduite du traitement d’images (Section. La dépendance spectrale du
coefficient d’extinction (o), et donc du coefficient d’absorption x*(o) (diffusion négligée)
peut maintenant étre obtenue, avec

k(o) = B(o) = By (j) (of

Pour le kérosene, le nombre d’onde de référence oy a été fixé a 4000 cm™ (c.-a-d. Ny =
2,5 pm, le milieu de la gamme spectrale étudiée). Les valeurs obtenues ainsi pour 5y et «
sont données en Figure [5.20] (moyennes temporelles et déviations standards associées).
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(a) Coeflicient d’extinction fy. (b) Exposant .

FIGURE 5.20 — Paramétres de ’Equation pour les foyers de kérosene.

Pour I'exemple du kéroséne présenté ici, le coefficient d’extinction varie peu pour les
foyers de 70 cm de large et moins, avec By ~ 1,74m™!, et de facon modérée pour les
flammes plus larges. Quant a ’exposant «, il est quasi-constant pour les foyers de 70 cm
de large et moins, pour ensuite diminuer au fur et a mesure que la largeur de flamme
augmente. Comme précisé dans [140], les valeurs de « pour les grands foyers sont soumises
a caution car ces flammes se rapprochent de corps noirs, c’est-a-dire qu’elles atténuent une
grande partie du rayonnement des lasers tout en émettant énormément dans l'infrarouge,
et la métrologie mise en place (détecteurs, modulation) atteint alors ses limites. Il faut
aussi rappeler que la diffusion et la contribution des gaz (émission/absorption) ont été
négligées : ces hypotheses peuvent aussi expliquer certains écarts dans les résultats. De
maniere générale, le fait de traiter le rayonnement de la lamme comme celui d’un milieu
(homogene, isotherme) équivalent semble permettre d’obtenir des parametres, Gy et a, qui
dépendent peu de I'épaisseur de flamme. Ceci est un avantage par rapport aux approches
« flamme solide/corps gris », pour lesquelles 1'émissivité de la flamme est fortement liée a
son épaisseur (voir p. ex. [Fig. 11 dans 44]). Avec la formulation présentée ici les valeurs
déterminées pour une taille de foyer sont donc plus facilement transposables a d’autres
échelles.
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5.2.b Température de flamme équivalente

Une fois le coefficient d’absorption déterminé, il reste a calculer la température du milieu
équivalent. Pour cela, les luminances expérimentales L, sont ajustées avec

L, = (1 — exp [—60 (;)a eD LSY(T). (c.f.

Comme listé en Section [£.2.b.11] il y aurait trois approches possibles, suivant le nombre de
parametres que 1'on fixe. La troisieme, qui consiste a laisser 3y, o et T libres, est écartée
car elle fournit des résultats non physiques en raison du couplage entre 5y et a. Il reste
deux possibilités qui se distinguent par le fait que Sy soit fixé ou non. Ici c’est la seconde
option qui sera présentée, c’est-a-dire celle consistant a laisser [y et T’ libres@. En effet,
elle semble permettre de mieux estimer [y [140].

Un exemple de 40 spectres d’émission est illustré en Figure[5.21 pour un foyer de kérosene
de 50 cm de large (un spectre toutes les 2,5s). Les variations apparemment aléatoires d'un
spectre a 'autre s’expliquent par les effets de la turbulence ou les pulsations de la flamme.
L’étude ne visait pas a caractériser ces phénomenes, et dans ’exploitation ci-dessous seules
des valeurs moyennes seront considérées. De maniere générale, on peut voir sur tous les
spectres la contribution de CO, (autour de 2350 cm™') et HoO (autour de 1600 ; 3660 et
3760 cm ™), en tant que produits de combustion (émission) et constituants de I'atmosphere
entre la flamme et le spectrometre (absorption).

Deux approches sont envisageables pour ajuster 'Equation : 'appliquer spectre par
spectre ou bien sur un spectre moyen. Ces deux possibilités ne sont pas strictement équi-
valentes car la loi de Planck (Equation [2.2)), décrivant 1’émission du corps noir LE¥(T),
n’est pas linéaire. Toutefois, il a été montré que les résultats sont proches [140], et c’est
donc 'analyse sur des spectres moyens qui sera présentée ici, car plus simple.

Pour résumer, 'analyse ci-dessous est faite sur des spectres moyennés sur la phase sta-
tionnaire, et en ayant fixé a a partir des mesures d’opacimétrie. Une valeur a = 1,07
est retenue pour le kérosene : elle differe de ce qui peut étre lu sur la Figure car
sur cette derniére « était déterminé sur toute la gamme spectrale utilisée en opacimé-
trie (410 & 3800 nm), tandis que la valeur 1,07 a été calculée seulement sur les longueurs
d’onde infrarouges car utilisée conjointement aux mesures de spectrométrie, faites de 2000
a 12500 nm.

En suivant cette procédure, les spectres moyens pour chaque taille de foyer peuvent
étre ajustés (p. ex. avec la fonction Matlab nlinfit). Comme l'étude se focalise sur le
rayonnement des suies, les ajustements ont été faits sur des fenétres spectrales en dehors
des bandes d’émission des gaz de combustion et d’absorption des gaz atmosphériques. Les
gammes choisies ici sont 2430 & 2700 cm™!, 4185 & 4340 cm™! et 4650 a 5030 cm ™. Des

28. Pour les bacs de 175 et 250cm de large, By a été fixé a la valeur déterminée par opacimétrie
(premiére option listée en Section car ces flammes émettent comme des corps noirs, c’est-a-dire
indépendamment du coefficient d’extinction, et celui-ci ne peut donc plus étre déterminé a partir des
mesures de spectrométrie [140].
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FIGURE 5.21 — Exemple de spectres « instantanés » pour un foyer de kéroséne
de 50 cm de large.
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FIGURE 5.22 — Spectres d’émission moyens pour des feux de kérosene jusqu’a 100 cm de
large (lignes continues) et résultats de I’ajustement de I’Equation en ne fixant que «
(traitillés et symboles).

exemples de résultats sont présentés en Figure pour les bacs de kérosene de 30 a
100 cm.

Le modeéle en Equation @ permet de bien reproduire les données expérimentales en
dehors des bandes d’émission et d’absorption des gaz. Les différences s’accentuent en
dessous de 2500cm™! (c.-a-d. au-dessus de 4 pm). Ceci met peut-étre en évidence une
limite de la loi décrivant la dépendance spectrale du coefficient d’extinction (Equation.
En effet, aucune donnée expérimentale n’est disponible pour confirmer sa validité aux
grandes longueurs d’onde. Néanmoins, cette loi constitue une approximation raisonnable
et présente I'avantage de décrire la dépendance spectrale de maniére analytique.

Toujours concernant les courbes résultant du modele, on peut remarquer que leur allure
semble proche de celle de courbes de corps noirs. Toutefois, seule ’émission des flammes
les plus larges (ici pour le kérosene lorsque ¢ > 175 cm) peut effectivement étre décrite par
la loi de Planck. Les autres ne peuvent pas l'étre, y compris en utilisant une émissivité
(constante). En effet, un corps gris donné pourrait décrire les spectres expérimentaux aux
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FIGURE 5.23 — Paramétres de I’'Equation pour les foyers de kéroséne (o = 1,07).

courtes longueurs d’onde mais pas aux grandes, tandis qu'un autre présenterait le pro-
bleme inverse. Pour le kéroséne, aucun corps gris ne peut ajuster les spectres des flammes
de faible et moyenne largeur, et donc prédire précisément la répartition de ’énergie sur
toute la gamme spectrale.

Les ajustements présentés en Figure [5.22) permettent d’obtenir les valeurs pour les para-
metres laissés libres, a savoir le coefficient d’extinction 5y et la température équivalente
du milieu T'. Ces grandeurs sont présentées en Figure [5.23| pour le kérosene.

On peut observer que les coefficients d’extinction varient peu pour les épaisseurs de
flamme inférieures ou égales & 70cm (By ~ 1,44m™!), et augmente légerement pour la
flamme de 100 cm, probablement en raison d’une plus grande quantité de suies. Concer-
nant les températures identifiées, elles ne semblent pas dépendre de la largeur de la lamme
(valeur moyenne de 1243 K) et sont treés proches (écart type autour de 30 K).

Pour conclure, le modele proposé, qui considere la flamme comme étant un milieu ho-
mogene isotherme équivalent, décrit la luminance spectrale comme une fonction de trois
parametres, «, fy et T' (voir Section et Equation [4.7)). Leurs valeurs ont été déter-
minées en utilisant les mesures d’opacimétrie et de spectrométrie, comme illustré ici pour
le kérosene (Figures et . Ce travail, aussi effectué pour la mousse polyuréthane,
permet maintenant de prédire la luminance pour n’importe quelle taille de foyer, en fonc-
tion de la longueur d’onde. Cette donnée vient compléter la description de la géométrie de
flamme (Section pour alimenter les modeles de rayonnement et prédire les densités
de flux thermiques regues par le combustible ou d’autres cibles.
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5.3 Densités de flux thermiques

Pour terminer cette partie sur les résultats expérimentaux, les mesures de densités de
flux thermiques seront présentées. Elles ne sont malheureusement pas accompagnées des
incertitudes qui leur sont associées car ces derniéres n’ont pu étre déterminées. Les mesures
seront néanmoins utiles pour évaluer les prédictions des modeles de rayonnement détaillés
par la suite.

Les mesures a 'aide des fluxmetres décrits en Section [4.1.b| ont permis d’obtenir 1’évo-
lution des densités de flux au cours du temps, comme présenté en Figure pour des
foyers de kérosene et de mousse polyuréthane.

On peut remarquer sur la Figure (kérosene, 1 m) que la phase stationnaire est bien
visible, avec des densités de flux quasi-constantes pour tous les fluxmetres. L’augmentation
en fin d’essai est due a ’emballement de la réaction, lorsqu’il ne reste qu’une fine couche
de combustible qui en plus reposait sur de ’eau pour ces essais (protocole ADP) : du
kéroséne enflammé est projeté et forme des flammes plus grandes que lors du reste de
lessai, ce qui explique les mesures présentées en Figure [5.24a] Cette augmentation peut
aussi étre observée sur d’autres résultats (p. ex. perte de masse, non présentée ici).

Une phase stationnaire est aussi observée pour les blocs de mousse polyuréthane jusqu’a
environ 70 cm de coté, comme présenté en Figure [5.24D] avec des densités de flux quasi-
constantes en milieu d’essai. Pour les blocs plus grands, ce plateau disparait, et les résultats
ont plutét une forme « triangulaire » comme reporté dans la littérature [123] (allure
observée sur le MLR ou la hauteur de flamme, non présentés ici). Un exemple de ce genre
de résultat est donné en Figure |5.24¢ pour un bloc de 175 cm. Cette différence entre petits
et grands blocs est probablement due au mécanisme de propagation et a I'épaisseur des
échantillons.

Comme pour les autres grandeurs (hauteur de flamme, vitesse de perte de masse. . .), les
valeurs médianes ont été extraites sur la phase stationnaire ou autour du maximum pour
les essais ne présentant pas de plateau net. Ces résultats, en fonction de la distance (a
hauteur fixée) ou de la hauteur (a distance fixée), sont présentés ci-dessous en Figures
et pour le kéroseéne et en Figure pour la mousse polyuréthane (un symbole/une
couleur par répétition). De maniére générale la répétabilité est bonne, et des explications
concernant les quelques différences seront données au cas par cas.

La Figure présente les évolutions de la densité de flux avec la hauteur pour les
foyers kéroséne de 30 ; 50 et 70 cm (PROMETHEI). Elle montre une répartition typique
des densités de flux sur la hauteur, méme si les niveaux sont un peu inférieurs par rapport
a [145]. Des profils classiques sont aussi observés pour les densités de flux en fonction de
la distance (non présentées ici).

La Figure [5.26] présente 1’évolution de la densité de flux en fonction de la distance pour
les foyers 70 cm de large et plus (ADP, capteurs orientés verticalement).

Les différences observées pour les distances entre 1 et 2m sont probablement dues a une
asymétrie de la flamme causée par des courants d’air, qui rapprochaient/éloignaient la
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flamme de certains capteurs. Concernant les mesures a des distances de 3m et plus, les
densités de flux mesurées a des hauteurs de 1 ou 2m sont tres proches, et ¢’est pourquoi
elles sont présentées ensemble sur la Figure [5.26]

La Figure présente 1’évolution de la densité de flux avec la hauteur pour les foyers
de mousse polyuréthane. Ici aussi la répétabilité est bonne, et la répartition des flux est
celle rencontrée habituellement. Ces tendances sont aussi valables pour I’évolution des
densités de flux en fonction de la distance (non présentée ici).

Contrairement aux propriétés de flamme, il ne sera pas possible de décrire 1’évolution
des densités de flux en fonction de la taille du foyer. Cette comparaison ne peut se faire
que pour des mesures réalisées aux meémes positions. Malheureusement, aucun capteur
ne remplit cette condition, comme présenté en Figure [5.28 pour le kérosene. En effet,
les fluxmetres étaient déplacés en fonction de la puissance de feu attendue afin d’avoir
un signal correct sans risquer de les dégrader. De plus, les résultats étaient parfois ex-
ploités par d’autres partenaires et les protocoles devaient donc prendre leurs besoins en
compte (p. ex. [147]). L’utilisation des résultats reste quand méme possible pour évaluer
les modeles de rayonnement, comme présenté en Section
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Chapitre 6

Modélisation du rayonnement
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Les connaissances acquises expérimentalement dans les sections précédentes peuvent étre
complétées en utilisant des outils numériques. Ces derniers peuvent par exemple servir a
valider que les phénomeénes mis en jeu sont bien compris, en modélisant les essais réalisés
et en comparant les résultats a ceux expérimentaux : c¢’est principalement 'objectif du
modele « académique » présentés ci-apres. D’autre part, la prise en compte du rayonne-
ment est cruciale dans la simulation incendie, d’autant plus si une approche thermique
est choisie (terme source influencé par la sollicitation thermique) : ¢’est pourquoi un outil
de simulation complet, FDS, sera évalué sur sa prise en compte des transferts radiatifs

(voir Section [6.2)).

6.1 Modele académique

6.1.a Eléments utilisés pour le lancer de rayons

La modélisation du rayonnement peut se faire de maniére plus ou moins compléte/com-
plexe (voir Section , en association avec d’autres modeles (p. ex. dans un code de
mécanique des fluides) ou indépendamment. Ici, les données expérimentales de forme et
de propriétés radiatives de flamme ont été utilisées pour modéliser le rayonnement des
foyers expérimentaux par lancer de rayons (voir Section . Par exemple pour le
kérosene :
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— La géométrie de la flamme a été représentée a l'aide d’une forme simplifiée céne
sur cylindre, dont les parametres sont donnés en Figure [5.16

— L’émission de la flamme a été décrite comme celle d’un milieu homogene isotherme
équivalent (voir Equation , en ayant déterminé les valeurs des trois parametres
(o, By et T') comme résumé en Section [5.2.b}

— Les calculs de densité de flux ont été faits a I'aide d’un code de lancer de rayons, en
considérant une émission volumique et en utilisant la méthode réciproque, comme

décrit en Section 2.I.Db.il

— Les résultats ont été comparés aux densités de flux mesurées lors des essais, présen-
tées en Section [5.3

Les comparaisons entre les résultats numériques et expérimentaux sont présentées en
section suivante, pour le kéroséne donc mais aussi pour la mousse polyuréthane.

6.1.b Comparaison du lancer de rayons a ’expérience

Les Figures et présentent les comparaisons entre résultats numériques, calculés
par lancer de rayons, et les valeurs mesurées lors des essais. Pour les bacs de 30 et 50 cm
par exemple, la Figure[6.1]donne 'évolution de la densité de flux en fonction de la distance
(& hauteur fixée) ou de la hauteur (& distance fixée).

Les résultats expérimentaux sont bien reproduits pour les bacs de 50 cm, que ce soit
verticalement (Figure ou horizontalement (Figure [6.1d)). L’accord est moins bon
pour les bacs de 30cm, pour lesquels le modele sous-estime les densités de flux. Les
tendances (allures des courbes) sont proches mais les niveaux mesurés lors des essais sont
systématiquement plus élevés. Ceci pourrait étre dii a une sous-estimation de 1’émission
de la flamme, par exemple parce que la contribution des gaz n’a pas été prise en compte
alors qu’elle peut étre non négligeable pour ces petites flammes.

La Figure présente 1’évolution de la densité de flux en fonction de la distance (&
deux hauteurs) pour les deux bacs les plus grands, a savoir 175 et 250 cm. Les résultats
pour les bacs de 70 a 100 cm, qui présentent des tendances similaires, sont donnés avec
les comparaisons aux prédictions FDS en Figure [6.9]

Pour ces grandes tailles de foyer (70 a 250 cm), le modele sur-estime les densités de flux
dans la plupart des cas. Ceci pourrait étre une nouvelle fois dii au fait que la contribution
des gaz a été négligée, ici plus particulierement I’absorption atmosphérique entre la lamme
et les points de mesures. L’accord entre numérique et expérimental s’améliore sensiblement
lorsque la distance augmente (voir p. ex. en Figure . Ceci n’est pas surprenant, car
en champ lointain la sensibilité aux parametres influencant le rayonnement (forme et
émission de la flamme) devient moins grande. Ainsi, une description fine de la forme
de flamme est moins importante : c’est ce qui avait aussi été observé sur les résultats
expérimentaux, en Figure|[5.26] ou les mesures étaient presque identiques a deux hauteurs
différentes. De méme, la sensibilité a la modélisation de I’émission de la flamme est moins
grande pour les foyers de largeur importante, pour lesquels ’émission se rapproche de
celle d’un corps noir.
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FIGURE 6.1 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées (x) pour des
foyers kérosene de 30 et 50 cm. Les figures de gauche représentent les évolutions a
distance fixée ((1,2 + 0,2) m), capteurs orientés verticalement, et les figures de droite les
évolutions a hauteur fixée ((0,0 = 0,2) m), capteurs orientés horizontalement.
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FIGURE 6.2 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées (x) pour des
foyers kérosene de 175 et 250 cm. Les figures de gauche et de droite représentent les
évolutions en fonction de la distance par rapport au bord du foyer a deux hauteurs.

Tous les capteurs étaient orientés verticalement.
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Le méme travail de modélisation a été mené avec les données expérimentales récoltées
pour la mousse polyuréthane. Des résultats préliminaires sont présentés en Figure [6.3]
pour les blocs de 175 et 250 cm, avec 1’évolution de la densité de flux en fonction de la
distance (& hauteur fixée) ou de la hauteur (a distance fixée). Comme pour le kérosene, les
tendances sont bien reproduites par le modele et la plupart des valeurs prédites pour ces
échantillons sont méme relativement proches des mesures expérimentales. Les résultats
pour les autres blocs, difficilement interprétables pour les petites tailles et perfectibles
pour celles intermédiaires, sont présentés plus tard avec les comparaisons aux prédictions

FDS, en Figures et
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FIGURE 6.3 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées (x) pour des
foyers de mousse polyuréthane de 175 et 250 cm. Les figures de gauche représentent les
évolutions a distance fixée ((2,4 £ 0,3) m), capteurs orientés verticalement, et les figures
de droite les évolutions a hauteur fixée ((0,0 & 0,1) m), capteurs orientés
horizontalement.

111



Chapitre 6. Modélisation du rayonnement

6.2 Evaluation de Fire dynamics simulator

Nous avons vu qu'un modele de type lancer de rayons (méthode de Monte Carlo) offre une
bonne description du rayonnement des flammes, mais il ne permet que la caractérisation
de ce dernier. L’objectif final étant de fournir un outil de simulation complet, c¢’est-a-
dire incluant le transport de fumées, de chaleur et d’espéces gazeuses par exemple, il est
intéressant de se baser sur un code existant qui permet déja la simulation de la plupart de
ces phénomenes. Vu qu’il est largement utilisé dans la communauté incendie, en ingénierie
comme en recherche, le code FDS est un candidat de choix, et ’objectif de cette section est
donc d’évaluer si cet outil permet, en 1'état (version 6_6_0), de décrire convenablement
le rayonnement de la flamme. Avant toute chose, une analyse de sensibilité sera conduite
afin de fixer différents parametres.

Ceci passe par une analyse de sensibilité afin de choisir les différents parametres influents.

6.2.a FEtude de convergence pour FDS

Plusieurs parametres contrélent les modeles de rayonnement dans FDS (voir aussi Sec-
tion . Deux d’entre eux seront analysés ici, a savoir le nombre d’angles solides
(NUMBER_RADIATION_ANGLES dans le fichier d’entrée) et la taille de maille (combinaison de
XB et IJK). En plus de comparer les simulations entre elles pour différentes valeurs de ces
parametres (étude de convergence), il sera intéressant de les confronter a des résultats
expérimentaux faisant office de référence. Ici, c’est un foyer d’heptane qui a été choisi,
réalisé & PROMETHEI dans un bac de 50 x 50 x 5cm?; situé a 83 cm du sol. Le combus-
tible (950 g) reposait sur une couche d’eau (3000g) pour réguler la combustion : c’est la
phase stationnaire de I'essai qui sera exploitée ici.

