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COURBES DES TEMPERATURES EN FONCTION
DU TEMPS DES INCENDIES DE COMPARTIMENT
APRES L'EMBRASEMENT GENERALISE

S.E. MAGNUSSON
Division of Structural Mecharics and Concrete Construction,
Lund .Institute of Technology (Suéde)

1 - introduction

On peut procéder & une modélisationm théorique d'un incendie # partir d'un

certain nombre de paramétres de calcul, dont :

- les risques diis au dégagement et au déplacement de la fumée et des gaz
toxigues ; i

- 'le risque de pfopagation du feu par différents mécanismes de tramsfert,
du compartiment d'origine vers d'autres compartiments ou bitiments {pro-

" pagation par flamme extérieure, propagation par les couloirs) ;

- la.protectioh contre la perte d'intégrité structurale du bitiment exposé

au feu,

Dans les conditions iééales, le modéle proposé devrait présenterzune vali-
dit& qui s'étende & 1'ensemble du hitiment, ce qui n'est pas facile, ou méme pos-
sibie, dans 1'état actuel des conmnalssances. Cetté &tude sera consacrée au pro-
bléme de la résistance des structures, en particulier aux possibilités de déter-
mination, par le calcul, des températures des gaz en fonction du temps dans le
cycle complet d'un incendie. Dans le calcul des structures, la tdche principale
.doit &tré 1'&tude du rapport entre les farémétres du développement de 1'incendie
et 1a variation en fonction du temps de la charge-~incendie imposée sur 1'El&ment
porteur. Pour ¢e faire, il faut conmaitre les phénoménes de transfert et les ca-
ractéristiques de combustion gui influencent le comportement du feu. La premiére
partie de ce rapport est comsacrfe & un rappel succinct du développement du mo-
déle de bilan calorifique dams le compartiment sinistré. Ce mod@le est emsuite
examiné dans ses &éléments de bése; L'auteur souligne ensuite les restrictions
Propres aux connaissances actuelles concernant ce sujet. En conclusion, il pré-
sente le mod&le de calcul des structures utilisé en Suéde depuis 1967, qui est

basé sur le développement naturel du feu.



2. Historique

Larsque le feu se déclare et se propage dans un bhitiment, le comportement
de la structure porteuse sera rapidement influencé de plusieurs fagons. Il 'y au-
ra peut—&tre un risque d'effondrement. Ce risque doit &tre pris en congidération
dans le calcul d'une structure porteuse pour assurer un degré raisonnable de sé-
curité en cas d'incendie. Le probléme se divise généralement en deux parties :
premiérement, il faut spécifier 1'exposition au feu (par exemple sous forme d'une
courbe température/temps) ; deuxifmement, i1 faut &valuer les coms€quences pour
la strvucture.

Dans ls méthode classigue, 1'exposition au few est caractérisée par une
courbe normalisée température/temps. La résistance azu feu d'un &lément donné est
définie comme le temps durant lequel 1'&lément peut remplir sa fonction prescri~
te (définie par certains critéres) lors de l'exposition au feu, suivant la couwr-
be normalisée. Cette d&€termination de la résistance au feu est basBe le plus sou-
vent sur des essais de laboratoire. Les temps de résistance.au feu requis dans
diverses conditions sont alors spécifiés dans les réglements de la comstruction.
- 'Cetté approche classigue est fondée principalement sur IQS'traVaux-d'}ng"
berg {1} qui a tenté d'&tablir la corrélation entre lg sévérité des essais de
résistance au feu et les conditions d'incendies réels. Il a démonﬁré que le prin—
cipal facteur déterminant pour 1'intensité du feu &tait la chafgé:incendie, Eva-
lude en poids équivalent de bois par rapport 3 une superfiecie de plancher. Sa
fofmu}ation du rapport éntre la charge~incendie et la durfe du feu est trés clai-
© re. Il a également souligné 1'importance de la ventilation dans le comtrdle du
comportement de 1'incendie mais ceci n'est pas s?écifié en tant que variable dis-
tincte. '