L’ensemble de simulations a été mené en utilisant un maillage occupant un domaine de
5 x 5 x 7m3, ouvert sur tous les cotés sauf au sol. Le combustible a été défini comme
suit [18]

&REAC FUEL = ’°N-HEPTANE’, C = 7., H = 16.,

CO_YIELD = 0.01, SOOT_YIELD = 0.037,
HEAT_OF_COMBUSTION = 41200, RADIATIVE_FRACTION = 0.33 /

avec un MLRPUA = 0.0249 tel que mesuré expérimentalement sur la phase stationnaire.
Sauf mention contraire, tous les autres parametres étaient fixés a leur valeur par défaut.
Les simulations étaient conduites sur 20s, et 'analyse des résultats faite en prenant les
moyennes sur les 10 dernieres secondes, considérées équivalentes a la phase stationnaire
expérimentale.

6.2.a.i Discrétisation spatiale

Le premier parametre étudié est la taille de maille. La convergence en maillage est une
étape essentielle en CFD car elle sert a vérifier que la discrétisation spatiale est suffisante
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6.2. Evaluation de Fire dynamics simulator

pour reproduire les phénomenes d’intérét. Ici, il s’agit de s’assurer que FDS décrit bien la
géométrie de la flamme, puisque c’est un parametre important qui controle la direction
dans laquelle le rayonnement sera émis.

Cinq tailles de maille cubique dx ont été utilisées : 10; 5; 2,5 et 2cm. En les rapportant
a la taille caractéristique du foyer [103], p. 44]

(e Y
b= <PoonTOO\/§) ’ O

ot Q est le débit calorifique, poo, ¢y et T les masse volumique, capacité calorifique et
température du milieu ambiant et g l'accélération de la pesanteur, cela représente des
tailles de maille adimensionnées R* = dx/D* entre 0,180 et 0,036, ce qui est similaire a
d’autres étude de sensibilité pour des scénarios proches , . Les simulations ont
été comparées sur la base de plusieurs grandeurs, mesurées selon ’axe vertical central du
foyer. Certaines d’entre elles sont illustrées ici, comme par exemple la quantité de chaleur
libérée par unité de volume (HRRPUV, Heat release rate per unit volume) en Figure
ou la température en Figure [6.5

2500 -~
X 2cm
X
X ¥ 25cm
< F B
X ﬁ O 5CII1
2000 - X m 10cm
% =
1500 %

1000

HRRPUV [KW - m—]

F1GURE 6.4 — HRRPUYV le long de I'axe du foyer pour différentes tailles de maille.
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FIGURE 6.5 — Température le long de I’axe du foyer pour différentes tailles de maille.
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Au vu de ces résultats, il est estimé que pour ce scénario et plus particulierement ce foyer,
une taille de maille de 2 cm permet une résolution acceptable de la flamme et du panache.
En plus d’avoir une influence sur la résolution de la flamme, la taille de maille doit étre
prise en compte conjointement a la discrétisation angulaire, notamment afin d’éviter les
effets de rayon. Ce point est abordé dans la section suivante. A noter que pour certains
scénarios, nécessitant par exemple un trés grand domaine de calcul, des tailles de maille
supérieures peuvent étre utilisées parce qu’il est moins important de décrire finement
les phénomeénes mais aussi pour des raisons techniques (puissance de calcul). Pour ces
simulations, la taille de maille sera déterminée en conservant un rapport similaire au R*
défini plus haut, a savoir la taille de maille optimale (2cm) divisée par une longueur
caractéristique (la largeur du foyer).

6.2.a.ii Discrétisation angulaire

Le nombre d’angles solides controle pour beaucoup la répartition du flux radiatif émis
par la flamme : §’il est trop petit, des directions vont étre arbitrairement privilégiées,
conduisant ainsi « artificiellement » a un rayonnement inhomogene. C’est donc un pa-
rametre crucial, plus important par exemple que la résolution temporelle [103, p. 196].
Afin d’évaluer la qualité des résultats, les densités de flux vont étre comparées entre si-
mulations (convergence) mais aussi vis-a-vis de l'expérience. Différents nombres d’angles
solides ont été utilisés : 100 ; 200 et 300, voire 700 et 900 pour certaines tailles de maille.
Les résultats pour des mailles de 2cm sont présentés en Figures et [6.7 Les données
d’un essai réalisé a la Bouzule (PROMETHEI) sont aussi fournies a titre indicatif, mais
I’étude de convergence se fait bien uniquement en comparant les résultats numériques
entre eux pour différentes valeurs du parametre étudié (ici le nombre d’angles solides).

D’apres ces résultats, il semble que 500 angles solides permettent d’atteindre la conver-
gence, et qu’il y peu d’intérét a augmenter au-dela. Cette tendance est aussi observée pour
des mailles de 5cm (non présentées ici). Pour les simulations avec des tailles de maille
supérieures, il faudrait refaire des études de convergence dédiées afin de s’assurer que la
résolution angulaire ne soit pas trop élevée par rapport a la résolution spatiale, ces deux
parametres étant intimement liés. Toutefois, il a été observé que pour des mailles de 2
et 5cm les résultats ne se dégradent pas jusqu’a au moins 900 angles solides (voir p. ex.
Figures et [6.7)), ce qui suggere qu'une valeur de 500 angles solides est raisonnable
méme pour des tailles de maille supérieures : c’est donc cette derniere qui a été utilisée
pour ’ensemble des scénarios étudiés ici. Elle avait d’ailleurs été retenue dans les études
citées plus tot [148] |149).

6.2.b Comparaison de FDS a ’expérience et au lancer de rayons

6.2.b.i Essais kéroséne

Les essais de kéroseéne (bacs de 0,3 & 2,5m de large) ont été simulés en utilisant les
parametres dans le Tableau et les discrétisations angulaire et spatiale définies en
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FIGURE 6.6 — Densité de flux recue horizontalement pour différents nombres d’angles
solides (mailles de 2cm). Valeurs moyennes sur dix secondes pour les simulations et la
phase stationnaire pour l’essai, les barres représentent les écarts-type.
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FIGURE 6.7 — Densité de flux regue verticalement pour différents nombres d’angles
solides (mailles de 2 cm). Valeurs moyennes sur dix secondes pour les simulations et la
phase stationnaire pour l’essai, les barres représentent les écarts-type.
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Section [6.2.a] (p. ex. NUMBER_RADIATION_ANGLES = 500). Le terme source était défini en se
basant sur le MLR mesuré pendant la phase stationnaire des essais, afin de déterminer
si FDS est en mesure de modéliser correctement les transferts radiatifs a partir de cette
donnée. Les simulations étaient conduites sur 20s et les flux radiatifs incidents calculés
avec la grandeur INCIDENT HEAT FLUX [103| p. 271], en moyennant les résultats entre 10 et
20s. Ces derniers ont ensuite été comparés aux mesures faites lors des essais (Section |5.3))
ainsi qu’aux prédictions du modele par lancer de rayons (Section , comme présenté

en Figures[6.8] [6.9] et [6.10]

TABLEAU 6.1 — Valeurs de certains parametres utilisés
pour les simulations de feux de kérosene avec FDS.

Parametre Valeur Unité Source
FORMULA »C14H30° ~ 18, p. 559]
HEAT _OF_COMBUSTION 43200. kJ-kg!
CO_YIELD 0.012

- [18, p. 3466]
SO0T_YIELD 0.042 —

RADIATIVE_FRACTION 0.4 -

Globalement, et comme pour le lancer de rayons, les prédictions FDS décrivent bien
les tendances observées expérimentalement. Pour les plus petits foyers (Figure , les
résultats FDS sont plus élevés mais néanmoins proches des mesures. Les distributions
verticales (Figures et semblent présenter des effets de rayons au niveau de la
surface du foyer (hauteurs inférieures & 0,5m) : une discrétisation angulaire plus fine
pourrait résoudre ce probléme, mais au prix de calculs plus longs.

Pour les bacs les plus grands (Figure , les prédictions sont encore meilleures qu’avec
le modele par lancers de rayons. Comme dit précédemment, les prédictions sont plus
« simples » en champ lointain car moins sensibles aux propriétés de flamme (géométrie,
émission), mais ces résultats restent néanmoins remarquables.

6.2.b.ii Essais mousse polyuréthane

Comme pour le kéroséne, ’ensemble des essais sur mousse polyuréthane a été simulé
avec FDS, en utilisant cette fois les parameétres dans le Tableau [6.2] Les résultats sont

présentés en Figures|[6.11], 6.12] et [6.13].

Ici aussi les tendances générales sont reproduites, bien que pour les flux faibles (Fi-
gures [6.11b| ou [6.12d)) les différences entre numérique et expérimental semblent impor-
tantes. Ces écarts sont toutefois a relativiser car a des niveaux de flux a prior: négli-
geables lorsqu’il s’agit de propagation. De bons résultats sont observés pour les grands
foyers (Figure [6.13¢| et [6.13d)), qui étaient déja bien reproduits par le lancer de rayons.
Les prédictions de FDS sont encore meilleures pour certaines distributions a échelle inter-
médiaire (Figures [6.12af et [6.12¢)), pour lesquelles le code décrit parfaitement les mesures
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FIGURE 6.8 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées, par lancer de
rayons (x) et FDS (o), pour des foyers kérosene de 30 et 50 cm. Les figures de gauche
représentent les évolutions a distance fixée ((1,2 +0,2) m), capteurs orientés
verticalement, et les figures de droite les évolutions a hauteur fixée ((0,0 £+ 0,2) m),
capteurs orientés horizontalement.

TABLEAU 6.2 — Valeurs de certains parametres utilisés pour les simulations de feux de
mousse polyuréthane avec FDS.

Parametre Valeur Unité Source
FORMULA ’C6.3H7.1N102.1° — , p- 3447]
HEAT_OF_COMBUSTION 28000. kJ - kg~! Fournisseur
SOOT_YTIELD 0.1875 — valeurs

moyennes
RADIATIVE_FRACTION 0.52
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FIGURE 6.9 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées, par lancer de
rayons (x) et FDS (o), pour des foyers kérosene de 70 et 100 cm. Les figures de gauche
et de droite représentent les évolutions en fonction de la distance par rapport au bord

du foyer a deux hauteurs. Tous les capteurs étaient orientés verticalement.
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FIGURE 6.10 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées, par lancer
de rayons (x) et FDS (o), pour des foyers kérosene de 175 et 250 cm. Les figures de
gauche et de droite représentent les évolutions en fonction de la distance par rapport au
bord du foyer a deux hauteurs. Tous les capteurs étaient orientés verticalement.
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expérimentales, la ou le lancer de rayons donnait des résultats médiocres. Pour rappel,
ces derniers sont des résultats préliminaires, et le modele simplifié de rayonnement est
certainement perfectible, par exemple en tenant compte des variations temporelles des
propriétés de flamme (voir perspectives en Section .
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FIGURE 6.11 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées, par lancer
de rayons (x) et FDS (o), pour des foyers de mousse polyuréthane de 30 et 50 cm. Les
figures de gauche représentent les évolutions & distance fixée ((1,1 +0,1) m), capteurs
orientés verticalement, et les figures de droite les évolutions a hauteur fixée
((0,0 £0,1) m), capteurs orientés horizontalement.

6.2.b.iii Résumé
Pour conclure cette évaluation de la modélisation du rayonnement avec FDS, les diffé-

rentes simulations montrent que les densités de flux calculées a différentes positions sont
en bon accord avec 'expérience. Ceci est valable pour des flammes de kérosene et de
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FIGURE 6.12 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées, par lancer
de rayons (x) et FDS (o), pour des foyers de mousse polyuréthane de 70 et 100 cm. Les
figures de gauche représentent les évolutions a distance fixée ((1,0 +0,1) m ou
(3,0 £0,1) m), capteurs orientés verticalement, et les figures de droite les évolutions a
hauteur fixée ((0,0 & 0,1) m), capteurs orientés horizontalement.
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FIGURE 6.13 — Comparaison des densités de flux mesurées (+) et calculées, par lancer
de rayons (x) et FDS (o), pour des foyers de mousse polyuréthane de 175 et 250 cm. Les
figures de gauche représentent les évolutions a distance fixée ((2,4 + 0,3) m), capteurs
orientés verticalement, et les figures de droite les évolutions a hauteur fixée

((0,0 £0,1) m), capteurs orientés horizontalement.
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mousse polyuréthane, ce qui signifie qu’en utilisant des données de la littérature et en
imposant un terme source connu, FDS semble fournir une bonne estimation des transferts
radiatifs. De plus, les résultats sont corrects pour une large gamme de tailles de foyer (0,3
a 2,5m de c6té), ce qui suggere que les flux prédits seront corrects tout au long d'une
éventuelle propagation. C’est pourquoi FDS sera utilisé, en 1’état pour ce qui est de la
prise en compte du rayonnement, dans la suite des travaux.
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Résumé

Etant donné son role prédominant dans Uentretien de la combustion et la propagation des
incendies, le rayonnement des flammes a été caractérisé. L’ensemble du travail présenté
ici fait d’ailleurs I’hypothése qu’une bonne description du rayonnement thermique est
suffisante, en premiére approche, pour déduire la décomposition du combustible (voir
partie suivante).

Plusieurs caractéristiques des flammes, relatives a leur géométrie et a leur émission, ont
été extraites pour les différents combustibles et sur toute la gamme de tailles de foyers. Le
traitement d’images visibles a montré que les flammes de kéroséne et de mousse polyuré-
thane peuvent étre bien représentées par des formes simples comme un cylindre surmonté
d’un cone et méme un cone seul. L’émission des flammes, et plus particulierement des
suies qu’elles contiennent, a aussi été caractérisée, a 1’aide de mesures spectrales d’opa-
cimétrie et de spectrométrie, et modélisée comme celle d’'un milieu homogene isotherme
équivalent. Ses trois parametres, notés [y, o et T', semblent n’étre que faiblement dépen-
dants de la taille du foyer, en tout cas pour le kérosene. Ceci signifie qu’il est envisageable
de les déterminer lors d’essais de taille « raisonnable » (moins d'un metre de large p. ex.)
afin de prédire le rayonnement des flammes sur une gamme de tailles relativement im-
portante (de 0,3 & 2,5m de coté ici). Cette montée en échelle risque toutefois d’atteindre
ses limites si les foyers utilisés pour obtenir les valeurs des parametres sont trop petits (a
priori moins de 0,30 m de c6té), car les propriétés de ces flammes sont probablement trop
différentes (optiquement minces, contribution négligeable des suies...). De leur coté, les
meilleures formes simplifiées décrivant les flammes de kérosene et de mousse polyuréthane
ne changent pas avec la taille du foyer, et il semble envisageable d’établir des relations de
montée en échelle pour leurs parameétres (hauteurs et diametre).

Les résultats expérimentaux ont été utilisés dans un modele simplifié utilisant du lan-
cer de rayons (méthode de Monte-Carlo réciproque) pour calculer les densités de flux
radiatif recues en différentes positions : les prédictions sont en bon accord avec les me-
sures effectuées lors des essais, surtout en considérant certaines hypotheses fortes qui ont
été faites (lamme homogene, axisymétrique...). En plus de fournir des éléments sur des
grandeurs rarement mesurées (coefficients d’absorption résolus spectralement, tempéra-
ture équivalente déterminée par une mesure indépendante), le travail de « déconstruction
expérimentale » — le rayonnement est caractérisé par la géométrie de la flamme d’une part
et ses propriétés émissives d’autre part — et de « reconstruction numérique » — les résul-
tats expérimentaux sont recombinés dans un modele — montre donc que les principaux
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Résumé

phénomenes controlant le rayonnement ont été identifiés, caractérisés et reproduits.

Méme si le modele simple utilisant la méthode de Monte-Carlo donne de bons résultats
et a permis de mieux comprendre le rayonnement des flammes, il est plus simple d’utili-
ser un outil de simulation complet pour I'application finale du travail présenté ici. Ceci
permet d’intégrer simplement le rayonnement aux autres modeles (p. ex. de combustion)
nécessaires a la prédiction des grandeurs d’intérét. C’est pourquoi FDS a été évalué sur sa
capacité & prédire les flux incidents & différentes positions. Etant donné que les résultats
de simulation sont proches de ceux observés expérimentalement, il a été décidé d’utiliser
le code en I'état pour prédire I’éclairement recu par le combustible. La description de
I'approche choisie (initialement présentée s’en trouve donc simplifiée comme illustré

ci-dessous.

HRR
«Se
de W
\odete P MLR
P 4
:' Felairement Fire dynamics simulator
! t modele de combustion -
| modele de rayonnement

Cone calorimetre

Données expérimentales

Mise a jour de ’approche choisie, initialement présentée

Pour la suite, le rayonnement sera donc pris en compte par FDS en fonction du terme
source : il s’agit maintenant d’adapter ce dernier en fonction de la sollicitation radiative,
c’est-a-dire I'éclairement prédit par FDS. Ce travail fait ’objet de la partie suivante.
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Propagation pour la mousse
polyuréthane
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Chapitre 7

Données expérimentales sur le
comportement au feu de la mousse
polyuréthane
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Etant donné qu’il joue un role central dans Pentretien de la combustion et la propagation,
du moins pour les configurations étudiées ici, il a été choisi d’étudier I'impact du rayon-
nement sur le comportement au feu de la mousse polyuréthane, en réalisant des essais au
cone calorimetre comme présenté dans la section suivante. Ensuite, une caractérisation de
la propagation sur ce combustible sera menée. Les foyers de kéroséne ne présentant pas de
propagation a proprement parler, ils ne seront pas étudiés ici : ils étaient principalement
destinés aux mesures et analyses faites sur la phase stationnaire, présentées dans la partie
précédente.
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Chapitre 7. Données expérimentales sur le comportement au feu de la mousse polyuréthane

7.1 Perte de masse au cone calorimetre

Les résultats présentés ci-aprés ont pour beaucoup été obtenus lors du travail de stage
d’Adrien Leroy [137], 150]. L’objectif était de caractériser la mousse polyuréthane au céne
calorimetre pour ensuite en modéliser le comportement en se basant uniquement sur un
bilan thermique, sans s’intéresser aux réactions en phase condensée.

Seules les données de perte de masse seront exploitées ici, car cette grandeur a été jugée
plus simple a prédire que le débit calorifique par exemple. En effet, ce dernier est influencé
par de nombreux parametres, comme la concentration en oxygene dans le milieu, tandis
qu’il semble raisonnable de considérer que la perte de masse est principalement influencée
par les transferts thermiques. Elle a donc plus de chances d’étre bien reproduite par un
modele uniquement basé sur un bilan thermique comme décrit ci-apres.

L’objectif des sections suivantes est de présenter les données expérimentales de MLR
ainsi que leur utilisation pour développer et évaluer une corrélation prédisant la vitesse
de perte de masse au cone calorimetre a différents éclairements.

7.1.a Résultats expérimentaux

Avant de présenter les résultats, il est intéressant de remarquer que la mousse utilisée n’a
jamais produit une quantité significative de liquide pendant sa combustion, y compris lors
de briilages supplémentaires en configuration verticale, et se comportait donc différem-
ment de ce qui est généralement décrit dans la littérature (p. ex. [6} [151]). L’influence de
cette différence sur les résultats et 'exploitation qui suivent n’a pas pu étre déterminée.

Les vitesses de perte de masse mesurées au cone calorimetre pour des éclairements de 20
a T0kW - m~2 sont présentées en Figure [7.1]

Ces figures montrent la bonne répétabilité des essais. Pour les éclairements inférieurs a
45kW - m~2, le MLR est quasi-constant au cours du temps. En revanche, pour des densités
de flux plus importantes, un comportement en deux phases est observé. D’abord, le MLR
croit jusqu’a une valeur plateau (notée par la suite M LRy, ), puis il augmente a nouveau
vers sa valeur maximale (M LR,.y), avant de décroitre jusqu’a extinction. Cette allure,
qui concorde avec la littérature [124] [152], est schématisée sur la Figure .

Lors de la premiere partie, illustrée en rouge et généralement attribuée a la dépolyméri-
sation de la mousse et consommation du TDI 108, |109], environ un tiers de la masse de
I’échantillon est consommeée, ce qui correspond a la proportion de TDI dans la mousse :
son temps de fin est appelé ¢, /3. Les autres parametres reportés sur la figure correspondent
aux fonctions choisies et sont présentés ci-apres.

Afin de pouvoir évaluer les prédictions de la corrélation finale, les résultats expérimentaux
a 20 ; 50 et 7T0kW - m~2 ne seront pas utilisés lors de la construction de celle-ci.
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FIGURE 7.1 — Vitesses de perte de masse (MLR) expérimentales au cone calorimetre a

différents éclairements.
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FIGURE 7.2 — Schéma des MLR observés au cone calorimetre pour des éclairements de
45kW - m~2 et plus, avec le nom des parameétres utilisés par la suite.

7.1.b Choix des fonctions

Le comportement en deux étapes des courbes de MLR (Figures et suggere 'uti-
lisation de deux fonctions pour en décrire I’évolution temporelle, 'objectif étant qu’elles
décrivent convenablement la vitesse de perte de masse tout en restant « simples » (nombre
limité de parametres p. ex.).

La fonction choisie pour la premiére phase (remplissage rouge sur la Figure est une
tangente hyperbolique, telle que
MLR(t) = M LRg, tanh(at), (7.1)

avec M LRy, I'asymptote de la tangente hyperbolique, c’est-a-dire le MLR de la phase
stationnaire, et a (en [s7!]) décrivant la vitesse de croissance vers cette asymptote : plus
a est élevé, plus la croissance vers M L Rg,s; est rapide.

La seconde partie (hachures bleues sur la Figure|7.2)) a été approchée par une gaussienne,
c’est-a-dire

MLR(t) = ML Ry oxp (-W) , (7.2)

202

ol M LRyax est le maximum de MLR, ¢, le temps auquel il est atteint (valeur centrale
de la gaussienne) et o 1’écart-type (largeur de la courbe).
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7.1. Perte de masse au cone calorimétre

7.1.c Corrélations avec 1’éclairement

Maintenant que deux fonctions ont été choisies pour décrire ’évolution temporelle du
MLR, il faut établir des corrélations pour décrire la dépendance a I’éclairement, que ’'on
peut observer d’'un graphe a l'autre en Figure [7.1] Pour cela, chaque parametre de ces
équations est corrélé a la densité de flux imposée a I’échantillon lors des essais. Idéalement,
ils auraient dii étre corrélés au flux net, qui représente la chaleur réellement disponible
pour la décomposition du combustible. Toutefois, il n’était pas possible de déterminer
cette grandeur lors des essais, et son calcul reste délicat dans les codes de simulation.
Le flux radiatif incident ¢” a donc été utilisé pour construire le modele, en supposant
que le rayonnement est le principal moteur de la décomposition et que les pertes par
convection et conduction sont négligeables. A noter que les éclairements considérés ici
pour établir les corrélations sont ceux mesurés avant ’essai, a l'aide du fluxmetre du cone
calorimetre [112] : ils ne tiennent par exemple pas compte de 1'éclairement provenant
de la ﬂamme@, des pertes thermiques par conduction ou des échanges convectifs. Un
bilan thermique plus complet serait nécessaire pour déterminer a quel flux thermique les
échantillons sont réellement soumis.

Comme mentionné précédemment, seuls les résultats expérimentaux a 25, 45 et 60
60 kW - m~2 (moyenne des différentes répétitions pour chaque éclairement) ont été uti-
lisés pour construire les corrélations. Les temps d’inflammation ¢, et d’extinction tenq
étaient déterminés par I'opérateur lors des essais, et £1/3 a été défini comme le temps ¢;
qui minimise

1 tend t;
‘3 /O MLR(t)dt — /0 MLR(t)dt’. (7.3)

Cette procédure, effectuée avec la fonction numpy . trapz (méthode des trapézes sous Py-
thon), est illustrée en Figure pour 60kW - m~2. Les ajustements des deux parties
avec les fonctions choisies précédemment (Equations et , réalisés a l'aide de la
fonction scipy.optimize.curve_fit (Python), sont aussi reportés en Figures et

respectivement.

Les valeurs obtenues pour chaque parametre peuvent ensuite étre reliées a ’éclairement,
comme illustré en Figure pour M LRg (corrélation linéaire) et pour M LR, (cor-
rélation exponentielle).

Les corrélations obtenues sont données dans le Tableau [7.1] & titre d’exemple. La valeur
des parametres, tout comme la forme des corrélations ou méme des fonctions choisies pré-
cédemment (Equations et ne doivent pas étre considérées comme des propriétés
intrinseques de ce combustible ou de sa décomposition, et pourraient par exemple chan-
ger si d’autres résultats étaient considérés (autres répétitions, éclairements différents. . .).
L’objectif est ici de présenter une démarche, a savoir la description du MLR au niveau
temporel puis en fonction de I'éclairement a 1’aide de relations basiques. Malgré sa sim-
plicité, cette approche peut produire de bons résultats, comme illustré dans la section

29. Une correction sera faite concernant ce point lors de la mise en application du modele (Sec-
tion[8.2.b)) : une contribution estimée d’apres la littérature sera appliquée, a savoir entre 10 et 40 kW - m—2
(voir p. ex. [153} p. 145, [154]).
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FIGURE 7.4 — Exemples de valeurs pour des paramétres des Equations et en
fonction de I’éclairement (croix rouges), ainsi que les corrélations retenues
(traitillés noirs).

suivante. Elle pourrait étre adaptée a d’autres matériaux présentant le méme compor-
tement ou non. Une méthode basée sur la méme philosophie (pas de modélisation des
réactions en phase condensée) a par exemple été utilisée avec succes pour des matériaux
formant du char [155].

Parmi tous les parametres, seul o pourra étre ré-ajusté par la suite, pour assurer la
continuité entre les deux parties de la corrélation complete, définie comme

M LR (¢") tanh(a(¢”) 1), tign(d") <t < t1/3(¢")
MLR(t,q") = . (t = tmax(d"))* . e (74)
MLRmaX(q//) CXp | — 2 U(Cj”)Q ) t1/3<q//) S t S tend(q”)
Ainsi, la valeur de ¢ pourra étre augmentée jusqu’a satisfaire
2
t q” - tmax q,/
MLRﬁrst(q/,) tanh(a((j") t1/3(q//)) _ MLRmax(él”) exp | — ( 1/3( ) ( )) (75)

20({')

La valeur finale de o est donnée en Figure [7.5] : elle est proche de la corrélation initiale
pour les éclairements les plus élevés, et s’en éloigne au fur et & mesure que I’éclairement di-
minue. Ceci constitue une information importante quant a I’applicabilité de la corrélation
complete (Equation , comme expliqué ci-apres.

7.1.d Prédictions

Les prédictions de 'Equation ont été comparées aux résultats expérimentaux pour
20 ; 50 et 70kW - m~2, comme présenté en Figure . Pour rappel, ces éclairements n’ont
pas été utilisés dans ’établissement des corrélations.
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TABLEAU 7.1 — Corrélations entre les paramétres des Equations et et

Péclairement.

Nom Unité Valeurs du parametre Corrélation (¢” en [kW - m~—2])
tign S Renseignées par I'opérateur 1/tign = 0,0159¢” — 0,252
tond S lors des essais tend = —1,89¢" + 188
2 s Minimisation de 'Equation t1/3 = —0,3624¢" + 63,0
a 71 Ajustement du MLR avec a=281¢"+494

MLRﬁrst g- S_1 l’EquatiOIl (tign S t < t1/3) MLRﬁrst = 07000814 q” + 07114
ML max gt . ML max — Y, 12 722 /"
. P - Ajustement du MLR avec }: e =0 885866?/(/13(09(()) 18q )
max S T . max — — Y, q + )
I'Equation |7.2| (t1/3 <t < tena)
o S / o= —0,425¢" + 38,3
1201 N [ Corrélation
x  Valeur ajustée
100
X
80+
= X
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--------------- 295
= MMM
20 30 40 50 60 70
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FIGURE 7.5 — Valeurs finales pour ¢ (croix noires), et corrélation initiale
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La prédiction a 20kW - m~2 n’est pas satisfaisante, car la décroissance n’est pas cor-
rectement reproduite et le temps d’inflammation est surestimé. En revanche pour 50 et
70kW - m~2 (mais aussi 45 et 60 kW - m~2, non présentés ici), les prédictions sont en bon
accord avec les expériences malgré la simplicité des fonctions et le nombre limité d’essais
utilisés pour déterminer la valeur de leurs parametres. La mauvaise prédiction a bas flux
est discutée dans la section suivante.

7.1.e Discussion

Il était prévisible que la corrélation ne puisse pas reproduire les résultats expérimen-
taux & 20kW - m~2. En effet, le comportement en deux phases, sur lequel a été basée
la construction de 'Equation , n’a pas été observé pour les éclairements de 20 et
25 kW - m~2, potentiellement parce que les pertes thermiques sont plus importantes que
ces niveaux de sollicitation. Si les données expérimentales n’avaient pas été disponibles,
par exemple en ne disposant que d’essais au cone calorimetre a 45 kW - m~2 ou plus, cette
limite aurait tout de méme pu étre détectée, en analysant les valeurs finales du parametre
o (Figure . Ainsi, une augmentation nette de ce parametre est le signe que la forme
choisie pour la corrélation n’est plus acceptable, et risque de produire des résultats non-
physiques. Ceci est confirmé par I'allure du MLR prédit (Figure mais aussi par les
valeurs de masse briilée (intégrales des MLR) prédites par le modele, qui augmentent avec
o (voir Figure , et dépassent finalement la masse des échantillons (représentée ici par
le rectangle bleu, c.-a-d. (14 £+ 1) g).

N
(o]
.

[ Essais
-« Modéle

= N N N N
[o0] o N = )]
L]

Masse brilée [g]

=
)]

20 30 40 50 60 70
Densité de flux ¢’ [kW m~2]

FIGURE 7.7 — Masse briilée (intégrale du MLR), pour les essais (aire bleue) et le modele
(points noirs).
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Il semble raisonnable de dire que la corrélation développée ici (Equation est ap-
plicable & partir de 40kW - m™2, et jusqu’a au moins 70kW -m~2. En dessous de cet
intervalle, le comportement en deux phases n’est plus observé et la seconde fonction
(gaussienne) produit donc des résultats non-physiques. Au-dessus de cet intervalle, il est
probable que les prédictions se dégradent peu a peu, avec une potentielle sous-estimation
de la masse briilée, comme semblent le suggérer les Figures (voir valeur & T0 kW - m—2)
et (tena 1égerement sous-estimé et/ou gaussienne trop étroite). Le domaine d’applica-
bilité de la corrélation reste tout de méme raisonnable, et pourrait stirement étre étendu
en choisissant d’autres fonctions et/ou corrélations.

Il faut souligner que la corrélation établie ici n’est valable que pour prédire le MLR
d’échantillons de mousse polyuréthane de 5 cm d’épaisseur, au cone calorimetre et avec le
porte-échantillon choisi en Section [3.2.b.] Des pistes pour prendre en compte un éventuel
changement d’épaisseur entre la petite et la grande échelle, similaires a ce qui avait été
proposé pour le Model III du CBUF [127] et le modele de Sayada [129], sont présentées
en Section 8.2.dl

7.2 Propagation a échelle réelle

En plus de caractériser la mousse polyuréthane par sa perte de masse, il a été choisi
d’étudier la propagation a échelle réelle, notamment afin d’évaluer si une caractérisation
a petite échelle serait suffisante pour décrire un foyer de grandes dimensions, ou si des
phénomenes particuliers étaient importants & prendre en compte (p. ex. creusement de
la mousse ou production de gouttes enflammeées). Des essais ont donc été réalisés sur des
échantillons de 30 a 250 cm de cdté (surface carré, épaisseur de 20 cm, voir présentation des
combustibles en Section [3.1.a]), sur les sites de la Bouzule (PROMETHEI) et du CNPP,
en effectuant différentes mesures (vidéos visibles, températures. . .) décrites en Section 4.3|
Les résultats sont présentés dans les sections suivantes.

7.2.a Propagation en surface
7.2.a.i Résultats du traitement vidéo

Le traitement d’images présenté en Section a permis d’analyser la propagation du
feu en surface des blocs de mousse polyuréthane. Une fois extraits, les fronts de flamme ont
été ajustés par des ellipses et les rayons de la zone en feu déterminés au cours du temps :
des exemples de ces résultats sont donnés en Figure pour des essais a PROMETHEI
et au CNPP (blocs de 30 et 175 cm de coté).

Les valeurs données en Figure illustrent la bonne répétabilité des essais. Les écarts
un peu plus importants pour les blocs de 175 cm pourraient étre dus a un angle de vue
différent pour les caméras utilisées au CNPP pour les échantillons de grandes dimensions.
En effet, la puissance des foyers ne permettaient pas d’installer les caméras aussi pres et
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FIGURE 7.8 — Rayons de la zone en feu calculés par traitement d’images pour les essais
sur des blocs de 30 et 175 cm de coté. Rayons selon la direction x en traits pleins et y en
traitillés (y étant I'axe de la caméra, voir Figure [4.8)), une couleur par répétition.

en surplomb qu’a PROMETHEI, et I'angle de vue pour les essais a grande échelle était
donc plus « rasant », rendant les images sensiblement plus difficiles a traiter. L’accord
entre les répétitions reste bon pour toutes les tailles de bloc, et en particulier pour les
rayons selon la direction x (traits pleins), c’est-a-dire la largeur du bloc perpendiculaire a
I'axe de la caméra (voir schéma en Figure . Les valeurs selon y sont aussi proches, en
particulier pour la phase de croissance qui est particulierement importante pour décrire
la dynamique du feu. De plus, seule cette partie de la propagation peut réellement étre
caractérisée avec le traitement utilisé ici, car il n’a de sens que lorsque la zone en feu se
limite a la surface des blocs. Une fois que la flamme a atteint les bords de I’échantillon les
résultats ne sont plus exploitables. C’est probablement ce qui explique la dispersion des
valeurs selon y en milieu et fin d’essai. En effet 'orientation des caméras fait qu'un bord
des blocs est visible dans la direction y (voir schéma en Figure : les mesures suivant
cet axe sont donc probablement perturbées lorsque la flamme descend sur les bords, une
fois que toute la face supérieure est enflammeée. Le traitement des vidéos ne permet pas,
en D'état, d’analyser la propagation du feu sur les bords des blocs. A I'heure actuelle ce
phénomene ne pourra pas non plus étre caractérisé par les autres moyens de mesure, et ne
sera pas pris en compte dans les simulations. Etant données ces limites, les représentations
suivantes seront focalisées sur la phase de croissance (propagation en surface des blocs).

Vus les résultats en Figure [7.8] et les explications précédentes, il semble raisonnable de
considérer que la propagation était circulaire, ou du moins que les rayons suivant = et y
sont comparables. Pour la suite, seuls les rayons selon x seront donc utilisés, en considérant
une moyenne pour chaque taille de bloc. Ces grandeurs sont présentées en Figure [7.9] et
sont analysées plus en détails dans la section suivante. Il est d’ores et déja possible de
constater que la phase de croissance présente des similarités quelle que soit la taille du
bloc. Ceci suggérerait qu’il n’y a pas d’effet de bords, car les courbes suivent la méme
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tendance jusqu’a atteindre le c6té des blocs (voir droites en traitillés). Cette observation
serait compatible avec un pilotage de la propagation par le rayonnement thermique, ou du
moins le fait qu’il soit prédominant par rapport a la conduction par exemple. Les valeurs
maximales des rayons sont quant a elles souvent supérieures aux demi-largeurs reportées
sur la figure. Ceci aurait pu étre di & un défaut de seuillage et/ou de calibration, mais
différentes vérifications semblent écarter ces hypotheses. Ces valeurs seraient plutot dues
a un changement de la forme du contour extrait par traitement d’images. En effet, lorsque
toute la partie supérieure des blocs est enflammeée, le contour correspond aux bords d’un
carré et non plus a un arc de cercle : 'ajustement de cette forme donne une ellipse
qui surestime la largeur de la zone en feu. Comme indiqué précédemment, le traitement
présenté ici n’est valable que pour la phase de croissance.
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FIGURE 7.9 — Evolutions moyennes du rayon de la zone en feu pour chaque taille de bloc
(indiquées sur le graphe). Les demi-largeurs sont représentées en traitillés.

7.2.a.ii Discussion

Les phases de croissance des courbes présentées en Figure (rayons moyens de la zone
en feu) ont été approchées avec un modele de la forme

r(t) = at?, (7.6)

souvent rencontré dans la littérature pour décrire la montée en puissance d'un feu (voir
Equation en Section [2.2.b.ii]). Pour cela, les données ont été retenues sur la phase de
croissance, en considérant qu’elle durait tant que la propagation s’accélérait, c¢’est-a-dire
jusqu’a atteindre le maximum de la dérivée comme illustré en Figure [7.10al Ces points
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ont été ajustés une premicre fois en autorisant un décalage temporel (r(t) = at? + C),
dii par exemple & une latence dans l'ignition qui pourrait varier suivant l’essai (taille
de lallume-feu, conditions ambiantes. ..). Cette étape est visible en Figure , avec
les données et l'ajustement en traitillés noirs et rouges respectivement. La constante C'
a ensuite permis de recaler les données pour que r(t = 0) = 0 (trait plein noir sur la
Figure , et ces nouveaux points ont été ajustés a ’aide de 'Equation (trait plein
rouge). De maniére générale, la correction était minime pour toutes les tailles de bloc,
ce qui illustre une bonne répétabilité et un comportement similaire des différents blocs y
compris dans les premiers instants apres I'allumage.
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FIGURE 7.10 — Etapes de I'ajustement des mesures de rayon avec I'Equation
Exemple pour les blocs de 70 cm de c6té (moyenne sur trois essais).

L’application de cette procédure a ’ensemble des données permet d’obtenir les résultats
en Figure , qui illustrent que la forme en at? décrit bien la croissance du rayon de la
zone en feu a la surface des blocs de mousse polyuréthane. Ceci est confirmé par un indi-
cateur comme le RMSE (voir Section et Equation [5.2), donné dans le Tableau

aux cotés des valeurs de a.

Des données sont aussi disponibles dans la littérature, comme par exemple le travail de
Mizuno et al. [126]. Leurs mesures de rayons de la zone en feu sont comparées aux résultats
du traitement vidéo en Figure [7.12] Les croissances reportées dans 1’étude sont similaires
a celles observées ici pour les blocs de dimension proche (50 et 100 cm de cdté, voir traits
pleins), bien que plus rapides chez Mizuno et al. Cette différence ne peut étre expliquée
avec certitude, mais pourrait étre due a une composition chimique et/ou une structure
différente de la mousse polyuréthane. Les auteurs mentionnent cette méme raison pour
expliquer certains de leurs résultats |126} p. 36]. A titre indicatif, Mizuno et al. avaient
fourni des corrélations de forme exponentielle (Equation pour décrire 1’évolution du
rayon de la zone en feu (voir [126, p. 36]).
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FIGURE 7.11 — Rayons de la zone en feu (points) et ajustements avec 'Equation
(traits pleins). Les données ajustées sont les valeurs moyennes pour chaque taille de bloc
(indiquées sur le graphe). Les demi-largeurs sont représentées en traitillés.

TABLEAU 7.2 — Valeurs des paramétres pour les Equations et décrivant les
rayons et aires de la zone en feu a la surface des blocs de mousse polyuréthane et erreur
quadratique moyenne (RMSE).

Eq. Eq. 2.24

Largeur [cm] « [m-s7?] RMSE [m] Cy [m?] Cy [s7']  RMSE [m?|
30 1,45 x 107° 1,55 x 107 1,68 x 107* 6,33 x 1072 8,15 x 1074

50 126 % 105 315 x 103 877 x 1074 384 x 102 4,63 x 10~

70 1,24 x 107 7,60 x 107* 1,13 x 1073 3,57 x 1072 5,67 x 1073
100 1,51 x 107 6,93 x 107 291 x 1072 3,24 x 1072 9,95 x 1073
175 157 x107° 1,79 x 1072 7,31 x 1073 258 x 1072 3,49 x 1072
250 1,26 x 107° 2,00 x 1072 4,61 x 1072 1,50 x 1072 1,39 x 107!
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FIGURE 7.12 — Rayons de la zone en feu sur des blocs de mousse polyuréthane, obtenus
dans le cadre de ce travail par traitement vidéo (traits pleins, données recalées)
et par Mizuno et al. [126] p. 35] (croix).

Une autre description de la zone en feu consiste a étudier I’évolution de son aire. Ceci
peut étre fait en considérant la propagation comme circulaire (A(t) = mr(t)?), ce qui
semble raisonnable vus les résultats en Figure La phase de croissance des aires en
feu, sélectionnée selon la procédure illustrée en Figure [7.10a] a été ajustée avec une autre
corrélation (aussi présentée en Section , a savoir

A(t) = C exp(Cat). (c.f.

Les résultats sont présentés graphiquement en Figure [7.13] ainsi que dans le Tableau [7.2]
A noter que le choix des expressions pour ajuster les résultats (Equation pour les
rayons et Equation pour les aires) a été fait en retenant celle présentant le meilleur
accord, qualitativement (graphiques) et quantitativement (RMSE p. ex.). Ceci illustre que
ces formes permettent de bien décrire les tendances observées expérimentalement, mais
la valeur de leurs parametres reste difficile a déterminer a prior:.