?endént Iongtempﬁ, ces travaux préliminaires d'Ingherg ont constitué'l‘ﬁni-
que &tude systématique sur le compértement des incendies en pleine combustion.-
Néanmoins, aprés la deuxiBme guerre mondiale, des chercheurs jaﬁonais'?ujita et
ses colligues ({2), {3}) avaient entrepris des Etudes fondamentales, odl ils sou-
lignaient 1'1nf1uence de la ventilation sur le compnrtement du feu._Leuts tra—-_f
vaux laissaient supposer que le taux de combustlon pour des feux dans les com—
‘partiments 8tait en rapport avec le facteur A. 31/2 .oG A = superflc1€ de )
1'ouverture. de la fenetre,_ H = hauteur de la fenétre., Ils ont mis aalpqint un
modéle theorlque pour le comportément des feux compartlmentes dans les termes :
d'une équation de bilan calor1f1que {3} ot 1 onh supposait que la quantit@ de cha-
leur produite par la combustlon &tait en rapport avec le facteur de ventllatlpn
A8 4 cette'méﬁe.époque'odeen mettait au point un modéle similaire en Sudde
1. - . O -

Ces formﬁlations'préiiminaires d'un modéle de bilan calofifique explicite'

étaient toutes limitées & la phase principale du phénomdne du feu - c'est-d-dire:



la phase du feu développé, L'Equilibre global de I'ensemble du processus n'était
pas considéré,

Depuis dix ans, il ¥y a une nette augmentation du volume de recherches dans
ce domaire. Des &tudes fondamentales sur divers aspeccs du feu de compartiment
ont &t& entreprises 4 lg "Fire Research Station' par Thomas, Heselden et Laws {6}
et Heselden {5}. Magnusson et Thelandersson ont mis au point un modéle de simu~
lation numérique du processus complet, vErifié ensuite par plusieurs essais {7},
{8}}). ﬁarﬁathy 2 publi& en 1972 une synth&se de 48 pages avec ume bibliographie
de 84 références {9}, mais Magnusson et Thelandersson, dans un article de discus-
sion, contéstsient quelques concepts du modéle de bilan calorifique présenté dans
cette étude, L'article de Harmathy {11} constituait une réponse & ces remarques.
Thomas a aussi commenté la synthése de Harmathy dans un article {12} qui rappe-
lait un rapport antérieur {13} sur les concepté de base de la théorie du feu de

cﬁmp&rtiment. Les remarques de Harmathy sur les travaux de Thomas ont &t& publiées
{14}. Pour des taisons &videntes, la présente &tude sera Sasée_principﬁlement sur

1a gynthise de Harmathy-{Q} et la discussion ultérieure.

' 3. Formulation du modéle de bilan calorifique

Le modéle ‘de bilan calorifigue ou énergétique se formule comme suit

G= M+ CT o+ g+ T (1)

= dégagement de chaleur ¢ 7'{ntérieur du compartiment
= pénétration d'air par les ouvertures
perte de. poids

= chalehr-spécifique des gaz dégagés

e LOie
S ® o=
H

= montée-de la temp@rature des paz dégagds au-dessus de la température
ambiante
T = perte de chaleur # travers les parois (murs, plancher et plafond)

rayonnement moyen 2 travers l'ouverture

e - 1
[H

= superficie d'cuverture

Les deux dernmiers termes de 1'8quaticn du bilan énergétique présentée dans
iz figure | se calculent facilement 3 1'aide des propriétés de matériaux connues
et des formules classiques de transfert de chaleur. Puisque leur importance glo-
bale est plutdt réduite, .ce que nous verrons ultérieurement, il n'est pas néces-
saire de les approfondir davantage dans cette &tude. Des expressions explicites
pour 4§y et TA sont présentfes dans les références {7} et {9}. Il reste deux
termes 3 examiner ; nous considérons en premier les conditions d'&cculement dans

les ouvertures des compartiments.
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4. Ecoulement par les ouvertures de ventilation

L'étude de 1'&coulement par les ouvertures provoaué par le feu a débuté au

Japon {2}, fondée principalement sur les hypothé&ses suivantes :

~ le compartiment sinistré est effectivement rempli de gaz A tembéréture
uniforme Tg (sauf 3 proximité des fenftres) et & pression Py

- il n'y a pas de frottement entre les deux Ecoulements de gaz

- ilry a un coefficient constant de dégagement ou d'orifice égal & =a

~ 1'accélération verticale neut &tre négligée au voisinage de 1'ouverture

- 1¢ chawp de pressions de 1'8coulement 3 travers l‘buverture est égal i

1a pression hydrostatique des gaz arbiants.

La différence de densité entre les gaz chauds {(p = pg) et froids (p = py)
crée une variation linBaire dans la pressiom horizontale sur la hauteur de 1'ou-
verture. Puisque les Bcoulements entre les plans ! - 1 et 0 - 0 (fig. 2) sont

statiques (lignes d'écoulement parall@les), on peut utiliser 1'@auation de Ber-

noulli dans sa forme la plus simple. Pour la vitesse d'Ecoulement vy au—dessus

de 1'axe neutre, on obtient

1 2 ! )
Pa*ipg"y +gogy~Po+§covo ey (2}
Puisque Py = P, et v, = 0, on oh;ient
1/2
289C0, - p ) /p ] 3
[gy Py = RIPY (3)

De la méme fagon, 1'écoulement au-dessous de 1'axe neutre est calculé d'a-
prés la conservation énergdtique entre les plams 2 ~ 2 et 3 - 3. La vitesse d'ad-

mission vy s'exprime dans la formule :

[222(00 - og)/no ] ”2_ (&)
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Figure 2 - Conditions d'écoulement mod&les dans une guverture de compartiment au
feu.

Pour une valeur connue de taux de combhustion massique R, 1'équation de
conservation massique d&finit 1'emplacement de 1'axe neutre, l'admission et 1°&-
coylement massique. Thomas et al {6} présente 1'expression suivante pour 1'8cou-
lement d'admission M :

M = c AV (5}

. alt =T /T)
avec _ Ce, = o

wld

6y
72
[16 @mp'® g v ]

.'Un examen plus attentif de 1'équation (6} souligne les points suivants :

- la valeur de M est presque indépendante de la température des gaz T

| kant gque T 2 300 °C.

~ la valeur dg M varie avec le régimé de combustior R , mais c;tte dé-
pendance  fonctionnelle est plutSt faible et insipgnifiante pour les uti-

lisations pratiques <{7).

Ceé deux résultats laissent supposer que 1'on peut prendre 1'admission
d'air M comme uiie corstante dans les cas ol les hypothéses initizles s'appli-
quent. Les profils de vitesse tracfs par les éguations (3) et (4) ont &téd véri-
fi€s expérimentalement dans ces cas ({2}, {I15]).

L'hypoth&se de base suppose un écoulement harizontal. Thamas et al {6) ont
démontré.qu'i lz suite de 1'augmentatien de 1l'ouverture de ventilation, il n'est
plus possible de considérer le volume £€loigné de l'ouverture comme une zone dans
laquelle les gaz ne subissent aucure accélération verticale. Dans de tels cas, it
¥ 2 une diminution dans la différence de pression entre le compartiment.sinistré
et 1'air ambiant. L'air pénétrera dans le compartiment sinistré sous 1'action
d'un courant tﬁrbulent pour créer un écoulement ascensionnel. Pu{saue la vitesse
moyenne du courant principal de 1'écoulement au-dessus d'ume hauteur 7 est pro-