7.2.b Propagation en profondeur

Le traitement d’images présenté en section précédente offre une description de la propa-
gation en surface des blocs. Deux autres moyens de mesures, a savoir des thermocouples
et des photos visibles, ont quant a eux été utilisés pour caractériser la propagation en pro-
fondeur, au sein des échantillons (voir descriptions en Sectionset . Les résultats

sont exposés et comparés ci-apres.
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(a) PROMETHEI (b) CNPP

FIGURE 7.13 — Aires de la zone en feu (points) et ajustements avec 'Equation m
traits pleins). Les données ajustées sont les valeurs moyennes pour chaque taille de bloc
p J y p q
(indiquées sur le graphe). Les demi-largeurs sont représentées en traitillés.

7.2.b.i Résultats de ’exploitation des températures

Les 17 thermocouples placés dans chaque bloc de mousse polyuréthane étaient destinés a
suivre la propagation & l'intérieur des échantillons, tel que décrit en Section [4.3.a.ii, Pour
rappel, chaque mesure de température a été utilisée pour déterminer le temps auquel
arrivait le front de décomposition a une position donnée. Ceci est illustré en Figure [7.14]
pour un bloc de 1,00m de coté.

Les temps correspondent aux points ou I’augmentation de température dépasse la valeur
arbitraire de 10°C - s71, car il a été considéré que cette augmentation brusque permet de
représenter le début de la décomposition et la proximité d'une flamme. Connaissant la
position des thermocouples par rapport au centre du bloc, ou avait lieu ’allumage et donc
prise ici comme le centre du foyer, il est possible de visualiser la propagation aux quatre
profondeurs auxquelles étaient placés les capteurs, comme présenté en Figure pour
les trois essais sur des blocs de 1,00 m de coté.

Ceci permet par exemple de comparer facilement les répétitions entre elles. La Figure[7.15
montre ainsi des tendances similaires entre les essais. En effet, la pente des points r = f(t)
augmente avec la profondeur des thermocouples, c’est-a-dire d’un graphe a 'autre. Ceci
signifie qu’en surface la flamme arrive d’abord au centre du bloc, puis ensuite aux bords,
formant ainsi un profil courbe, tandis qu’en profondeur la lamme arrive au méme moment
au centre et aux bords de ’échantillon, ce qui donne un profil plutot plat. La régression de
la mousse semble donc devenir de plus en plus uniforme au fur et & mesure que 1’échantillon
se creuse.

La Figure met aussi en évidence un décalage temporel entre les essais, qui pourrait
étre dii a une latence lors de l'allumage de certains blocs, a une dissymétrie dans la
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FIGURE 7.14 — Données pour les différents thermocouples placés dans un bloc de mousse
polyuréthane de 1,00 m de coté, et temps sélectionnés pour représenter I'arrivée du front
de décomposition (premi¢re augmentation de température supérieure a 10°C - s,
VOIT Croix rouges).

propagation et/ou une mauvaise position de certains capteurs. Cette tendance est aussi
observée sur les résultats de blocs de 1,75 et 2,50m de c6té (non présentés ici), bien que
moins marquée. La comparaison de ces résultats aux autres données disponibles (p. ex.
vidéos brutes ou traitement d’images en Section n’a pour l'instant pas permis de
déterminer la cause de ces différences entre répétitions. C’est pourquoi ces résultats ne
seront pas discutés davantage ici, et que seuls quelques éléments complémentaires sont
fournis en Annexe [D] afin d’illustrer ’exploitation envisagée pour ces mesures.

7.2.b.ii Résultats de la photogrammétrie

Comme décrit en Section [£.3.d, des photos visibles ont été utilisées pour reconstruire des
nuages de points afin de caractériser la dégradation d’échantillons de mousse polyuréthane
figés a différents instants (lorsque la propagation atteignait un diametre prédéfini, voir
liste en Section . Ces résultats de photogrammeétrie ont été validés en les comparant
a ceux obtenus avec un bras de mesure. Un exemple du traitement (combinaison des
images, extraction de la zone d’intérét et du nuage de points) est donné en Figure m
Afin de faciliter les comparaisons avec les autres moyens de mesure, les nuages de points
ont été réalignés afin que l'origine du systeme de coordonnées se situe au centre de la zone
dégradée (considérée comme étant au centre des blocs). Pour rappel, la mise a I’échelle
avait été faite directement avec le logiciel CloudCompare en utilisant la mire présente sur
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FIGURE 7.15 — Position estimée du front de décomposition au cours du temps pour tous
les blocs de mousse polyuréthane de 1,00 x 1,00 x 0,20m?. Un graphe par profondeur,
voir lettres et valeurs entre parentheses (données par rapport a la surface du bloc).
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Chapitre 7. Données expérimentales sur le comportement au feu de la mousse polyuréthane

les clichés. Les nuages de points ainsi obtenus permettent de caractériser la dégradation
a différentes étapes, comme illustré en Figure [7.16] avec des nuages de points, colorés
suivant leur altitude. Deux profils, en z = 0 et y = 0, sont aussi reportés en Figure[7.16al, et
'ensemble de la zone dégradée est représenté en noir et cerclé de rouge sur la Figure[7.16b]

03

02

0.1

y[m]

-0.1

02|

03 |

FIGURE 7.16 — Nuages de points pour des blocs dont la propagation a été arrétée a des
diametres de 75 cm et 40 cm respectivement (blocs d’environ 100 et 75 cm de coté). Les
profils en « = 0 et y = 0 sont aussi donnés en Figure o] (lignes noires), et la zone
dégradée est mise en évidence sur la Figure |E| (cercle rouge, noirci a l'intérieur).

Afin de visualiser et comparer plus facilement la forme tridimensionnelle de la cuvette
sans pour autant se limiter a des profils particuliers comme en Figure (lignes noires),
il est possible de considérer les profondeurs z en fonction de la distance au centre du bloc
d = v/x? + y?, comme illustré en Figurepour le bloc dont la propagation a été stoppée
a 75 cm.

Le traitement illustré en Figure c’est-a-dire la détermination du profil médian
(ligne rouge) en se basant sur les données z = f(d) expérimentales (points noirs), permet
d’obtenir les résultats en Figure[7.170] Celle-ci donne une représentation de la propagation
a différents instants (voir temps correspondants sur la figure) qui pourra étre comparée
aux autres mesures, comme illustré en section suivante.

On peut déja remarquer que les différents profils ont la méme allure et sont cohérents
avec les temps de combustion (creusement de plus en plus prononcé), hormis celui a 123 s
(diametre visé 60 cm). Cet essai a été réalisé deux fois : la répétition, stoppée a 119s,
présente une tendance plus proche des autres résultats.

La surface dégradée peut aussi étre mesurée en sélectionnant les points appartenant
a la « cuvette » et en calculant l'aire qu’ils représentent, en utilisant par exemple une
fonction Matlab comme delaunay (triangulation). Le contour de cette zone peut aussi
étre extrait, ’évolution de la propagation en surface étant aussi intéressante a caractériser
(voir Section . La sélection des points avait été illustrée en Figure |[7.16b] pour un
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(a) Détermination du profil médian (ligne (b) Ensemble des résultats, avec les durées de
rouge) a partir des profondeurs (points noirs). combustion associées.

FIGURE 7.17 — Profils médians de la cuvette formée par la propagation sur les blocs de
mousse polyuréthane. L’exemple de détermination du profil médian (Figure @
correspond au bloc dont la propagation a été arrétée a 75 cm.

bloc dont la propagation a été arrétée a environ 40 cm de diametre, avec ’ensemble de la
zone dégradée en noir et son contour en rouge.

7.2.c Perte de masse

En plus des mesures présentées jusqu’ici, il est aussi possible de caractériser le compor-
tement au feu des blocs de mousse polyuréthane en suivant sa vitesse de perte de masse
(MLR). En effet, bien qu’elle n’offre pas la résolution spatiale que présentaient les autres
approches, elle fournit des informations complémentaires sur la décomposition tout au
long de l'essai. Les résultats pour tous les essais exploités sont présentés en Figure [7.18|
On peut remarquer la tres bonne répétabilité, quelle que soit la taille du foyer. Une analyse
plus détaillée sera faite dans la section suivante en utilisant ces données en conjonction
avec les autres mesures caractérisant la décomposition/propagation.

7.2.d Comparaison des résultats

Les différentes mesures effectuées pour caractériser la propagation a échelle réelle peuvent
maintenant étre comparées, pour en évaluer la qualité lorsqu’elles décrivent la méme
grandeur, mais aussi en utilisant les données complémentaires ensemble (p. ex. aire en feu
et MLR pour déduire le MLRPUA), afin de compléter la description du comportement
au feu de la mousse polyuréthane.

La premiére comparaison est présentée en Figure [7.19, avec des estimations de la zone
dégradée pour des blocs de 70 ou 100 cm de coté a environ 130s. Il a été choisi d’utiliser
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FIGURE 7.18 — Vitesses de perte de masse (MLR) pour les essais de mousse
polyuréthane exploités (un graphe par largeur de bloc, une courbe par répétition).
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les résultats des blocs de 70 cm de coté pour illustrer le traitement vidéo car il s’agit de
la plus petite taille pouvant étre comparée a tous les résultats de photogrammétrie. Le
temps choisi (1305s) est la durée de combustion maximale pour les échantillons étudiés par
photogrammétrie. Il a été remarqué que les résultats de cette technique sont proches de
ceux obtenus par traitement vidéo, a un décalage temporel pres (voir aussi Figure :
c’est pourquoi les données de 'analyse vidéo présentées en Figure (cercle noir) sont
celles a 103s et non 130s.
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FIGURE 7.19 — Représentations de la zone dégradée suivant deux techniques : traitement
vidéo pour le cercle noir (blocs de 70 cm a 103 s) et photogrammétrie pour la surface
restante (bloc de 100 cm & 130s).

On peut remarquer qu'une fois recalés, les résultats des traitements d’image (vidéo et
photo) permettant de décrire le diametre de la zone en dégradée en surface sont en bon
accord. Le décalage temporel arbitraire choisi ici donne aussi de bons résultats pour les
autres données disponibles (voir Figure [7.21)).

Les résultats du traitement vidéo et de la photogrammétrie peuvent aussi étre comparés
en deux dimensions, en incluant également les données de la littérature que fournissent

Mizuno et al. [126] (burn-out sections), comme présenté en Figure [7.20]

Pour les valeurs présentées, les traitements vidéo sur différentes tailles de bloc (voir les
trois types de symbole : +, X et o pour des blocs de 100 ; 175 et 250 cm resp.) donnent
des résultats similaires. Ces derniers sont aussi en accord avec la photogrammeétrie, a un
décalage temporel pres (environ 30s), comme discuté pour la Figure . Concernant
les données de Mizuno et al. , les profils sont similaires bien que les temps observés
soient différents, allant d’un écart de 20s (profils a 15 et 35s) a 40s (profils & 90 et 130s).
Comme pour ’évolution des rayons de la zone en feu (Section , ces différences
pourraient étre dues a l'utilisation de mousses polyuréthane différentes.

En plus des Figures et [7.20] les traitements d’image (vidéo et photo) peuvent aussi
étre comparés sur leurs estimations de l'aire en feu, comme présenté en Figure Cette
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FI1GURE 7.20 — Profils de la décomposition de blocs de mousse polyuréthane, obtenus
dans le cadre de ce travail par photogrammétrie (traits pleins) et traitement vidéo (+, x
et o pour des blocs de 100 ; 175 et 250 cm resp.) ainsi que par Mizuno et al. , p. 36]

(traitillés et temps précédés d’un astérisque). Temps donnés en secondes.

aire peut étre calculée en surface des blocs (traitement vidéo en traitillés et photogram-
métrie en carrés et ligne rouges) mais aussi en profondeur, en considérant alors I'aire réelle
de la « cuvette » en trois dimensions (photogrammétrie en cercles et ligne bleus).

Comme mentionné précédemment, on peut remarquer qu’apres une synchronisation tem-
porelle les résultats des deux traitements sont trés proches. Ceci est confirmé par les
ajustements avec I’Equation , déja utilisée en Section sur les résultats du trai-
tement vidéo (voir Figure , et reportés en traits pleins sur la Figure pour la
photogrammeétrie. Pour cette derniére, les coefficients sont presque égaux pour les évolu-
tions de l'aire en surface et en profondeur (voir Tableau , et du méme ordre que ceux
donnés plus tot pour le traitement vidéo (voir Tableau .

TABLEAU 7.3 — Valeurs des paramétres pour 'Equation décrivant 'aire de la zone
en feu a la surface et en profondeur de blocs de mousse polyuréthane. Valeurs obtenues
par photogrammétrie (« Photo. ») et traitement vidéo (résultats tirés du Tableau [7.2)).

C; [m?] Cy [s71] RMSE [m?|

Photo. en surface 7,060 x 107* 3,864 x 1072 1,960 x 1072
Photo. en profondeur 7,297 x 10™* 3,872 x 1072 2,271 x 1072
Vidéo (blocs de 7T0cm) 1,128 x 1073 3,567 x 1072 5,666 x 1073
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FIGURE 7.21 — Estimations de 'aire en feu suivant deux mesures permettant de
caractériser la zone dégradée visible en surface (traitement vidéo et photogrammétrie)
ou en profondeur (photogrammétrie). Les ajustements des mesures par photogrammétrie
avec ’'Equation sont aussi donnés. Un décalage temporel de 27s est appliqué aux
résultats de la photogrammeétrie.
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La concordance des ajustements met en évidence que les aires en surface (traitillés noirs,
carrés et ligne rouges) et en profondeur (cercles et ligne bleus) sont relativement proches
pour les données présentées ici. Une différence plus importante était attendue, étant donné
la forme que prend la mousse lorsqu’elle se dégrade : il est probable que I’écart augmentera
avec la durée de combustion, au fur et a mesure que la mousse se creusera.

La derniere comparaison est faite avec la vitesse de perte de masse, en la mettant en pa-
rallele avec ’estimation de I’aire en feu par traitement vidéo. Ces données sont présentées

en Figure pour les blocs de 70 cm de coté.

0.025 -

061 10.012

0.02 -

051 40.01

0.4 1 40.008

0.015 -

03

A[m?]

0.01 -

o
2
3
(]
L
MLRPUA [kg s m?]

02

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
t[s] t[s]

(a) (b)

FIGURE 7.22 — Vitesse de perte de masse (MLR) et estimations de 'aire en feu par
traitement vidéo (traitillés noirs) pour les essais de 70 cm (Figure [} données calées en
temps), ainsi que le rapport de ces grandeurs (vitesse de perte de masse surfacique,
MLRPUA, Figure @; seule la partie centrale est présentée).

On peut remarquer que l'accord est particulierement bon pour ces données : l'aire en
feu suit la méme évolution que le MLR (voir Figure . La vitesse de perte de masse
surfacique, MLRPUA = M LR/A, présente donc une valeur quasi-constante, comme mis
en évidence en Figure [7.22D] Ces résultats vont dans le sens de ce qui était montré en
Figure [7.21], a savoir que laire en surface et en profondeur sont relativement proches, du
moins pour les temps et tailles de bloc présentés ici : la propagation observée en surface
(aire en feu) semble donc pouvoir représenter bien la décomposition globale de 1’échantillon
(MLR). Pour les propagations plus longues, il serait intéressant d’étudier si ’aire en surface
ne permet plus de décrire le MLR convenablement, et si l'aire en profondeur commence a
montrer de meilleurs résultats. Ceci n’a pas pu étre fait ici notamment parce que les deux
approches permettant de caractériser la propagation en profondeur, la photogrammeétrie
et les mesures de température, n’étaient pas suffisamment résolues (en temps et en espace
respectivement).
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Modélisation de la propagation
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Une bonne description du terme source est primordiale pour étudier correctement un
incendie, mais peut s’avérer complexe lorsque le combustible & un comportement au feu
particulier comme dans le cas de la mousse polyuréthane (propagation, creusement. ..
voir Section . Un compromis doit donc étre fait : I’approche retenue pour ces travaux,
présentée en Section [2.2.D] consiste & ne décrire le MLR qu’en fonction des transferts
thermiques, et plus particulierement du rayonnement (voir Section . L’objectif
des sections suivantes est d’illustrer comment les résultats obtenus a petite échelle (Sec-
tion ont été utilisés dans l'outil retenu, a savoir le code de CFD Fire dynamics
stmulator — FDS (voir Section , et donc comment cette approche thermique a été
implémentée.

8.1 Implémentation FDS

Du point de vue d’un utilisateur final, FDS est disponible comme un exécutablem et
les parametres des simulations sont transmis a cet exécutable via un fichier d’entrée avec
I'extension .fds. Le guide utilisateur [103] décrit en détails les procédures d’installation,

30. https://pages.nist.gov/fds-smv/downloads.html
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de construction des scénarios et de lancement des calculs. Le code source de FDS étant
ouvert, les fichiers Fortran 90 sur lesquels il est basé sont aussi disponibles en ligne[ir],
accompagnés d’instructions pour utiliser le gestionnaire de versions Git et compiler le
Codeﬁ. C’est dans ces fichiers .£90 que seront modifiées et/ou ajoutées les variables et
fonctions (ou plus généralement « procédures ») permettant d’implémenter I’approche
thermique présentée précédemment.

8.1.a Fonctions concernées

Afin de piloter le MLR en fonction des transferts radiatifs, il a été choisi de se baser
sur I'une des approches disponibles actuellement dans FDS pour décrire le foyer, a savoir
I'utilisation d’'un terme source prescrit auquel des variations temporelles sont imposées
(voir résumé des modeles disponibles dans FDS en Section[2.2.b.iii). Ce fonctionnement est
décrit dans la section ci-apres, du point de vue des parametres d’entrée (fichier . fds) ainsi
que des variables et procédures impliquées (fichiers .£90). Ensuite, le calcul des transferts
radiatifs dans FDS sera abordé, dans l'optique d’utiliser ces valeurs pour controler le
MLR. L’ensemble de ces éléments est résumé en Figure [B.1], qui reprend les principaux
parametres d’entrée (ellipses vertes) et éléments du code source (rectangles jaunes et
oranges).

Définition et contréle du MLR : listes SURF et RAMP  Dans un fichier d’entrée
.fds, la définition d’un terme source simple peut se faire grace aux lignes

&0BST XB=-0.5,0.5,-0.5,0.5,0.,0., SURF_ID=’burner’ /
&SURF ID=’burner’, MLRPUA=0.04 /

La liste 0BST[| controle la géométrie du foyer, avec ses coordonnées XB et les caractéris-
tiques de sa surface en précisant l'identifiant ID de la liste SURF correspondante. Cette
derniere contient la vitesse de perte de masse surfacique de référence MLRPUA : connaissant
I'aire en feu A, déterminée a partir du XB (ici A = 1m?), le MLR peut étre calculé. Une
puissance surfacique peut remplacer le MLRPUA, en utilisant le parametre HRRPUA : dans
ce cas, la puissance sera ramenée a une vitesse de perte de masse en la divisant par la
chaleur de combustion (par défaut ou donnée par l'utilisateur).

Le terme source peut étre controlé au cours du temps, par exemple en utilisant la liste
RAMP :

&0BST XB=-0.5,0.5,-0.5,0.5,0.,0., SURF_ID=’burner’ /
&SURF ID=’burner’, MLRPUA=0.04, RAMP_Q=’fireramp’ /
0.

&RAMP ID=’fireramp’, T=0., F= /

&RAMP ID=’fireramp’, T=60., F=1. /
&RAMP ID=’fireramp’, T=120., F=1. /
&RAMP ID=’fireramp’, T=180., F=0. /

31. https://github.com/firemodels/fds
32. https://github.com/firemodels/fds/wiki
33. Il est aussi possible d’utiliser la liste VENT.
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8.1. Implémentation FDS

Calcul de la contribution au terme source de chaque cellule en feu,

c’est-a-dire dont le (ONE_D)T_IGN) a été dépassé

&SURF ... RAMP Q ........... MLRPUA

‘read.fQO : READ_SURF, SF => SURFACE‘

&RAMP ... T ... F SF/,RAMP_INDEX SF/%MLRPUA

MLRPUA

’read.fQO : READ_RAMP, RP => RAMPS‘
1

RP%INDEPENDENT_DATK\>
RPY%DEPENDENT DATA

/I\
.S ‘ Variations temporelles
3 | read.£90 : PROC_SURF2|
£ |
= SF/%MASS_FLUX
,,,é ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= wall.f90 : CALCULATE_ZZ F, ONE D => ’wall cell’
g utilise func.f90 : EVALUATE_RAMP
2
{ (pNE_D%MASSFLUg>

[ MLR ’

Transport

, Rayonnement .
{ Eclairement Y [ Combustion ’

dump . £90 : SOLID_PHASE_OUTPUT
pour ’INCIDENT HEAT FLUX’
f(ONE_D%Q_RAD_IN, ONE_D%EMISSIVITY)

Parametre d’entrée (.fds)

‘Phénoméne / Grandeur

Légende

Fichier source (.£90) et procédure (Variable Fortran>

FI1GURE 8.1 — Fonctionnement basique de FDS avant implémentation, articulation des
variables et procédures.
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Chapitre 8. Modélisation de la propagation

Les parametres T et F correspondent au temps, en secondes, et a la fraction du MLRPUA
ou du HRRPUA de référence (MLRPUA ou HRRPUA). Une interpolation linéaire est faite
entre les temps déclarés par I'utilisateur. Ainsi pour l'extrait de code donné ci-dessus,
le MLR sera nul au début de la simulation (T=0., F=0.) et vaudra par exemple a 30s

MLR=Ax MLRPUAx F=1x0,04 x 0,5=0,04kg - 5.

Au niveau du code source, ce fonctionnement est assuré par les types SURFACE et RAMPS,
désignées par les pointeurs SF et RP respectivement. On trouve ainsi la variable SF
MLRPUA qui définit le MLRPUA pour la surface SF, et SF%RAMP_INDEX ainsi que RPY%
INDEPENDENT DATA et RP%DEPENDENT DATA qui définissent la RAMPS a lire, les valeurs
de temps et les fractions de MLRPUA a imposer. Ces variables sont utilisées dans la
procédure EVALUATE_RAMP pour déterminer ONE_D%MASSFLUX, qui représente le MLRPUA
pour la frontiere solide ONE_D. Cette procédure étant effectuée pour chaque cellule en feu,
c’est-a-dire dont le temps d’inflammation ONE_D%T_IGN a été dépasséfY} il est alors possible
de déterminer la quantité de gaz combustible injectée et transportée dans le domaine de
calcul, qui peut contribuer a la combustion. Cette derniere produira de la chaleur qui sera
en partie transmise par rayonnement : un moyen pour caractériser I’énergie rayonnée est
donné en section suivante.

Informations sur les flux thermiques : listes DEVC et BNDF  FDS permet d’en-
registrer différentes grandeurs [103, p. 293] (listes DEVC ou BNDF dans le fichier d’entrée
p. ex.), et notamment les flux thermiques aux parois |[103, p. 271]. Afin de controler le
MLR en fonction de la sollicitation thermique, la quantité la plus appropriée serait le flux
net (’NET HEAT FLUX’). Toutefois, le calcul de celui-ci fait intervenir des termes dont la
détermination est difficile, notamment concernant les échanges convectifs. C’est pourquoi
il a été choisi de considérer la grandeur la plus basique possible, a savoir le flux (radiatif)
incident (»INCIDENT HEAT FLUX’). La formulation de ce dernier a pu étre trouvée dans le
fichier dump.£90, qui gere le calcul et I’écriture des résultats, a savoir

! INCIDENT HEAT FLUX
SOLID_ PHASE OQUTPUT
= ( ONE_D%Q_RAD_IN/(ONE D%EMISSIVITY+1.0E-10_EB) )*0.001 _EB

Cette formulation simple permet ainsi de limiter le nombre d’approximations. Les co-
efficients, donnés avec une précision EB = SELECTED REAL_KIND(12), permettent juste
d’éviter une division par zéro et de convertir le résultat (W-m=2 a kW - m~2).

8.1.b Ajouts et modifications

Nous avons donc vu les principaux éléments permettant de définir un MLRPUA et ses
variations temporelles, ainsi que la facon dont FDS renvoie les valeurs de flux radiatif a

34. Ce temps d’inflammation peut étre contrélé, directement ou indirectement, par la définition d’un
SPREAD_RATE ou d’une IGNITION_TEMPERATURE. A noter que dans le code, parce que les variables sont
notées en majuscules, la lettre T désigne des temps et non des températures, qui elles sont notées TMP.
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une frontiere solide. Ceci a servi d’inspiration pour les implémentations présentées ici et
résumées en Figure 8.2

De maniere générale, le fonctionnement change peu : un MLRPUA est défini par I'utili-

sateur (SURF ... MLRPUA dans le fichier .£fds) et I’évolution du MLR est contrdlée par un
systéme de rampe. L’ajout consiste a utiliser un tableau plutét quun seul vecteur/liste
&RAMP ... T ... F, afin de pouvoir prendre en compte les variations d’éclairement. Ce

genre de structure est déja utilisé dans FDS (liste TABL) et permet par exemple de décla-
rer la forme du jet d’un sprinkleur (SPRAY_PATTERN_TABLE [103| p. 230]) ou les propriétés
radiatives de particules en fonction de la longueur d’onde (RADIATIVE_PROPERTY_TABLE
[103, p. 203]). Il a donc aussi servi d’inspiration, notamment pour la nouvelle procédure
permettant de lire et stocker les données, READ_MLR_TABLE, dans le fichier read.f90, qui
est basée sur READ_TABL. Afin de faciliter la déclaration des parametres d’entrée et ne
pas alourdir le fichier .fds, les rampes décrivant la fraction de MLRPUA (F') a imposer
en fonction du temps (¢) et du flux (¢”) sont contenues dans un fichier indépendant, au
format .csv (séparateur virgule)

@ & g5
ty | Fn P2 Fis
to | For  Foy  Fo3
t3 | Fs1 Pz Fi3

Cette table est directement issue du modele présenté en Section [7.1] qui utilise les résultats
obtenus au cone calorimetre. Il a été choisi de ne pas modifier les données issue du mo-
dele lorsqu’elles sont importées dans FDS, en considérant qu’elles sont déja suffisamment
résolues. Contrairement a la procédure READ RAMP, la nouvelle READ MLR_TABLE n’effec-
tue donc pas d’interpolation (en temps ou en flux). Cette procédure ne fait que charger
le fichier et assigner les données aux variables dédiées (voir Tableau [8.1]). La premiere
action se fait en utilisant le chemin complet du fichier, qui est passé au programme via
le nouveau parametre MLR_TABLE_ID (liste SURF). La seconde consiste a stocker le contenu
dans la variable TABLE_DATA_MLRE] et a calculer les « intégrales » de chaque colonne
(associer a chaque ligne i la somme cumulative ff F), stockées dans TABLE_DATA_MASS.
Malgré leurs noms, TABLE_DATA_MLR et TABLE _DATA MASS sont des grandeurs surfaciques,
respectivement les fractions de MLRPUA et leurs intégrales.

L’utilisation de ces nouvelles données a chaque pas de temps se fait a ’aide de deux pro-
cédures, appelées MY EVALUATE RAMP1 et MY EVALUATE RAMP2 car basées sur celle utilisée
a lorigine pour les RAMP (EVALUATE_RAMP, dans le fichier func.f£90). Toutes deux vont
permettre de sélectionner la rampe/colonne appropriée en fonction du flux incident ¢} :
c’est la valeur ¢” la plus proche qui est retenue. Le flux incident est déterminé selon la

relation donnée plus tot et tirée du fichier dump.£90. A noter que ce calcul a 6té ajouté a la

35. On a donc TABLE_DATA_MLR(1,2:) qui représente les flux (¢”), TABLE_DATA_MLR(2:,1) les temps
(t) et TABLE_DATA_MLR(2:,2:) les fractions de MLRPUA (F').
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Chapitre 8. Modélisation de la propagation

Calcul de la contribution au terme source de chaque cellule en feu,

c’est-a-dire dont le (ONE_D)T_IGN) a été dépassé

&SURF ... MLR_TABLE_ID ........ MLRPUA
CsSVv
@ | 4
ti]| Fiy | Fn ‘read.fQO : READ_SURF, SF => SURFACE‘
to| Fig | Fap |-+ 1 |
o (MLR_TABLES (1) ) SFYMLRPUA
! MLRPUA

read.f90 : READ MLR_TABLE,
TA => MLR_TABLES(1)

N
TA%TABLE_DATA_MLR\>
TAYTABLE_DATA_MASS

/I\
.S ‘ Variations temporelles
3 |read.£90 : PROC_SURF2|
: |
= SF/MASS_FLUX
,,,é ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= wall.f90 : CALCULATE_ZZ F, ONE D => ’wall cell’
E utilise func.f90 : MY EVALUATE RAMP1 et 2
2
1 (pNE_D%MASSFLUg)

{ MLR 1

Transport

, Rayonnement :
‘ Eclairement (L Combustion ’

Basé sur ‘INCIDENT HEAT FLUX’
f(ONE_D%Q_RAD_IN, ONE_D%EMISSIVITY)

Parametre d’entrée (.fds)

‘ Phénomeéne / Grandeur

Légende

Fichier source (.£90) et procédure (Variable Fortran)

FI1GURE 8.2 — Fonctionnement basique de FDS apres implémentation, articulation des
variables et procédures.
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procédure CALCULATE_ZZ_F (wall.f90) : il est donc indépendant des grandeurs de sortie
choisies par I'utilisateur et il n’est pas nécessaire d’utiliser de DEVC ou BNDF & la surface du
combustible. Lorsque ¢!/ . est inférieur a la plus petite valeur de la table, une fraction F'
nulle est retournée, c’est-a-dire que la cellule ne perd pas de masse. A Popposé, si le flux
incident est supérieur a tous les flux définis dans la table, la rampe correspondant au ¢”
le plus élevé est retenue. Le choix du temps/de la ligne approprié différe ensuite suivant
la situation, a savoir si la cellule a déja perdu de la masse ou non. Cette information
est contenue dans une nouvelle variable, BURNED SURFMASS, définie dans CALCULATE ZZ F

comime

ONE_D%BURNED_SURFMASS (N)
= ONE_D%BURNED_SURFMASS(N) + (DT * ONE_D%MASSFLUX_PREV(N))

Elle représente donc la masse perdue jusqu’au pas de temps précédent, a laquelle s’ajoute
celle perdue pendant le pas de temps, de durée DT, et controlée par le MLRPUA au temps
précédent, MASSFLUX_PREV (une nouvelle variable).

Si BURNED_SURFMASS est nulle, MY_EVALUATE_RAMP1 est appelée et retourne la ligne cor-
respondant au temps courant : ce fonctionnement est identique a celui de EVALUATE_RAMP
sauf que la rampe est choisie en fonction du flux incident. En revanche si BURNED SURFMASS
n’est plus nulle, MY EVALUATE_RAMP2 est appelée. Celle-ci utilise la valeur de masse per-
due, BURNED_SURFMASS, ainsi que TABLE_DATA_MASS pour garantir la conservation de la
masse : une fois la colonne sélectionnée en fonction du flux, c’est la ligne pour laquelle
TABLE_DATA MASS est supérieure ou égale a BURNED_SURFMASS qui est retenue.

En résumé, les ajouts apportés au code source FDS (voir Figure et Tableau (8.1)
permettent :

— de lire les propriétés du foyer (liste SURF), dont un nouveau parametre, MLR_TABLE_ID,
qui indique le chemin et le nom du fichier .csv contenant les rampes permettant de
contrdler 1’évolution du MLR en fonction du temps ¢ et de ’éclairement ¢” ;

— de lire le contenu du fichier .csv (procédure READ_MLR_TABLE) pour en extraire les
temps et fractions de MLR correspondantes (stockés dans TABLE_DATA_MLR) et de
calculer I'intégrale de chaque rampe (TABLE_DATA_MASS) ;

— de suivre 'éclairement a la surface du combustible (calcul inspiré de la grandeur de
sortie INCIDENT HEAT FLUX) et de choisir la rampe appropriée ;

— de lire la ligne adéquate pour garantir la conservation de la masse, grace aux va-
riables TABLE_DATA_MASS et BURNED_SURFMASS, et ainsi de calculer la contribution
de chaque cellule au terme source.

8.2 Application

Afin d’évaluer les implémentations présentées ci-dessus, des essais réalisés a échelle réelle
(voir Section [7.2)) vont étre simulés, et les calculs/prédictions comparées aux mesures.
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Chapitre 8. Modélisation de la propagation

TABLEAU 8.1 — Principaux ajouts et modifications (*) au code source de FDS.

Nature et nom

Description

Parametre d’entrée

(&SURF) MLR_TABLE_ID

Type

MLR_TABLES_TYPE

Tableau et variables

MLR_TABLES
TABLE_DATA_MLR
TABLE_DATA_MASS

MASSFLUX_PREV

BURNED_SURFMASS

Procédures

READ_MLR_TABLE
CALCULATE_ZZ_F"
MY _EVAUATE RAMP1
MY EVAUATE_RAMP2

Chemin et nom du fichier contenant la table F' = f(t,{")

Nouveau type défini dans type.£90

Ensemble de MLR_TABLES_TYPE contenant les variables :
Données du fichier MLR_TABLE_ID (¢, ¢” et F)
Somme cumulative de chaque colonne/rampe (f{ F)

Autres variables inspirées de RAMPS (temps max/min et diffé-
rence, pas de temps) : T_MIN, T_MAX, SPAN et RDT

Permet de garder en mémoire le MLRPUA du pas de temps
précédent

Permet de garantir la conservation de la masse

Lecture et stockage des données de MLR_TABLE_ID (read.f90)
Donne MLRPUA = f(¢",t ou [{ F) (wall.f90)

Donne F' = f(¢",t) (func.£90)

Donne F = f(¢", [{ F) (func.£90)

164



8.2. Application

Dans un premier temps, le cas le plus simple a modéliser a été choisi, a savoir les blocs de
1,00 x 1,00 x 0,05m?. En effet, ce sont des échantillons de surface assez importante pour
simuler une propagation, sans étre aussi grande que pour les blocs de 3 ou 6 m?, mais
surtout ils ont la méme épaisseur que les échantillons étudiés au cone calorimetre et qui
servent & construire le modele de perte de masse (voir Section [7.1)). Ceci permet d’éviter
pour l'instant la complexité supplémentaire introduite par un changement d’épaisseur
entre la petite et la grande échelle, et de ne considérer qu'un changement d’aire en passant
de 0,10 x 0,10 & 1,00 x 1,00 m?.

8.2.a Simulation de blocs 1,00 X 1,00 x 0,05 m?® : FDS original

Avant d’utiliser la version modifiée de FDS, il est intéressant de réaliser la simulation des
essais 1,00 x 1,00 x 0,05 m? avec la version originale du code et un terme source prescrit
classique. Il est donc nécessaire de définir en amont le MLRPUA ou HRRPUA et ses
variations temporelles, afin de renseigner les parameétres dédiés (voir Section . Pour
cela, un modeéle par convolution développé au LCPP par Sayada [129] et présenté en
Section a été utilisé. Pour rappel, il s’agit de prédire I’évolution du HRR & échelle
réelle a partir du HRRPUA & petite échelle et de I’évolution de l'aire en feu, prédite
sur la base de transferts thermiques. Les résultats bruts obtenus au cone calorimetre
(Section ont donc été utilisés en donnée d’entrée, et le HRR prédit par le modele est
présenté en Figure 8.3 Celui-ci a été utilisé en entrée de FDS, en définissant le HRRPUA et
la RAMP associée. L’épaisseur utilisée pour les calculs thermiques, THICKNESS dans la liste
SURF, était fixée a 1'épaisseur de I’échantillon modélisé (ici 0,05m). Le reste des parameétres
est donné dans le Tableau [8.2] sachant qu’il a été choisi de faire « disparaitre » les cellules
briilées (BURN_AWAY=.TRUE.) d’ou la définition de BULK_DENSITY.

TABLEAU 8.2 — Valeurs de certains parametres utilisés pour les
simulations de feux de mousse polyuréthane avec FDS (en plus
de ceux donnés dans le Tableau [6.2)).

Parametre Valeur Unité Source
CONDUCTIVITY 0.049 W.m!-K-!| [156]
SPECIFIC_HEAT 2.616 kJ-kg!- Kl}m‘ga}}ghlﬁsés
DENSITY 28. kg-m~™  Fournisseur
EMISSIVITY 0.8 - (157, p. 187]"
IGNITION_TEMPERATURE 250. °C (129, p. 32]
BULK_DENSITY 28. kg - m3 Fournisseur

* Estimation des auteurs.
f L’auteur indique 250 & 400 °C.

Le HRR retourné par FDS est aussi présenté en Figure Les valeurs en entrée et
sortie sont quasiment identiques car la combustion s’effectue ici en atmosphere libre, sans
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F1GURE 8.3 — Débits calorifiques pour un bloc de mousse polyuréthane de
1,00 x 1,00 x 0,05m?, en entrée et en sortie d'une simulation avec le code FDS non
modifié. Le HRR en entrée a été obtenu avec le modele de Sayada [129].
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limitation d’oxygene, et le terme source prescrit peut donc étre suivi exactement. Ces
résultats de simulation seront ensuite comparés a ceux obtenus avec la version modifiée
de FDS, présentés ci-apres.

8.2.b Simulation de blocs 1,00 X 1,00 x 0,05m? : FDS modifié

La version modifiée de FDS a été utilisée pour reproduire les essais sur de blocs de mousse
polyuréthane de 1,00 x 1,00 x 0,05 m®. Le débit de perte de masse était donc prédit en
fonction du flux incident, comme décrit en Section : ce fonctionnement est illustré en
Figure [8.4] qui présente les valeurs de flux incident et de débit massique de combustible
a la surface du foyer a deux instants.

On peut constater qu’en début de simulation (F igure, les valeurs de MLR sont direc-
tement liées aux valeurs de flux radiatif. Plus en avant dans la simulation (Figure [3.4D)), ce
dernier contrdle toujours la perte de masse, mais une diminution de MLR est observée au
centre de ’échantillon. Ceci est attendu car un combustible soumis a une forte sollicitation
thermique se décomposera plus vite et sera donc rapidement épuisé. Ce comportement est
ici reproduit dans FDS gréce a la nouvelle donnée d’entrée qu’est la table M LR = f(t,q").
Cette derniére est obtenue & partir des essais au cone calorimetre (Section et a été
modifiée pour tenir compte d'un flux radiatif de la flamme de 10kW - m=2 (valeurs esti-
mées dans la littérature souvent entre 10 et 40kW - m~2, voir p. ex. [153 p. 145, 154]).
De plus, le flux minimal a été estimé a 10kW - m~2 : en dessous de cet éclairement les
éléments de surface ne perdent pas de masse.

Il est maintenant intéressant de voir si cet ajout permet de reproduire une grandeur
globale comme la vitesse de perte de masse : c’est ce qui est présenté en section suivante
en comparant les résultats a ceux obtenus avec le modele de Sayada et aux données
expérimentales.

8.2.c Comparaisons

La Figure 8.5 présente la comparaison des résultats des simulations FDS, avec les versions
originale et modifiée, aux mesures réalisées lors des essais. On peut remarquer que les
MLR prédits par les deux modeles sont proches des données expérimentales, dans leur
allure « triangulaire » classique [123] ainsi que par les valeurs qu’ils présentent. Suivant
la répétition considérée, le maximum de MLR est tantot mieux prédit par le modele de
Sayada, tantot par la version modifiée de FDS. Cette derniere semble mieux prédire la
phase de décroissance et la durée de combustion. A noter que les résultats présentés ont
été recalés en temps pour faciliter les comparaisons, car il a été jugé qu'une période de
latence pouvait avoir lieu apres allumage, et cette phase n’est pas étudiée/prise en compte
ici.

Ces résultats confirment que le modele de Sayada donne de bons résultats pour les foyers
a échelle intermédiaire, comme cela avait été noté pour un échantillon de 0,3 x 0,4 x 0,1 m?
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.

0 40 80 120 0 4 8 12
Incident heat flux [kW/m?] Mass flux [g/s]

.
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Incident heat flux [kW/m?2]
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FIGURE 8.4 — Valeurs de flux incident a la surface du foyer (figures de gauche) et de
débit massique de combustible (figures de droite) tirées d'une simulation FDS (bloc de
mousse polyuréthane de 1,00 x 1,00 x 0,05m?) & deux instants arbitraires.
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FIGURE 8.5 — Vitesses de perte de masse (MLR) pour des blocs de mousse polyuréthane
de 1,00 x 1,00 x 0,05m?. Comparaison des résultats d’essais, du modele « simple » de
Sayada [129] et de FDS (avec les implémentations présentées plus tot). Les données ont

été recalées en temps.
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[129]. Ils montrent aussi que les implémentations effectuées dans le code source permettent
de modéliser une propagation de maniere crédible, du moins pour 1’échelle considérée ici. Il
serait maintenant intéressant de voir si ce nouveau modele permet une prédiction de la pro-
pagation a une échelle supérieure, c’est-a-dire pour des échantillons de surface et /ou épais-
seur plus importante(s). En effet, c’est par exemple pour des blocs de 1 x 1,4 x 0,16 m?
que le modele de Sayada atteignait ses limites [129]. Des résultats préliminaires de ce
travail sont présentés en section suivante.