portionnelle & z1/2 » l'équation (5) reste valable, si nous supposons que la



vitesse d'entrainement est en rappért-avec la vitesse du courant vertical, Néan~
moing, il y a beaucoup d'incertitudes propres & 1'Etat actuel de -la modélisation
de 1'&coulement. La diminution dans la constante de proportionnalité cy de 1'8-
guation {6) est difficile & &valuer du point de vue th€origue. La section 7 nré-
sente la méthode d'@valuation de c suivant un modéle de simulation semi-empi-
rique. Tl faut ajoutex que les indices expérimentaux fondés sur une série d'es-
sais au moins & échelle r@elle {16} indiquent gue les conditions d'Ecoulement
pour un incendie de compartiment en pleine combusticm peuvent &tre beaucoup plus
complexes que celles représentes par le cheminement simple de la figure 2. On a
conetatd un renversement total d'écoulement pendant .Jes périodés de guelques mi-—

nutes auv couyrs de plusieurs essais. Aucune explication théorique ne pouvait &tre

avancée pour ce phénoméne.

5. Régime de combustion, résultats expérimentaux

Le probl&me du régime de combustion d'un incendie de compartiment em pleine
‘combustion a &té &tudié lors des séries d'essals & différentes &chelles. Dane le
.cas d'une de ces séries au moins, le travail = &té fondé sur une coopération in-
ternationale {17}. D'une gynthése éinmlifiéé de ces ;ssais, sé dégagent trois
paramétres principsux qui influencent le comportement de l'incendie natﬁ:el dans

un compartiment : dimensions et forme des ouvertures de ventilatiom, quantité de
coﬁbustible et pgéométrie, surtout porosité et surface spécifique de ce combusti-
ble. De nombreuses séries d'essais ont démontré que, pour des valeurs suffisam-
.ment petites du facteur de ventilation ‘A H'/2 lides aux valeurs Elevées de la
charge-incendie, ou plutdt de 1a superficie exposée au feu Ag , le régime maxi-

mal de combustion Rpax €5t représent? approximativement par la formule :

R =g A.H”2
max )

N

Ha

o ¢ = 5-6 kg (min.m /2) valeur conventionnelle. Cette méthode est dite
ventilation contrflée”. Pour des valeurs plus Elevées du rapport A. H‘/QIAS oil
1'apport d'air frais dispcn1ble n'est plus le facteur restrictif, le régime de
Eombus;ion sera déterminé par les propriétés spéecifiques et conjugudes du com-
bustible, telles que 1'&paisseur moyenne, les dimensions de chague &lément et
1a porosité. Dans ce régime de "comwbustion contrdlée", le taux maximum de com-
bustion au cours d'un incendie peut varier depuis presque O jusqu'd ls valeur
présentée dane 1'dquation (7). La valeur de AS/A.H1/2 qui définit le point de

transition varie méme si le type de charge-incendie est 1imité & des biichers

{18}. Une waleur approximative est proposée dans {8}

/2

a/¢a.awt’?y = 17 oco xg/m’ /2 . (8)



o @ = charge-incendie totale en kg
Cd= VfAs (rayon hydraulique} exprime le rapport du volume total V du com~

bustible et de sa surface libre initiale
La référence {9} présente le méme point par une valeur approximative

B/Ag - 0.263 kg/(ms) e (9)

oi @ = Pa gi/ZA.Hl/z , avec ba = densité de l'air ambiant, est une r8évalua-
tion_du parémétre de ventilation, En comparant ies deux vzleurs du point de tran—
sition, Dn.ﬁoit que 1'équation 8 prsente une valeur de $/Ag inférieure 3 cel-
le de i‘éqﬁation (9},