8.2.d Echantillons plus épais

Les premieres simulations complémentaires ont été faites pour des blocs deux fois plus
épais que les échantillons utilisés au cone calorimetre, soit 1,00 x 1,00 x 0,10m3. Afin de
prendre cette différence en compte, une premiere approche a consisté a considérer deux
couches de combustible, c¢’est-a-dire

&0BST XB=-0.5,0.5,-0.5, 0.5,0.0, 0.05, SURF_ID=’Foyer’,
BULK_DENSITY=28. /

&0BST XB=-0.5,0.5,-0.5, 0.5,0.05, 0.1, SURF_ID=’Foyer’,
BULK_DENSITY=28. /

Chaque couche était traitée avec les données du modele MLR = f(t,q¢") établi plus
tot pour les échantillons de 5cm d’épaisseur, et ce jusqu'a éventuellement disparaitre
(BURN_AWAY=.TRUE.).

Une seconde approche a été inspirée par les travaux du CBUF [127] et de Sayada [129) :
I'objectif est de modifier le modele qui prédit le MLR afin de reproduire la combustion
d’un échantillon plus épais, en prenant en compte la masse supplémentaire et en détermi-
nant le(s) moment(s) ou elle serait perdue. Les données publiées par Robson [124], dont
un exemple est donné en Figure [8.6a) montrent que la premiére croissance n’est pas modi-
fiée par un changement d’épaisseur. En supposant que la diminution du pic de HRRPUA
avec 'augmentation de I’épaisseur n’est en fait due qu’a une éloignement de la résistance
chauffante (sollicitation thermique et donc combustion moins intenses), la principale va-
riation semble étre la durée de la premiere phase. Il a donc été choisi de prolonger cette
derniére jusqu’a ce que la masse de I’échantillon plus épais soit atteinte. Cette modifica-
tion est illustrée en Figure Les courbes M LR = f(t) ainsi « corrigées » ont ensuite
été traitées comme décrit en Section[7.1] pour aboutir & un modele M LR = f(t, ") valable
pour les échantillons de 10 cm d’épaisseur.

Des simulations FDS ont été conduites en utilisant 1'une ou l'autre de ces approches :
deux couches de combustible utilisant les données établies pour 5cm d’épaisseur, ou une
couche utilisant le modele modifié, représentant une épaisseur de 10 cm. Les résultats de
vitesse de perte de masse sont présentés en Figure [8.7], ou ils sont aussi comparés au seul
essai réalisé pour cette taille d’échantillon.

On peut déja observer que les deux approches ne donnent pas les mémes résultats. Apres
une croissance similaire, la simulation considérant deux couches de 5cm (Approche 1)
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FIGURE 8.6 — Changement d’épaisseur au cone calorimetre : résultats expérimentaux a
gauche (50kW - m~2 tirés de [124]) et principe de la correction apportée aux données a
droite (masse supplémentaire illustrée par le rectangle gris).

présentent une décroissance, suivie d’un regain d’intensité. Ceci pourrait correspondre
aux deux couches qui brilent I'une apres l'autre, la premiere ne se décomposant pas
« assez vite » pour que la propagation s’entretienne et soit continue. Une autre observation
intéressante concerne les données expérimentales, qui sont bien reproduites par la seconde
approche (une couche de combustible avec le modele modifié). Ces bons résultats sont a
relativiser car un seul essai est disponible pour ces dimensions, mais sont tout de méme
encourageants. C’est pourquoi un scénario plus compliqué a été simulé ensuite, a savoir
un bloc de 1,00 x 1,00 x 0,20 m?>.

Les mémes approches ont été adoptées pour prendre en compte le changement d’épais-
seur : ’Approche 1 considére quatre couches de combustible se décomposant suivant le
modele établi pour une épaisseur de 5cm et ’Approche 2 consiste a corriger les données
pour qu’elles représentent une épaisseur de 20 cm. Une combinaison de ces approches est
aussi possible, en utilisant le modele corrigé pour une épaisseur de 10cm et en 'appli-
quant a deux couches (Approche 142). Les résultats de ces différentes simulations sont
présentés en Figure 8.8

Ici aussi, on remarque une différence entre les Approches 1 et 2, et 'explication formulée
précédemment (combustion successive des différentes couches) est cohérente avec le MLR
obtenu avec I’Approche 1. Cet effet n’est toutefois pas observé pour I’Approche 142,
qui considere aussi plusieurs couches de combustible mais donne pourtant les mémes
résultats que I’Approche 2. Ces différences doivent encore étre étudiées en détails afin
d’en comprendre les causes et idéalement améliorer les modeles.

Concernant la comparaison aux données expérimentales, elle est malheureusement moins
bonne que pour les échantillons d’épaisseur moindre : la croissance est relativement bien
reproduite mais le MLR maximal est sous-estimé, et la durée de combustion sur-estimée.
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FIGURE 8.7 — Vitesses de perte de masse (MLR) pour des blocs de mousse polyuréthane
de 1,00 x 1,00 x 0,10m?. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques (FDS
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FIGURE 8.8 — Vitesses de perte de masse (MLR) pour des blocs de mousse polyuréthane
de 1,00 x 1,00 x 0,20m?. Comparaison des résultats expérimentaux et numériques (FDS

avec les implémentations présentées plus t6t). Données recalées en temps.
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Ces écarts n’ont pas encore pu étre expliqués, et pourraient étre dus a plusieurs facteurs,
comme par exemple :

— Une mauvaise estimation de 1’éclairement. Etant & la base de 'approche thermique

mise en place ici, cette donnée doit étre déterminée précisément : il avait été montré
que FDS prédisait convenablement les flux radiatifs a différentes positions a 1’ex-
térieur de la flamme, mais la qualité des résultats pourrait finalement ne pas étre
suffisante, ou du moins a 'intérieur de la flamme.

Un bilan thermique incomplet. Il a été supposé qu'une prise en compte du rayon-
nement serait suffisante pour prédire le MLR, mais d’autres modes de transfert
pourraient s’avérer non négligeables.

Un modele MLR = f(t,¢"”) incomplet. En plus de négliger les autres modes de
transfert, ce modele présente aussi des faiblesses dans sa prise en compte du rayon-
nement, par exemple pour les faibles flux, ce qui pourrait avoir un impact important
sur la cinétique de la propagation.

D’autres phénomenes négligés. Il avait été considéré que le comportement au feu
a petite échelle pouvait représenter correctement celui a grande échelle, mais cette
hypothese atteint peut-étre ses limites au-dela d’une certaine taille d’échantillon, et
des phénomenes propres a 1’échelle réelle deviendraient alors importants.

Cette liste n’est pas exhaustive, et sera complétée par les perspectives envisagées (Sec-
tion [9.2)) ainsi que les biais potentiels identifiés tout au long des travaux présentés ici

(Annexe [A).
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Résumé

L’approche thermique retenue pour les travaux présentés ici, ¢’est-a-dire la prédiction du
terme source en fonction des échanges de chaleur, impliquait d’établir le lien entre vitesse
de perte de masse (MLR) et rayonnement. La décomposition de la mousse polyuréthane
a donc été caractérisée en fonction de I’éclairement, en utilisant le cone calorimetre. Les
résultats ont permis d’établir des corrélations décrivant ’évolution temporelle du MLR
et les parametres de ces relations ont ensuite été corrélés au flux radiatif imposé afin
d’aboutir a la prédiction recherchée, M LR = f(t,q").

En complément, des essais a plus grande échelle ont permis d’étudier la propagation du
feu. Les différents moyens de mesure, et principalement les traitements d’images (vidéos
et photos), ont permis de suivre la forme et la taille de la zone dégradée au cours de
la propagation. En plus de 'acquisition de connaissances que permettent ces données,
résolues en temps et en espace pour certaines, en surface mais aussi a I'intérieur des
échantillons, les résultats semblent indiquer que la propagation peut raisonnablement étre
représentée par une succession d’éléments de surface qui briilent, en négligeant 1’aspect
tridimensionnel (« cuvette »). Ceci revient a décrire le combustible comme un assemblage
de « briques élémentaires », dont le comportement au feu est déterminé a petite échelle
(voir modele M LR = f(t,q") défini plus t6t), et donc considérer qu'une montée en échelle
est possible pour la définition du terme source.

Il a donc été choisi d’'utiliser ces résultats dans FDS. Ce dernier n’étant pas prévu pour
définir le terme source par une approche thermique, le code a été modifié. Ceci a permis
de prendre en compte les données issues du modele M LR = f(t,¢"), et donc de simuler
la propagation du feu sur des échantillons a échelle réelle a partir de données obtenues au
cone calorimetre. Les résultats pour des bloc de mousse polyuréthane de faible épaisseur
(5cm) sont satisfaisants : ils sont comparables sinon meilleurs que ceux obtenus avec
le précédent modele basé sur cette approche (travaux Sayada [129]). De plus, la solution
présentée ici est directement intégrée dans ’outil de CFD couramment utilisé en ingénierie
et recherche incendie, ce qui la rendrait d’autant plus facile a utiliser. Les simulations pour
des épaisseurs plus importantes montrent des résultats encourageants (bon accord pour
10cm), et différentes pistes d’amélioration ont été proposées pour continuer cette montée
en échelle.
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Chapitre 9

Conclusions et perspectives

9.1 Conclusions

Comme mentionné en introduction, le LCPP peut étre amené a utiliser des outils numé-
riques afin de valider des scénarios dans le cadre de la recherche des causes et circonstances
d’incendie. La qualité des résultats est directement liée a la facon dont le foyer est décrit,
c’est-a-dire a la modélisation du terme source. En effet, tous les sous-modeles des codes
de simulation vont, directement ou indirectement, utiliser cette donnée pour prédire les
grandeurs d’intérét (champs de température, de vitesses, flux thermiques...). Plusieurs
approches ont été proposées pour définir le terme source, en se basant sur des résultats
expérimentaux obtenus a grande ou petite échelle : cette derniere est souvent privilégiée
car plus facile et moins coliteuse a mettre en ceuvre. Il est alors nécessaire d’utiliser des
modeles pour extrapoler les données a 1’échelle réelle.

Une breve discussion avait montré que les modeles de pyrolyse, trés prometteurs car leur
description des réactions en phase condensée les rend théoriquement applicables a tous les
scénarios, ne sont pas encore miirs pour les applications d’investigation post-incendie. Une
approche plus simple et robuste a donc été retenue, a savoir les modeles thermiques. Ceux-
ci prédisent le terme source uniquement a partir des échanges de chaleur : ici, 'objectif
était de prédire la vitesse de perte de masse (MLR) en fonction du rayonnement thermique
impactant le combustible. Il a été choisi de ne considérer que les transferts radiatifs car
ils jouent un role prédominant dans l’entretien de la combustion et la propagation. Il
s’agissait donc de caractériser ce mode de transfert, a différentes échelles et pour plusieurs
combustibles, afin notamment de déterminer comment le flux rayonné par la lamme peut
étre prédit, soit par un modele indépendant, soit par un code de simulation existant, Fire
dynamics simulator (FDS). La deuxiéme étape du travail avait pour objectif de déterminer
si des données récoltées a petite échelle permettraient de simuler une propagation en vraie
grandeur et, le cas échéant, de fournir un modele permettant de prédire la décomposition
en fonction de la sollicitation radiative, pour ensuite le mettre en application dans FDS.
Ces travaux et les principaux résultats sont résumés ci-apres.

Le rayonnement des flammes a été caractérisé pour différents combustibles (kérosene,
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gazole, heptane, mousse polyuréthane et bois) et de nombreuses tailles de foyer (de 0,3 a
3,5m de coté) grace a des images visibles ainsi qu’'un dispositif d’opacimétrie multispec-
trale et un spectrometre infrarouge. Les deux principales caractéristiques des flammes, a
savoir leur forme et leur puissance émissive, ont ainsi pu étre déterminées. Ces résultats
montrent par exemple qu’'une géométrie simple tel qu'un cone permet de bien reproduire
les flammes de kérosene et de mousse polyuréthane, et que I’émission des suies qu’elles
contiennent peut étre représentée par celle d’un milieu homogene isotherme équivalent.
Il est aussi mis en évidence que les flammes étudiées ne peuvent jamais étre considérées
comme des corps gris, et que seules les flammes de grandes dimensions (ici plus larges que
2m) émettent comme des corps noirs : une description spectrale du rayonnement peut
donc souvent s’avérer utile, notamment lors des premiers instants d’un incendie, lorsque
les foyers sont encore de dimension modeste.

Les propriétés de flamme déterminées expérimentalement ont ensuite été utilisées dans
un modele de rayonnement (méthode de Monte-Carlo réciproque) afin de calculer les flux
thermiques regus a différentes positions. Ces prédictions sont en bon accord avec les me-
sures effectuées lors des essais, ce qui montre que les principaux phénomenes controlant
le rayonnement des flammes ont été identifiés, caractérisés et pris en compte, pour toutes
les tailles de foyer. Les parameétres du milieu équivalent utilisé pour modéliser I’émission
des flammes sont aussi faiblement dépendants de la taille du foyer, du moins pour le kéro-
sene, ce qui constitue un avantage de cette approche et semble indiquer que des mesures
d’opacimétrie et de spectrométrie réalisées sur quelques tailles de foyer permettraient de
prédire le rayonnement de flammes de dimensions variées.

Parce que l'objectif global est de contribuer a I'amélioration de la simulation incendie
pour l'investigation, il a été jugé qu’utiliser un code existant, comportant déja les cou-
plages nécessaires entre prédiction du rayonnement et des autres grandeurs, serait plus
judicieux que de développer un nouveau modele indépendant. C’est pourquoi FDS a été
évalué quant a sa capacité a calculer les flux radiatifs recus a différentes positions. Ceci
a été fait en simulant différents essais, et en comparant les prédictions numériques aux
mesures. Ce travail montre que FDS donne des résultats convaincants sur ce plan, et il a
donc été choisi d’utiliser ce code pour le reste des travaux.

Une fois les transferts radiatifs caractérisés et pris en compte, il était nécessaire de définir
leur influence sur la décomposition. Ceci a été fait via une campagne expérimentale au
cone calorimetre qui a permis de récolter les données nécessaires a la construction d’un
modele permettant de prédire le MLR en fonction du temps et de 1’éclairement. Pour
cela, deux fonctions simples (tangente hyperbolique et gaussienne) ont été utilisées pour
décrire I’évolution temporelle des résultats de vitesse de perte de masse (M LR = f(t)),
et leurs parametres ont ensuite été corrélés au flux radiatif imposé (¢”) afin d’aboutir a
un modele prédisant M LR = f(t,q").

La décomposition, et plus particulierement la propagation, ont été caractérisées pour des
blocs de mousse polyuréthane de taille plus importante, I’étude la plus compléte ayant été
faite sur des échantillons de 1 & 6 m?. Différents moyens de mesure ont permis de suivre les
dimensions de la zone dégradée, en surface mais aussi a 'intérieur des blocs. Les résultats
montrent pour l'instant que la prise en compte des phénomeénes macroscopiques/tridi-
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mensionnels comme le creusement de la mousse ne semble pas essentielle, et suggerent
donc qu’une modélisation de la propagation comme un succession d’éléments de surface
débitant plus ou moins de gaz combustible est raisonnable. C’est donc 'approche qui a
été mise en ceuvre dans FDS, en utilisant les données déterminées au cone calorimetre
(MLR = f(t,q")) pour prédire le comportement au feu de blocs de mousse polyuréthane
de différentes dimensions.

Dans sa version originale, FDS ne permet pas d’utiliser I’approche thermique retenue
ici. C’est pourquoi des modifications ont été apportées au code source, afin d’utiliser le
modele MLR = f(t,q") développé plus tot. Ce mode de fonctionnement est jugé plus
efficace et robuste que les modeles de pyrolyse, mais aussi moins rigide que les termes
sources prescrits habituels, qui par définition ne s’adaptent pas a la sollicitation thermique
en cours de simulation. Les résultats pour des échantillons de 1,00 x 1,00 x 0,05 m? et de
1,00 x 1,00 x 0,10 m? sont d’ores et déja satisfaisants, tandis que ceux pour des blocs plus
épais doivent encore étre améliorés.

En résumé, le terme source a été modélisé selon une approche thermique a partir de
données récoltées a petite échelle. L’étude des transferts de chaleur s’est focalisée sur le
rayonnement et a mis en évidence les principaux phénomeénes impliqués ainsi que leur
dépendance spectrale. Des corrélations permettant de prédire le MLR en fonction de
I’éclairement ont été déterminées a partir de résultats obtenus au cone calorimetre. Ces
prédictions ont ensuite été utilisées dans une version modifiée de FDS afin de prédire la
propagation du feu sur des échantillons a échelle réelle. Les simulations menées jusqu’a
maintenant présentent des résultats prometteurs.

9.2 Perspectives

Les parties présentées précédemment donnent certes un apercu de I'ensemble des essais
réalisés, mais ne détaillent ensuite que quelques résultats pour le kérosene et la mousse
polyuréthane, afin d’illustrer les méthodes et outils mis en place pour l'instant. De nom-
breuses perspectives sont envisageables, comme exposé ci-dessous, avec les données et
modeles disponibles & I’heure actuelle, mais aussi en développant la métrologie, le traite-
ment des résultat expérimentaux ainsi que les modeles.

9.2.a Consolidation et valorisation de ’existant

Le premier travail concernant 1’existant serait de traiter les données expérimentales déja
récoltées pour les autres combustibles (heptane, gazole et bois), afin d’aboutir au méme
type de résultat que pour le kérosene et la mousse polyuréthane. Ceci apporterait des
informations sur les propriétés de ces différentes flammes et sur la possibilité d’adopter
une démarche de montée en échelle pour ces autres combustibles.

Les données existantes sont aussi résolues temporellement, et cet aspect serait intéressant
a prendre en compte dans 'exploitation. Par exemple, la forme de la flamme et ses pro-
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priétés radiatives pourraient étre décrites tout au long des essais et non plus uniquement
en considérant des valeurs moyennes sur la phase stationnaire. Ce travail serait particu-
lierement utile pour la mousse polyuréthane car elle présente une importante phase de
propagation pendant laquelle la lamme est susceptible de changer de propriétés.

L’exploitation des données relatives a la propagation pour la mousse polyuréthane reste
aussi a finaliser, notamment en validant les mesures de température et en comparant
I’ensemble des résultats.

Les données expérimentales disponibles pourraient étre utilisées pour évaluer différents
modeles de rayonnement, par exemple des approches simplifiées utilisées en ingénierie
(panneau radiant équivalent, flamme solide/facteurs de forme, point source. . .).

Etant donné qu’il fournit des résultats cohérents & lextérieur de la flamme, le lancer
de rayons pourrait étre utilisé pour étudier ’éclairement a U'intérieur de la flamme, la ou
les mesures sont difficiles a réaliser. Ceci fournirait des informations sur la sollicitation
thermique recue par le combustible et ’entretien de la combustion, ainsi que sur I’évolution
de ces grandeurs avec la taille du foyer.

Les résultats obtenus avec la version modifiée de FDS pourraient aussi étre comparés
a d’autres approches permettant de simuler la décomposition/propagation, & commencer
par FDS lui-méme mais en utilisant un modele de pyrolyse ou une vitesse de propagation
déterminée.

Enfin, il est important de vérifier et valider les modifications apportées a FDS. Une
évaluation de 'influence des modifications sur les performances du code serait aussi utile.

9.2.b Développement des outils et méthodes

Concernant le rayonnement, le modele de flamme équivalente pourrait étre amélioré en
prenant en compte de la contribution des gaz (HoO et CO,), que ce soit leur émission ou
leur absorption.

Le modele actuel prédisant le MLR en fonction de I'éclairement est aussi perfectible,
notamment pour les faibles flux. Ceci pourrait potentiellement étre fait en choisissant
d’autres fonctions a la place de la tangente hyperbolique et de la gaussienne utilisées ici,
ou en adoptant une approche différente pour décrire la dépendance M LR = f(t,q"), par
exemple par machine learning (apprentissage supervisé).

Un autre axe d’amélioration serait de compléter la description des transferts thermiques
incluant la convection et la conduction. Ceci passerait par exemple par un bilan thermique
plus détaillé au cone calorimetre, pour caractériser en détails la sollicitation. La prise en
compte de la variation d’éclairement avec la régression de l’échantillon serait également
une amélioration importante. Ces informations pourraient ensuite étre intégrées au modele
prédisant le MLR et étre utilisées dans FDS.

Les approches pour tenir compte d’un changement d’épaisseur entre la petite et la grande
échelle peuvent aussi étre améliorées, en utilisant les données de la littérature (p. ex. [124])
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ou des essais dédiés. Les résultats pourront étre évalués par rapport aux essais présentés
dans ce travail (mousse polyuréthane grande échelle). Ce travail est essentiel pour produire
un modele prédisant correctement la propagation dans des configurations réelles a partir
de données obtenues a échelle réduite (échantillons plus petits et fins que le combustible
modélisé).