La figure 3, tirée de {9), est une synth&se d'un grand nombhre d'essais,
démontrant la reproductibilité médiccre des essals de feu de compartiment. Plus
récemment, la recherche a tenté d'amdliorer la description trds vague de ce com-
portement; Nilsson {18} propose une analyse des résuitats d'un grand nowbre ¢'in-
cendies exp@rimentaux 3 &chelle réduite, hrfilant des biichers. I1 a ainsi distin-
gué uo trOISlema reglme ot 1z porosité du biicher devient le facteur primordial.
Cette analyse a eté effectufe & 1'aide du programme de simulation présenté dans
1a reference {7} description détaillée au paragraphe 7. Thomas et Nilssen {13},
ont exam1ne Z nouveau Ia méme série d'essais, en utlllsant, parm1 a’ autres, 1a
technlque d analyse regresslve. Iis ont extrapolé les cohcepts et Ies resultats
anterleurs, valables pour les feux expérimentaux & comhustion llbre, aux 1ncen—
d1es de compart1ments. La figure 4 est une représentation graphlque de ce resul—_
tat, donnant le trace expérimental des limites des tro1s reg1mes. Dans leur rap-
port {!3} Thomas et Nilsson soulignent le fait gue les r&sultats sont. fondes _
pr1nc1palement sur. une série d'essais (une centaine) utlllsant une seule dlmen—

sion de biicher. De ce fait, cette étude reste donc de nature préiiminaire.

€. Taux de dégagement de I'enthalple de combustion §

Selon Thomas {12}, on exprime le taux de dégagement de 1° enthalple de com-

bustion ¢ par 1 equat1on

q—[%ﬂﬁ %%(M+m] T : (10)

ot Moy = concertration moyenne de l'apport en oxygéne,

=]
[

o%e concentration moyenne de 1'Zpuisement de 1'oxygéne,

A ='dégagément de chaleur par unité de combustible,

T = rapport stochiométrique oxygéne/combustible (kg oxygéne/kg combusti~
bley,

R = régime de combustion (perte de poids).

5
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Figure 3 — Résultats d'essais du taux de combustion R en corrélation avec le
peramétre de ventilation @ et la superficie initiale du combustible Ag (9).
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Figure 4 ~ Tentative d’esquisse des trois régimes de combustion séparés {3}.
hC = hauteyr des bichers, AV = section ouverte totale des blichers.



Si 1'on suppose I'expression (10) valable pour le processus total de com-
bution, AR et r deviennent les fonctions du temps gqui changent avec le degré

d'8volution du feu.

8.1 - DONNEES DE BASE CONCERNANT LA COMBUSTION

Lz combugtion du bois implique deux processus distincts

- la décomposifion thermique d'une phase solide en produits velatils com—
bustibles et non comwbustibles et en combustibles non volatils, charhon
de hois par exemple ;

- oxydation homogéne en phase gazeuse des matifres volatiles & proximieé
et au-dessus de la surface charbonnée, 1i8e¢ i la réaction par oxvdatiom

héférogéne (phase solide ~ phase gazeuse) du charbon de bois.

Examinons quelques données de base concernant le dégagement de chaleur et
i'appauvrissement en oxygéne, avant de passer 3 une &tude plus approfondie des
divers procidés. Harmathy {9} présente une formule qui spéeifie les produits de

la pyrolyse. du bois.tropical

0.233 H,0 » 0.233 HZO +

CHy 455 %9645

#0715 Ty 55 Og.gas * 04283 Oy 5 O g5 (11)

Les deux premiers termes & droite représentent la conversion du combustible
solide en-prodﬁits gazeux (pyrolyse} ; la troisisme représente la formation de
ch&zhonide_bois. Les &valuations du bilan Srergétique glohal wvarient pour la .
pyrelyse mais, ‘en g8néral, on suppose un certain degré d'exdthermicité: Le éég;— :
gement de chaléur lors de la combustion cowpléte des gaz de pyrolyse en €0y
peut Etre &valué & 16,5 MJ/kg de matiéres volatiles ({9}, {13}). La transforma-—
tion par oxydation du bois en charhon de beois nroduit une chaleur effective d'une
veleur deux fois plus grande.