A moyen et long termes, les travaux présentés ici pourraient étre appliqués & d’autres
matériaux mais aussi d’autres configurations de foyer (p. ex. avec des éléments verticaux,
un allumage qui ne soit pas central, etc. voir p. ex. [122} 124, |1584160]). L’influence d'un
compartiment sur la ventilation et les transferts thermiques pourra aussi étre intégrée
(voir p. ex. [161]), pour tendre vers une description compléte des incendies domestiques.
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Annexe A

Liste des biais potentiels

Le travail présenté ici présente potentiellement plusieurs biais, que ce soit de maniere
générale dans l'approche retenue, les hypotheses adoptées, mais aussi dans la mise en
pratique, dans la conception et I'exploitation des essais : cette partie, inspirée d’autres
documents (p. ex. |[162]), vise & en lister un maximum, en s’effor¢cant de comprendre leur
origine, d’évaluer leur impact potentiel et éventuellement de proposer des solutions pour
les éviter a I'avenir. L’accent est mis sur les travaux expérimentaux, mais une critique
similaire pourrait étre faite concernant la partie numérique (modeles de rayonnement,
simulations FDS...).

A.1 Hypotheses générales

— L’approche thermique retenue fait I’hypothese que la décomposition (MLR) peut
étre prédite uniquement a partir des transferts thermiques, ce qui néglige certains
couplages qui peuvent exister. Il serait donc nécessaire d’évaluer la validité de cette
hypothese, d’autant plus si le travail présenté ici est appliqué aux feux sous-ventilés,
pour lesquels le role de I'oxygene devient particulierement important.

— En plus du point précédent, il a été supposé que les transferts thermiques peuvent
étre réduits au rayonnement, en négligeant ainsi entierement la conduction et la
convection. Cette hypothese forte n’a pas été évaluée, et il serait utile d’étudier plus
en détails la contribution des différents modes de transfert.

A.2 Partie expérimentale

A.2.a Mousses polyuréthane : essais et échantillons

— La mousse polyuréthane utilisée n’a jamais produit une quantité significative de
liquide, et présente donc un comportement différent de ce qui est généralement
décrit (expérience du LCPP mais aussi [6, 151] p. ex.). Ceci pourrait étre dii a une
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A.2.

A.2.

202

différence dans la formulation du produit (composants principaux, additifs) ou dans
le procédé de fabrication, mais ces éléments n’ont pas été caractérisés. L’impact de
cette différence sur les résultats n’a pas été évalué, mais il a été considéré que ce
point n’était pas crucial car les principales comparaisons petite—grande échelle ont
été faites entre échantillons de méme nature.

La combustion de certains blocs de mousse polyuréthane a été interrompue a 'aide
d’extincteurs CO,, mais 'impact de ce procédé sur les échantillons n’a été évalué que
visuellement (pas de phénomeéne particulier observé). En I’état il n’est pas possible
de garantir que les échantillons aient été « figés » et que la décomposition ne se
soit pas poursuivie. De plus, les mesures ont été réalisées quelques mois plus tard et
sur un site différent : I'impact de cette période et du transport sur les échantillons
dégradés n’a pas été quantifié (seul un bloc a été visiblement abimé et donc écarté
de 'exploitation).

b Traitement des résultats : généralités

Afin d’effectuer des comparaisons entre les différentes mesures, les résultats ont été
recalés a posteriori en fonction de leur allure. Il serait plus rigoureux de synchroniser
I’ensemble de la métrologie afin d’éviter ce travail mais aussi de s’assurer que tout
décalage ayant un sens physique soit conservé et puisse étre interprété.

La période considérée comme la phase stationnaire a été déterminée en se basant
sur l'allure des résultats une fois recalés, en privilégiant le MLR et ensuite les autres
grandeurs (hauteur de flamme, flux thermiques...). Il serait judicieux de définir
cette phase de maniére plus rigoureuse (p. ex. limites dans les variations du MLR),
en particulier pour les essais ne présentant pas de « plateau » clair, comme par
exemple certains foyers de mousse polyuréthane.

De maniere générale, I’analyse des incertitudes n’a pas été faite, ce qui peut limiter
I'interprétation des résultats expérimentaux.

c Traitement d’images

Certaines images étaient de faible qualité ou présentaient des éléments rendant dif-
ficile leur traitement. Ceci était dii & des contraintes techniques (puissance du foyer,
matériel disponible...) mais devrait étre évité autant que possible, en identifiant
clairement les images destinées a un traitement/des mesures et en s’assurant de leur
qualité, en particulier :
— Le cadre, enfin d’englober tous les phénomeénes d’intérét. Par exemple ici le
haut de certaines lammes n’a pas été capté.

— L’angle de vue, afin de faciliter la calibration et de ne capter que les infor-
mations pertinentes. Par exemple ici certaines caméras avaient une vue sur
I'intérieur de bacs utilisés pour les feux de liquide, ce qui a nécessité un travail
supplémentaire lors du traitement pour distinguer la flamme du bac enflammé
et a potentiellement conduit a une perte d’information.



A.2. Partie expérimentale

— La calibration, afin de rapporter les résultats du traitement a des dimensions
réelles et de corriger les déformations induites par la caméra et sa position par
rapport a l'objet étudié. Par exemple ici certains essais ont été réalisés sans
mire : la conversion pixels — metres a été faite en se basant sur deux points
du décor, mais la correction des déformations n’a pas pu étre faite faute de
références.

— Les reflets ou autre éléments du décor perturbant le traitement (seuillage, cal-
culs...). Une attention particuliere a par exemple été portée aux protections
aluminisées qui peuvent refléter la lamme.

— Sauf cas particulier, une seule caméra a été exploitée, ce qui n’offre qu’un seul angle
de vue et ne permet par de détecter une éventuelle asymétrie de la flamme. Les
quelques comparaisons de résultats issus de deux caméras perpendiculaires n’ont pas
montré de différence notable, mais il serait judicieux de généraliser ces comparaisons.

— Des techniques de seuillage relativement basiques ont été utilisées, et leurs para-
metres rarement ajustés au cas par cas (seulement pour les images particuliérement
lumineuses ou sombres). Cette partie essentielle du traitement pourrait certaine-
ment étre améliorée, et le seuillage adapté plus finement aux différentes images (a
défaut de controler les conditions lors des essais).

— Les forme de flamme ont été déduites de profils constitués par les largeurs de flamme
a des hauteurs arbitraires : 'influence de cette discrétisation n’a pas été évaluée.

— Des images dans le domaine visible ont été utilisées pour déterminer la forme de
flamme et modéliser son rayonnement, qui se fait pourtant principalement dans
le domaine infrarouge (les autres mesures sont d’ailleurs réalisées a ces longueurs
d’onde). L’impact de ce choix n’a pas été évalué, et il serait intéressant de comparer
les profils de flamme dans les domaines visible et infrarouge, ainsi que l'influence
des éventuelles différences sur les résultats présentés ici.

A.2.d Thermométrie pour le suivi de la propagation

— La position des thermocouples a l'intérieur des blocs de mousse polyuréthane ne
peut étre garantie, et l'incertitude sur celle-ci est difficile a quantifier. Ces points
semblent difficilement perfectibles.

— Le critére de température pour établir I'arrivée de la décomposition/flamme est
basé sur différentes tentatives faites au début de ’exploitation des essais, mais il
mériterait une étude de sensibilité plus approfondie et si possible une valeur basée
sur des éléments physiques.

— L’inertie des thermocouples n’a pour l'instant pas été prise en compte : ceci pourrait
étre fait a partir des propriétés des capteurs.
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Annexe B

Différences entre essais ADP et
PROMETHEI

B.1 Rappel des différences observées

Lors de I'exploitation des hauteurs de flamme, des différences ont été observées entre
les essais réalisés a PROMETHEI et ADP, alors que les résultats de chaque campagne
indiquaient une bonne répétabilité (voir Figure . A titre d’exemple, la taille de bac
commune (70cm de cdté) présentait un MLR preés de deux fois plus important a ADP

(voir Figure [B.2)).

0,006 — 14
A
— 0,005 : 1,2
s 0,004 - 1
' 0,8
&£ 0,003 =
- < 006
E 0,002 % 0.4
0,001 202
0 w =0
6 o 1 2 3 4 5 6
Temps [min] Temps [min]
(a) Vitesse de perte de masse. (b) Hauteur de flamme.

F1GURE B.1 — Exemples représentatifs de la répétabilité des mesures
(bac de 50 cm de c6té, une courbe par répétition).

Cette tendance est observée pour les autres tailles de bac, sur les résultats de MLR. et
de hauteur de flamme (voir Figure [B.3). Etant donné que ces deux grandeurs étaient
déterminées de maniere indépendante (pesée et traitement d’images respectivement), il
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F1cURE B.2 — Illustration des différences entre les résultats obtenus a PROMETHEI et
ADP (traitillés) pour les bacs de 70 cm de c6té (une courbe par répétition).

est peu probable que ces différences soient dues a la métrologie. Apres comparaison a des
corrélations de la littérature, aussi reportées sur la Figure[B.3] il apparait que les résultats
obtenus a ADP sont plus proches des valeurs attendues.

Vue la répétabilité des essais sur chaque site, il a été considéré que les résultats pouvaient
étre exploités et comparés pour une taille donnée, mais que le MLR et la hauteur de
flamme ne pouvaient pas étre comparés sur I’ensemble des tailles de foyer. Il s’agissait donc
d’essayer de comprendre la cause des différences observées, et si les mesures d’opacimétrie
et de spectrométrie étaient aussi impactées.

Pour y répondre, des essais complémentaires ont été réalisés a PROMETHEI et au fort
de la Briche, en faisant varier la quantité de combustible et d’eau, ainsi que le bac utilisé.
Les essais présentés ci-apres sont désignés par : la largeur du bac (en cm), la masse de
combustible (en g), celle d’eau (en g), le site d’essai, le bac utilisé et éventuellement
d’autres détails. Par exemple :

— 50_1000g_2000g_pro_pro; ou
— 70_1500g_Og_bri_adp_1.

B.2 Analyse du MLR

Plusieurs essais ont été réalisés avec le bac de 50 cm de coté (utilisé a PROMETHEI),
comme présenté en Figure [B.4 Le MLR maximal semble étre fonction de la quantité de
combustible. On remarque aussi que tous ces essais présentent un premier court « palier »
(MLR entre 4 et 5g-s™!) qui, pour les essais « standards » & PROMETHEI, avait été
pris pour une phase stationnaire : la différence avec les essais a ADP n’avait donc été
détectée que tardivement, lors d’une exploitation globale des tous les résultats.
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FIGURE B.3 — Evolution de la vitesse de perte de masse et de la hauteur de flamme avec
la taille du bac, et comparaison a des corrélations de la littérature (rappels des
Figures et [5.4)). Les cercles en Figure (a) représentent les valeurs obtenues en
augmentant la quantité de combustible.
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F1GURE B.4 — MLR en fonction du temps pour les essais de kérosene de 50 cm de coté
sans eau & PROMETHEI (légendes : masse de combustible et d’eau en grammes).
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F1GURE B.5 — MLR en fonction du temps pour les essais de kérosene de 50 cm de coté
avec et sans eau a PROMETHEI (légendes : masse de combustible et d’eau en grammes).

D’autres essais (50_2000g_6000g_pro_pro et 50_3000g_5300g_pro_pro, voir Figure
ne présentent pas ce premier plateau, ou du moins pas au méme MLR : ceci pourrait
étre dii a la hauteur de liquide plus importante et/ou a la présence d’eau (mais seule-
ment a partir d’'une certaine quantité, car aucun effet notable n’est observé pour l'essai
50_1000g_2000g_pro_pro).

On retrouve ces tendances avec le bac PROMETHEI de 50 cm de c6té utilisé avec de
I'eau (voir Figure : aucun plateau n’est visible et le MLR maximal augmente avec
la quantité de combustible, jusqu’a s’approcher de celui observé sur la phase stationnaire
a ADP. Malheureusement la forme du bac PROMETHEI ne permettait pas d’augmenter
davantage la quantité de combustible pour vérifier que les résultats rejoignaient bien ceux
obtenus a ADP. Néanmoins les tendances pour ces essais complémentaires sont clairement
plus proches des valeurs obtenues a grande échelle et de celle de la littérature (voir cercles
sur la Figure |B.3a)).

Une recherche bibliographique semble indiquer que deux hypotheéses pourraient expli-
quer les différences observées entre PROMETHEI (fine couche de kérosene sans eau) et
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FIGURE B.6 — MLR en fonction du temps pour les essais de kéroséne de 0,5m? avec eau
a PROMETHEI (légendes : masse de combustible et d’eau en grammes).
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B.3. Analyse des propriétés radiatives

ADP (couche de kéroséne épaisse avec eau) : 'absorption de rayonnement en profondeur
(in-depth absorption, voir p. ex. les travaux de Simo Hostikka et al.@ et des mouvements
convectifs du combustible qui augmentent les transferts et donc I’évaporation. Ces élé-
ments n’ont pas pu (et ne pourront pas) étre quantifiés, mais devront étre pris en compte
pour les futures campagnes expérimentales impliquant des feux de bac. Par précaution,
il serait judicieux d’utiliser une épaisseur « importante » de combustible, afin de limiter
ces potentielles causes.

B.3 Analyse des propriétés radiatives

L’un des objectifs principaux des feux de bac était I'étude des propriétés radiatives
des flammes (mesures de transmittance et de luminance). Il semble donc important de
déterminer si les différences observées pour le MLR et la hauteur de flamme se retrouvent
pour les propriétés radiatives. Les épaisseurs optiques moyennes sur la phase considérée
comme stationnaire sont tracées en Figure pour différents essais de 70 cm (7 essais a
la Bouzule et 1 & ADPEI).

On remarque que globalement la valeur moyenne de 1’épaisseur optique est répétable, et
il ne semble pas y avoir de différence entre les essais a la Bouzule et celui a ADP. Ceci
peut aussi étre observé sur les résultats au cours du temps, comme illustré en Figure
pour 785 et 1650 nm, les longueurs d’ondes communes a 1’ensemble de ces essais.

En complément, on peut aussi observer qu’en ne changeant que la quantité de com-
bustible (méme bac, méme ratio combustible/eau), I’épaisseur optique reste similaire (la
combustion est simplement plus longue, voir Figure . Ceci contraste encore une fois
avec le MLR, ou I'augmentation de la quantité de combustible entrainait une nette aug-

mentation du MLR (voir Figure [B.6).

Les résultats de transmittance et les grandeurs qui en sont déduites ne semblent donc
pas affectés par le(s) phénomene(s) qui produise(nt) des MLR différents. Ceci signifie que
les résultats de transmittance seraient exploitables pour tous les essais réalisés, quelles
que soient les conditions expérimentales (p. ex. quantité de combustible ou bac). De plus,
ceci pourrait appuyer une hypotheése du modele de flamme équivalente, a savoir que les
propriétés optiques dépendent principalement du combustible.

36. Par exemple Topi Sikanen, Simo Hostikka, Modeling and simulation of liquid pool fires
with in-depth radiation absorption and heat transfer, Fire Safety Journal 80 (2016) pp. 95-109,
doii10.1016/j.firesaf.2016.01.002.

37. Un seul des trois essais de 70 cm est exploitable vis & vis ces mesures.
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FIGURE B.7 — Epaisseurs optiques moyennes sur la phase stationnaire pour différentes
longueurs d’ondes et différents essais de kéroséne en 0,50m? (marqueurs), moyennes et
écarts-types pour les essais PROMETHEI (traits et plages de couleur).
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Annexe C

Détails des modeles de rayonnement

Les sections suivantes comportent des détails relatifs aux calculs de facteurs de forme
et de lancer de rayons (voir Section , les premiers ayant été utilisés pour valider le
second.

C.1 Facteur de forme surface-surface

Comme présenté en Section pour le panneau radiant, des expressions analytiques
des facteurs de forme existent pour de nombreuses géométries. C’est le cas pour I'enveloppe
d’un cylindre et un élément de surface a la base du cylindre (et distant de x de son axe),
ot 'on aP?¥

Foey(r, hy2) arccosR+ 1 arcta R
c-cy\!s Ity - T o — |arctall | ——
A\ & 27 m V1 — R?
1+ L?> - R? X tan (0,5 arccos R)
————— arct C.1
X ar”‘“( ir2rmean ) @Y

avec R=r/x, L="h/r et X = \/(1 + L? + R?)2 — 4R2.

De maniére similaire, on peut trouver une expression analytique du facteur de forme
entre un élément de surface et ’enveloppe d’un cone tronqué (avec r; le rayon de la base

38. www.thermalradiation.net/sectionb/B-29.html
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Annexe C. Détails des modéles de rayonnement

et 7 celui & la hauteur h), & savoir["

1 X +1
Fc-co(ﬁ,?“z, h,:l?) = = [arctan ( Xi—l)

R—1 \/(R—1)2+H2
+ arctan 5
V(R —1)2+ B2 X?-1

X? — R* + H?
VI(X = R)2+ H2[(X + R)? + H?

arctan (J (X + R)?+ H2(X — 1))

X—re+mx+)| Y

ou X =xa/r, R=ry/ri et H=h/r.

Pour les géométries choisies pour modéliser la flamme, a savoir un cylindre surmonté
d’un cone ou un céne (tronqué) surmonté d’un cylindre, les facteurs de forme présentés
plus haut peuvent étre combinés. Ainsi, pour le céne sur cylindre le facteur de forme
globale entre un capteur en x. et le modele de flamme sera donné par

Fc-f = Fc-cy(rcya hcya xc)
+ Fc—co(rco—intera 07 hcy + hcm xc) - Fc—co<rco—inter7 Tcos hcya xc)» (C3)

avec Teointer 1€ Tayon du cone s'il interceptait le plan du capteur/de la base du cylindre.

Pour le cylindre sur céne, on aura

Fc—f - Fc—co(rcoa Tey, hcoa xc)
+ Fc—cy<rcy7 hco + hcy; Ic) - Fc—cy(rcw hcoa xc>‘ (04)

C.2 Facteur de forme volume-surface

Pour rappel (voir Section [2.1.b.ii), on peut exprimer un « facteur de forme » entre un
volume V; et une surface S, comme

1 cos ©
sz// dsdv. £PIT
Vi Jwi Js. 4m s? (c

L’angle © et la distance s sont illustrés sur la Figure [2.10

C.2.a Volume cylindrique

Pour un volume cylindrique et un capteur infinitésimal (S, — 0), on peut réécrire, en
coordonnées cylindriques (r, 6, z) et en notant x., y. et z. les coordonnées de ’élément de

39. www.thermalradiation.net/sectionb/B-37.html
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C.2. Facteur de forme volume-surface

volume dans le cylindre,

cosO =zs (C.5)
et

I
P

(zc — '756)2 + (ye — ye)2 + (2c — 26)2 (C.6)

or z. =0 et y. = 0 (car S. est un élément de surface), d’ou

S

2

= Ve = 2" + (—p)” + (—2) (C7)
= \/( — 7 cos0)’ + (—r sinf)” 4 (—2)° (C.8
3:\/1’2—21’67" cost + 1?2 + 22, (C.9)

ce qui donne

1 2w pre rhy zZr
Foy=—— / / / o7 dzdrdo. (C.10)
Ar Ve Jo Jo Joo (22 — 2z cos® + 12+ 22)

L’intégration@ selon z et r permet d’obtenir les expressions analytiques

zr
/ 2 2 23/2dz
(2 —2x.71 cosf + r2 + 22)
,

\/xg —2x.7 cosf + r? + 22

(C.11)

et
r

/— dr
\/xg —2x.7 cosl + 12 + 22

= — | /22 =227 cosB 4+ 12+ 22
NE

+x, cosf log (\/xg —2xcr cosO+r2+ 22 +r —a, cos@) } . (C.12)
= fcy(r7za‘97wc>

La fonction fe, (7, 2,0, x.) (résultat de I’Equation peut étre intégrée numériquement
selon 6, ainsi que sur les bornes adéquates pour z et r, afin de fournir le « facteur de forme »
Fy. En tirant aléatoirement un grand nombre de d’angles ; entre 0 et 27 on obtient pour
la géométrie céne sur cylindre

2
Fcy - 7 Z ( fcy(rcyvhcyﬁ%xc) B fCY(O’hCY’Hi’xC)

(C.13)
_[fcy<rcy7 07 9i7x0) - ny(()? 07 ezv'rc)])
et pour la géométrie cylindre sur coéne
2
Fcy - I E ( fcy(rcyahco + hcya‘gi; xc) - fcy(oahco + hcyaeh xc)
Lo (C.14)

_[fcy<7ncya hco; eiaxc) - fcy(07 hfcoa (91,$C)]>

40. Intégrations réalisées a I’aide de Wolfram|Alpha (www.wolframalpha.com).
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Annexe C. Détails des modéles de rayonnement

C.2.b Volume conique

Le cas d'un volume conique peut étre traité de la méme manicre, les Equations et
étant toujours valables, ce qui donne

1 . rRorha zZr
Fo=1v [ [ ] dz dr do. (C.15)
Ar Ve Joo Jo Jm (22 — 2mer cos O+ 12 + 22)%?
Les hauteurs hy et hs, ainsi que le rayon R, seront différents selon le modele considéré :

hi = hey

— géométrie céone sur cylindre : ¢ hy = hey + heo
R =y
hy =0

— géométrie cylindre sur cdne : 4 hy = he -
R =1

L’intégration["] suivant z devient donc

ha zZr
/ 37 dz
hi (22 —2x.7 cosf +r?2 4 22)
= - L (C.16)

2
\lx2_2$c7’ cosf +r? + <h2+7’(h1—h2)>

R

et celle selon r donne la fonction fuo(r, R, hi, hs, 0, x.) (voir Equation en page Sui-
vante).

Ici aussi U'intégration de la fonction fo(r, R, h1, he, 0, x.) suivant 6, ainsi que la prise en
compte des bornes adéquates pour r, sont faites numériquement pour obtenir le « facteur
de forme » F,. En tirant aléatoirement un grand nombre de d’angles 6; entre 0 et 27 on
obtient pour la géométrie cdéne sur cylindre

2
FCO - Tﬂ- E ( fCO<TCY?TCy7 hcyg hcy + hCOa ei, .’I;'C)
_fCO( 07 Teys hcy, hcy + hcou 0i7 JTC) (Cl?)

_[fcy<7ncyahcya 91’7 xc) - fcy(07 hcya 91’7 xc)])

et pour la géométrie cylindre sur coéne (heotot = heo Tey/(Tco — Tey) €st la hauteur du

41. Intégrations réalisées a I'aide de Wolfram|Alpha (www.wolframalpha.com).
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C.2. Facteur de forme volume-surface

(61°D)

(Px gy Ty g ‘u)f =

0500 T A — g 4+ U G — LG A Y Y+ ATy YT — gyt

e . e o
L =)y (g —a)aty Ty iy

zb + 9S00 4Py — 2w+

\/Nm+m¢+§:;|w§m So1

m\mﬂmm + m@ + NQ :\ G — MQV
(9800 2wy — (By — Ty) &y]

e 3+ yg— 3y "
e zdd e 4

W—c " B

4 14

A+ S0 4°T g — 2T +
‘ ‘ (o — )1y g ol

H >

—— + 0 4+ 4+ 9S00 4’T 7 — ST

z (fy —Ty) 4 1 @t o ¢
AP p I\
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Annexe C. Détails des modéles de rayonnement

cone s’il n’était pas tronqué par le cylindre)

2
Fco - Tﬂ- Z < {fCO(TCO7TC07 07 hco—tota 91’7 :Bc)
_fco( 07 Tco, 07 hco—tota ‘91'7 xc)
_[fcy(rcovoa 91'7 $C) - fco(07 07 9727 xc)]}

_{fco(rcyvrcyv hcou hco—tot; 91’; xc)

(C.18)

_fco( 0: Tcy7 hco: hco—tota Qi, CUc)

~[fey (rey ey, 03, 26) — feo(0,0, ei,mc)]}).

C.3 Lancer de rayons — émission volumique

Comme présenté en Section [2.1.b.ii] le lancer de rayons dans le cas d’une émission vo-
lumique permet de tenir compte de ’absorption du rayonnement dans la flamme, en
fonction de la distance parcourue par chaque quantum a l'intérieur de celle-ci. Pour cela,
il est d’abord nécessaire de générer les positions et directions de départ des rayons. Dans
le cas de la méthode directe, et avec une géométrie simplifiée constituée d’un cylindre
et/ou d'un cone (voir p. ex. Figure , les positions A dans le cylindre sont données par

r= rcy\/RiT (C.20)
pa =21 R,, (C.21)
Tp =T COSPA (C.22)
ya =71 sinpa (C.23)
24 = hey Ry + hofiset (C.24)

ol hofises = 0 pour la géométrie cone sur cylindre et homset = heo pour la géométrie
cylindre sur cdne. Les directions d sont données par

o =21 R, (C.25)

0 = arccos (1 — 2Ry) (C.26)
d, sin @ cos ¢

d= dy | =| sinfsing |. (C.27)
d, cos 6

220



C.3. Lancer de rayons — émission volumique

Les positions dans le cone sont données de maniere similaire avec, pour la géométrie céne
sur cylindre,

r= rco\/l?r (C.28)
wa =21 R,, (C.29)
TA =T COSPA (C.30)
Ya =1 sinpa (C.31)
24 = heo R + Doy, (C.32)

en s’assurant que tous les tirages respectent z4 < heo(1—7/7¢o) + hofises- Pour la géométrie
cylindre sur céne, le calcul des altitudes z4 devient

ZA = hco—tot Rza (033)

OU Neotot = Neo Tey/(Teco—Tey) €st la hauteur du cone sl n’était pas tronqué par le cylindre.
Ici, on s’assure que tous les tirages respectent z4 < heotor(1 — 7/7eo) €6 24 > heo. Les
directions sont déterminées selon 'Equation [C.27, Un exemple de tirage (1000 rayons) est

donné en Figure (Section [2.1.b.iil).

Une fois les positions et directions de départ générées, il est nécessaire de déterminer la
distance d = s, + Scy parcourue par chaque quantum au sein de la flamme, ainsi que son
point d’impact au sol (soit les distances sy,). Pour cela, les intersections des rayons avec
le cylindre, avec le cone et avec le sol sont calculées.

Dans le cas de la géométrie céne sur cylindre les points de sortie du cylindre sont
déterminés en résolvant

(Sey di + r4)% + (Sey dy + ya)? = rfy

(C.34)

et en ne gardant que les distances s, positives. Les intersections avec le cone sont calculées

en considérant que le cone continue jusqu’au sol (heo = heo + Rey €t Tior = Teo Ptot/Pco),

selon

(htot = 24)% Ty
h%ot

Seules les solutions s, positives et donnant une altitude d’intersection z inférieure a Ao

sont retenues. Enfin, les distances avant impact au sol répondent a

2+ s = (C.35)

(Sg01ds + 24) = 0. (C.36)

La distance parcourue dans la flamme d est alors le minimum entre sy, S¢o €t Seol-

Pour la géométrie cylindre sur cdne, les points de sortie du cylindre sont déterminés
avec 'Equation (en ne conservant que les solutions s, positives) lorsque les points
de sortie ont des altitude zp > hey. Pour les cas ot zg > (hey + heo) (les rayons quittent
le cylindre au-dessus de sa hauteur), on détermine s’ils intersectent le disque en haut du
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Annexe C. Détails des modéles de rayonnement

cylindre en résolvant

h + hey — 20
A . _co DTy Y .37
Scy S Y 2B ( )
T = ey dy + g (C.38)
Yp = séy dy + Yo (C.39)

. N ’ / . . A
et en ne conservant que les solutions ot \/23 + y5 < rey. Les intersections avec le cone sont

déterminées avec I'Equation , en prenant Ayor = Reo Tey/(Teo —Tey)- Seules les distances
Seo positives et donnant des altitudes 0 < zp < h., sont retenues. Les intersections avec
le sol sont ici aussi données par 'Equation @ Contrairement a la géométrie cdne
sur cylindre, la détermination de la distance parcourue dans la flamme (d) n’est plus
simplement la distance minimale parmi les intersections calculées (p. ex. un rayon peut
sortir de la flamme et y re-rentrer). La distance d dépend ici de quelles solutions s sont
définies, c’est-a-dire des intersections rencontrées ou non par un rayon (p. ex. sqy n’est pas
définie pour les quanta n’intersectant pas le cylindre). Ainsi, on a pour les rayons partant
du cone

mMin(seo, Ss01) 81 Sey N'est pas définie,
d = q Secy s'il y a une sy, (C.40)

Sco + AScy s'il y a deux sgy.

Pour les quanta partant du cylindre, la distance d vaut

min(Seo, Ssol) si sey n’est pas définie,
d= 1 Sey si s, n'est pas définie, (C.A41)

Sey + Ssol — MiN(Se,) s'ily a une sey et deux se,.

Une fois déterminées, les distances parcourues dans la flamme servent a calculer la puis-
sance transportée par chaque quantum, pour rappel

Psortie = 1 émission eXp(—F&a d), (Cf ’

ou k* est le coefficient d’absorption et Pipission 1& puissance initialement attribuée a chaque
quantum (voir Equation [2.19)).

L’Equation permet de déterminer les points d’impact au sol (voir Figure , en
vert). Comme pour le panneau radiant, on peut remarquer qu’environ la moitié des rayons
n’impacte pas le sol (voir positions de départ en gris, les rayons ne sont pas représentés),
du fait du tirage aléatoire des directions de départ.

En connaissant les points d’impact ainsi que 1’énergie transportée par chaque quantum
(Equation [2.18)), il est possible de dresser une cartographie du flux recu au sol (p. ex.

Figures et en Section [2.1.b.1i).
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C.3. Lancer de rayons — émission volumique

F1GURE C.1 — Modele de flamme céne sur cylindre (base et haut du cylindre en
noir), avec 1000 positions de départ : celles dont les rayons impactent le sol en vert (ces
501 rayons sont aussi représentés), les autres en gris.
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Annexe D

Exploitation préliminaire des
mesures de température

Des thermocouples ont été utilisés afin de suivre la propagation a I'intérieur des échan-
tillons de mousse polyuréthane (voir Section [7.2.b.{). L’exploitation des résultats doit
encore étre validée et c¢’est pourquoi seul un apercu est donné ici.

Pour rappel, les mesures de températures permettent de déterminer les temps auxquels
la flamme arrive aux différentes positions des capteurs. Une interpolation permet ensuite
d’étudier la propagation en trois dimensions (voir Section , comme illustré en
Figure avec des iso-surfaces a différents instants pour les résultats moyennés des
blocs de 1,00 m.

(a) 2min 00s (b) 2min 30s (¢) 3min 00s

FI1GURE D.1 — Position du front de décomposition au cours du temps pour les blocs de
1,00m de coté, a différents instants. Les croix représentent les points de mesure.

Ces figures offrent une premiere représentation de la décomposition de la mousse po-
lyuréthane et du creusement des blocs au cours de leur combustion. Cette description
continue tout au long des essais apporte des informations intéressantes qui pourront, une
fois validées, étre comparées aux autres moyens de mesures et pourquoi pas a des modeles
décrivant la décomposition de maniere détaillée.

Un autre moyen pour étudier la propagation est d’extraire des coupes, comme présentées
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Annexe D. FExploitation préliminaire des mesures de température

en Figure De maniere qualitative, ’allure continue de chaque iso-valeurs de temps
suggere que ’hypothese de symétrie utilisée pour faire les interpolations et déterminer
ces résultats est raisonnable. Si la flamme s’était propagée plus rapidement d’un coté, les
résultats auraient présenté des discontinuités.

80
— 0
E 14
— -0.1 15
N 0.2 0
1 05 0 05 1
y [m]
(a) 1,00m
= o 170 200 230 250
=01 320
-0.2
- 05 0 0.5 1
y [m]
(b) 1,75m
230 260290 320
NG . o e oep—— raRil
-0.5 0 05 1
y [m]
(c) 2,50m

FIGURE D.2 — Isocontours de temps (arrivée estimée de la flamme, en secondes).
Coupes en z = 0 pour différentes tailles de bloc.

Les résultats obtenus pour les différentes tailles de bloc (1,00 ; 1,75 et 2,50m de c6té)
peuvent étre comparés, par exemple pour mettre en évidence d’éventuels effets de bords.
La Figure présente des iso-valeurs de temps pour les trois tailles de bloc, comparés
ici deux a deux pour plus de clarté.

Comme on peut le remarquer sur la Figure [D.3a] les résultats moyens pour les blocs
de 1,00 et 1,75 m de coté présentent des tendances similaires, mais les valeurs de temps
associées sont différentes. Par exemple, les contours a 140 et 170s pour les blocs de 1,00 m
(lignes en pointillés) sont proches de ceux a 230 et 260s pour les blocs de 1,75 m (lignes
en tirets points). Ces différences, qui se retrouvent aussi en Figure , sont 1'une des
raisons pour lesquelles il a été estimé que ces résultats doivent encore étre validés. On
peut toutefois remarquer que pour les résultats pour les blocs de 1,75 et 2,50 m sont tout
a fait comparables, en tendances et en valeurs (voir Figure .

Malgré le fait que ce décalage temporel ne soit pas encore expliqué, il est intéressant
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(a) Blocs de 1,00 et 1,75m (pointillés et (b) Blocs de 1,00 et 2,50 m (pointillés et
tirets points respectivement). traitillés respectivement).

0r
-0.02 -
-0.04
-0.06

-0.08

z[m]
2

-0.14

-0.16

-0.18

-0.2

(c) Blocs de 1,75 et 2,50 m (tirets points et
traitillés respectivement).

FIGURE D.3 — Isocontours de temps (arrivée estimée de la flamme, en secondes).
Comparaisons des résultats moyens pour chaque taille de bloc, seules les valeurs pour
x =0 et y > 0 sont représentées.
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de remarquer qu'un décalage des valeurs pour les blocs de 1,00m (+100s) permet de
confirmer que les tendances sont trés proches pour tous les résultats (voir Figure .
Dans ce cas, un bon accord est aussi obtenu avec les résultats du traitement vidéo, qui
donnent le rayon de la zone en feu a la surface des blocs (voir Figure , sur laquelle les
croix a la surface sont bien dans le prolongement des lignes discontinues). Une étude plus
approfondie est nécessaire pour expliquer cet apparent décalage (probléeme de métrologie,
erreur lors de la synchronisation des résultats pendant le post-traitement. . .).

-0.02 -0.02 -

z[m]
z[m]

02 1 1 1 1 1 1 1 )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

y[m]
(a) Blocs de 1,00 et 1,75 m (b) Blocs de 1,00 et 2,50 m
(pointillés et tirets points respectivement). (pointillés et traitillés respectivement).

F1GURE D.4 — Isocontours de temps avec une correction arbitraire de +100s pour les
blocs de 1,00 m. Résultats moyens pour chaque taille de bloc,
seules les valeurs pour x = 0 et y > 0 sont représentées.
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F1GURE D.5 — Limites de la zone dégradée suivant plusieurs approches, pour différentes
tailles de bloc de mousse polyuréthane : rayons en surface d’apres le traitement vidéo

(croix), profils en profondeur d’apres la photogrammétrie et 1’exploitation des

thermocouples (lignes continues et discontinues respectivement). Les temps sont donnés
en secondes, seules les valeurs pour x = 0 et y > 0 sont représentées. Les données de

I’exploitation des thermocouples pour les blocs de 1,00 m sont décalées de +100s.
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Modélisation du terme source d’incendie : montée en échelle a
partir d’essais de comportement au feu vers 1’échelle réelle —
Approche « modele », « numérique » et « expérimentale »

Résumé Le recours a la simulation numérique peut étre précieux pour un investigateur
cherchant a évaluer une hypothése dans le cadre de la recherche des causes et circonstances
d’un incendie. Pour utiliser cet outil, il est primordial de définir précisément le terme
source, c’est-a-dire la quantité d’énergie ou de gaz combustibles que le foyer va dégager
au cours du temps. Il peut étre déterminé par des essais en échelle réduite ou réelle. La
premiere approche est souvent préférée car plus facile a mettre en ceuvre et moins cotiteuse.
Dans ce cas, il est ensuite nécessaire de transposer les résultats vers I’échelle réelle : pour
cela, plusieurs types de modeles ont été proposés. Les plus complets reposent sur des
modeles de pyrolyse, qui décrivent le comportement au feu a partir des réactions chimiques
dans la phase condensée. Toutefois, ils ne sont pour I'instant pas miirs pour les applications
en investigation. C’est pourquoi une autre famille de modeles, dits thermiques, a été choisie
dans I’étude présentée ici. Ces modeles visent a prédire le terme source en fonction de la
sollicitation thermique uniquement. Les travaux sont divisés en deux parties principales,
a savoir une caractérisation approfondie des transferts de chaleur au sein d’'une flamme
et une investigation de leur influence sur la décomposition des matériaux.

Pour le premier sujet, 'accent est mis sur les transferts radiatifs car ils jouent un role
prédominant dans l’entretien de la combustion et la propagation. Le rayonnement des
flammes a donc été caractérisé pour plusieurs combustibles (kéroséne, gazole, heptane,
mousse polyuréthane et bois) et de nombreuses tailles de foyer (de 0,3 m & 3,5 m de coté).
Les mesures, incluant de I'imagerie visible mais aussi un dispositif d’opacimétrie multis-
pectral et un spectrometre infrarouge, ont permis de décrire la forme et I’émission des
flammes. Ces données ont ensuite été utilisées dans un modele (méthode de Monte-Carlo)
pour prédire les flux thermiques recus a différentes positions. Ces prédictions reproduisent
bien les valeurs mesurées lors des essais, ce qui montre que les principaux phénomenes
contrélant le rayonnement ont été identifiés et pris en compte, pour toutes les tailles de
foyer. Etant donné que Pobjectif final est de fournir un outil de simulation complet, il a
été choisi d’évaluer Fire Dynamics Simulator (FDS) afin de déterminer si le code permet
de décrire correctement ces transferts radiatifs. Ce travail a été fait grace aux données
et connaissances acquises précédemment et montre que le code prédit correctement les
flux regus. Il a donc été choisi, pour la suite des travaux, de se reposer sur le modele de
rayonnement déja incorporé dans FDS, pour profiter de son couplage avec le reste des
modeles utiles a la simulation incendie.

Concernant le second theme de 1’étude, a savoir 1'effet du rayonnement sur la décomposi-
tion, un travail expérimental a été mené sur la mousse polyuréthane au cone calorimetre,
afin de lier la vitesse de perte de masse (MLR, pour Mass loss rate) au flux thermique
imposé. Ces données ont permis de construire un modele prédisant le MLR en fonction du



temps et de I’éclairement, ce qui représente bien I'approche thermique évoquée précédem-
ment. Des essais a plus grande échelle ont servi a caractériser la propagation du feu a la
surface du combustible mais aussi a 'intérieur des échantillons de mousse, en employant
différents moyens de mesure (imagerie visible, thermométrie, photogrammétrie). En plus
des connaissances acquises, cette étude indique que l'utilisation de données obtenues a
petite échelle est possible pour prédire le comportement au feu a échelle réelle. C’est donc
ce qui a été fait, en modifiant le code source de FDS, pour intégrer une approche ther-
mique en utilisant les données du modele décrivant le MLR en fonction du temps et de
I’éclairement. Les premiéres simulations montrent des résultats encourageants, et seront
complétées par I'étude de géométries plus complexes.

Mots-clés: incendie, montée en échelle, cone calorimetre, essais grande échelle, rayonne-
ment thermique, simulation numérique, FDS



Modelling the fire source: small scale tests for full-scale
applications

Abstract  Numerical simulations can provide valuable information to fire investigators,
but only if the fire source is precisely defined. This can be done through full- or small-
scale testing. The latter is often preferred because these tests are easier to perform, but
their results have to be extrapolated in order to represent full-scale fire behaviour. Various
approaches have been proposed to perform this upscaling. An example is pyrolysis models,
which involve a detailed description of condensed phase reactions. However, these models
are not ready yet for investigation applications. This is why another approach was chosen
for the work presented here, employing a heat transfer model : the prediction of mass
loss rate for a material is determined based on a heat balance. This principle explains
the two-part structure of this study : first, a detailed characterisation of heat transfers is
performed ; then, the influence of these heat transfers on thermal decomposition is studied.

The first part focuses on thermal radiation because it is the leading mechanism of flame
spread. Flame radiation was characterised for several fuels (kerosene, diesel, heptane,
polyurethane foam and wood) and many fire sizes (from 0.3 m up to 3.5 m wide).
Measurements included visible video recordings, multispectral opacimetry and infrared
spectrometry, which allowed the determination of a simplified flame shape as well as its
emissive power. These data were then used in a model (Monte-Carlo method) to predict
incident heat fluxes at various locations. These values were compared to the measurements
and showed a good agreement, thus proving that the main phenomena governing flame
radiation were captured and reproduced, for all fire sizes. Because the final objective of
this work is to provide a comprehensive fire simulation tool, a software already available,
namely Fire Dynamics Simulator (FDS), was evaluated regarding its ability to model
radiative heat transfers. This was done using the data and knowledge gathered before,
and showed that the code could predict incident heat fluxes reasonably well. It was thus
chosen to use FDS and its radiation model for the rest of this work.

The second part aims at correlating thermal decomposition to thermal radiation. This
was done by performing cone calorimeter tests on polyurethane foam and using the results
to build a model which allows the prediction of MLR as a function of time and incident
heat flux. Larger tests were also performed to study flame spread on top and inside
foam samples, through various measurements : videos processing, temperatures analysis,
photogrammetry. The results suggest that using small-scale data to predict full-scale fire
behaviour is a reasonable approach for the scenarios being investigated. It was thus put
into practice using FDS, by modifying the source code to allow for the use of a thermal
model, in other words defining the fire source based on the model predicting MLR as a
function of time and incident heat flux. The results of the first simulations are promising,
and predictions for more complex geometries will be evaluated to validate this method.

Keywords: fire, scaling, cone calorimeter, large scale tests, thermal radiation, numerical
simulation, FDS
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