La combustion intégrale d'un kilogramme de charbon de bois nécessite 11,4
kg d'pir {9}. Le tablezu 1, extrait de Thomas et Nilsson {13}, donne la valeur
calorifique nette par kg de matidres volatiles ou kg d'air pour une combustion
compléte et incomﬁléte en fonction de lz teneur en humidité.

I appargitVQue le dégagement de chaleur par kg ¢’aqir est beaucoup pi&s in-
gsengible aux vériations dans une combustion compléte et & la teneur en humidité
que 1z valeur correspondante en fonction du ko de combustible. Les mesures pri-
ses dans les feux de compartiment ({3}, {9)}) ont révéi& um rapport

CO2/(COy + CO9) % 0,6.



Tableau 1 - YValeur ealorifique nette par kg de matidres volatiles (bois)

Combustion compléte en (0, |Combustion incompléfe en | CO:
v Dégagement de chaleur {MI/kg)|Dégagement de chaleur, (MJ/kg)
du combustible de 1'air du combustible | de 1° gir
0 16.5 3.5 7.1 T3
0.05 15.1 3.5 6.3 C 2.
0 0.10 13.8 3.4 5.6 2.75
o 0.15} 12.5 3.3 4.7 : 2,55

6.2 ~ ETUDE DU DEGAGEMENT DF CHALEUR

Des difficultds Gvidentes se présentent lors des tentatives d'évaluation
thEorique du taux de dégagement d'énergie, dans un feu en pleine combustion. Ce-
el est 43 2 ﬁlusieurs=phénaménes en interaction &troite, décrits par Morton {19}
de la fagon sulvante : "La combustion des matires volatiles est ‘contrflée par
le pﬁénpméne locel et.coujuguée d'entratnement et de turbulence. Elle constitue
une source de chaleur qui provoque 1'&coulement. Le transfert de chaleur par
rayorinement et par convection turbulente ‘de retour au combusg{byélrégle 1'appro-
visionnement en vapeur combustible. Ceci influence l'intensité de 1a flamme de
diffusion, donec son efficacité en tant qu'élément de rayonneme?t._Lg_température

de 1a zone de'combustidn est limitée par la perte de chaleur par.canvectien et

par rayonnement et par 1'entrainement d'air frais ambiant ce qul, a son ‘tour,
maintient la combustion ~ et ainsi de suite". Si nous essayons de subd1v1ser le
probléme, nous pouvons distinguer entre les mécanismes regulateursrpotentlels

suivants pour le dégagement d'énergie dans le compartiment sinistré :

- taux d'Bmission de gaz volatils
-~ mélange du combustible et de 1'agent oxydant

- quantité d'oxygéne qui pénétre dans le compartiment par les ouvertures.

Nos techniques de modélisation actuelles ne permettent qu “ane indicatien
approximative et 1ncomp1ete pour discerner le mécanisme regulateur du systeme
global de combustion. Plusieurs chercheurs ont entrepris des ‘tudes concernant

1e phénoméne global pyrolyée —pazéification dans le cas du bois. Brink et al.

{20} présentent une courte synthése et une liste de references des modEles ma- . .

themathues dlsponlbles pour calculer le taux de carhonisation et la productlon
de matidres volatiles en fonction de la cinétique et de 1°' energethue dé 1la py—‘
rolyse, de la convection interne, de la diffusivité thermlque, de 1 ecoulement
de la chaleur externe, de la geometrle des corps &'épreuve, ete.

A une &tape plus avancée dans la chafne des réactions, les taux de réac—

tion ch1m1que pour la combustion du mélange des gaz de pyrolyse et d'oxygéne



sont assez rapides pour €tre considdrés comme infinis pour teute application
pratique . Qeci laigse supposer que les mécanismes de mélange et de transfert
entre la flamme et son environnement ont une influence déterminante. Une &numé-
ration de ces processus de transfert explique leur complexité {21} : diffusivitcé
variable, diffusivité moléculaire, diffusion thermique, transmission thermique,
rayonnement, transfert physique.

Pour aborder une telle situation, on commence le calcul par 1'identifica-
tion de variables significatives sans dimemsions. Parmi celles-ci, il vy 2 le nom
bre B de transfert de masse, introduit par Spaldiné {22} pour le calcul des
flammes de diffusion 8mises par les combustibles solides et liquides. On peut
@éfinir le nombre B pour un feu de compartiment comme suit

Pox
~ < AH - cg(TS - TD)
B = _ (12)

4H
eg

ot my, 4 T, AH, Cg et T, sont définis par les égquations (1) et (10).
Tg . = température de surface du combustible en feu, .

AHgg = chaleur effective de gazéification d'une unité de masse de combustible.

" 'Dans lé-éag géndral, AHpp comprend les chaleurs de pyrolyse, de vapori-
sation, de pclymééisation et de fusion. Le numérateur de la valeur B est ap-
proxlmatxvement “&gal au degagement de chaleur par unlte de masse d'air en réac—
tion. La valeur B “elle-méme se définit le plus s1mulement comme une mesure de
1'int¢nsité-spéc{f1que de cowbustion d'un combustible. On a wis su point des mé-
_thodaé ﬁour mééufer expérimentalement la valeur B {23} pour Ies polyméres syn-
thethues, Ialsaant supposer qu'il est possxble de constituer une base consis-

tante pour une “¢lagsification avec un "indice d'inflammabilitd"

pour de tels
matEriasux {24}. A 1'origine, le concept du nombre B &tait utilisé pour définir
le transfert de masge dans le cas oii. 1'écoulement de la chaleur 4 la surface du
combustible &tait influencé par la convection. Les feux de compartiment coufﬁnts
sont cara&téri§és.pzincipa]ement par une grande intensité du rayonmement. De
plus,.not;e connaidsance de la chaleur effective de pyrolyse est ioin d'8tre suf-
fisgntg_ppur.lés matériéux cellulosiques.-Dans le cas de combustibles er bois,
un nambre B effectif doit comprendre Egdlement les effets du blocage de 1a
chaleur par la formatzon d'une couche de hois charbomn2, )

11 -est evldent que 1'8tude de 1' Gvolution du vrai few de compartlment,
avec des charges-lncendles de composition et de géométrie &'exposition complexes,
doit Etre fondée sur la compréhension des systdmes de combustion plus simples
avec des condxtlons 11m1tes bien définies, Beaucoup d Etudes theorlques et ex-
perlmentales ont eté entreprises pour déterminer le compartement en combustlcn
@'echgntlllons dg bois de petites dimensions disposés seuls et igolés et exposés

& un Bcoulement de chaleur externe bien défini. Plusieurs autevrs ont formuld



des Equations différentielles approprifes pour représenter les mécanismes de
rransfert de masse et de chaleur au cours des phases solide et gazeuse ; voir
Roberts {25}; Kanury ({26}, {27}) et Kumg {28}, pour n'en nommer que quelgues-
ung. Kanury {27} présente un modéle mathématique pour €tudier 1'influence de la
fovmation de bois charbomné sur le taux de combustion. Il indique l'importance
de la c1net1que chimique et des propriétés thermigues de la zone charhonnée sur
le taux de pyrolyse{ Ce méme auteur {26} évalue le nombre B de transfert de
masse pour des confipurations de combustion simple. On découvre que pour les ..
combustibles susceptibles & la carbonisation, B cesse d'@tre une propriété pu-
rement thermodynamique, il doit 8tre &valué en fonctionm de 1'intersité. d'exposi-
tion et de 1z pglomdtrie 'de 1'Bchantillon. Néammoins, 1'analyse originale entre~
'prisg_par Spalding (fig. 5) concernant la sujétion du taux de perte de masse au
nombre B reste valable. Le manque de données fiables {constantes de taux, pro-
p:iééés thermiques), surtout pour la zone charhonnée, rend difficile 1'évalua-
tion de la fiabilité des modéles mathBmatiques proposés . Ce;_incpnvénient,
cenjuéué avec 1'incertitude prépre 3 la modélisation actuelle ¢'un. front de flam-
mes turbulentes 3 graﬁde échelle, rend hasardeuse 1'extrapolation, A pa:tir de
ces modéles de combiustion laminaire scutenue # petite &chelle, aux incendies de

compartiment réels.
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Figure 5 - Cylindres verticaux, hauteur = 5 cm. &' = taux de ébmbﬁsticn/super“

fieie, h% = valeur limite du coefficient de transfert de chaleur.

La chaleur Ed 1aquelle le bois brut est exposé peut etre Emise par p1u51eurs
sourceg ! 1a chaleur émise lors de 1'oxydation dans 1a couche charbonnee, des
reactlons secondalres fortement exothermiques entre les gaz de pyrolyse degages
et la couche de carbonxsatlon, ia rétroaction thermique des flammg;, de ia fumée
et des parois du compartiment. A présent, pous n'avons pas iés cbnngissgncés'

théorigues, ni les possibiiités de mesures pour chiffrer chaque &coulement spé—



cifique. Ceci est particuliérement vrai dans le cas des combustibles qui charbon-
nent, L'incertitude concernant les aspects fondamentaux de la modélisation des
feux de compartiment est ainsi clairement reconnue. Harmathy ({9}, {14}) déduit
que la chaleur dégagée par la combustion du charbon de bois est la source prin—
cipale de 1'énergie répercutée sur le bois brut. On considére le contrdle de ven-
tilation, c'est—-d-dire le rapport linmBaire entre l'arrivée d'air et le taux de
combustion, comme un mécanisme indirect. L'approvisionnement en oxygéne détermine
le taux de carbonisation, ece qui, & son ﬁour, régit le transfert de chaleur vers
le coeur .du bois et le taux de pyrolyse. Par comséquent, le concept de contrdle
de ventilation ne s'appliquera pas aux feux de compartiment avec des charges-in~
cendies en matériaux non-carbonisants.

En revanche Thémas ({12}, {13H éjoute & 1'dquation (1) un terme qui décrit
la rétroaction thermique des flammes vers le combustible. Il couple cette &qua-
tion avec une expression pour le bilan &nergBtique 3 trévers 1a surface du eom-
bustible, en'éliminant les détails des gradients de tempErature momentanés et des
taux de développement des gaz de pyrolyse dans le combustiﬁ{e chauffé. On obtient

une expression pour- R/AE!I/Z par zpproximation dans 1'Squation résultante :

m AR
oX.

R/an'? w —— F (13)
oll Q'.- transfert d'énergie en retour au combustible par unit@ de perte de masse
de combustible ; 7
F . est une fonction qui exprime le couplage thermique entre la surface du

combustible, les gaz de combustion et les parocis du compartiment. Le facteur

présente la méme structure fonctionmelle que le nombre B de transfert

de masse. Entre sutres conclusions : le rappoft R/AH”Z diminue en fonction de
1'augmentation du facteur d'ouverture AHI/ZIAt 3 la température des gaz moyenné
augmente avec 1'augmentation du nombre de transfert de masse.

I1 reste & ré@soudre ou 3 évaluer quantitativement les probl?mes fondamen—
taux du développement du feu de compartiment, En rappelant le point de départ de
cetﬁe recherche, c'est~3~dire le caleul des &léments de construction exposés au
feu, il faut &rudier comment 1'incertitude concernant le développement de la com-
bustion se transforme en incertitude concernant la charge-incendie agissant ef-
fectivement sur 1'E€lément porteur. Il faut nécessairément fonder cette recherche

" sur une démarche simplifiée. Lz section suivante présentera un modéle th&orique
approximatif du cycle complet d'incendie. Elle expliquera 1'utilisation du modé-
le pour simuler numériquement le cycle du feu naturel, effectusnt ainsi une ob-
servation de 1a sensibilité du cycle envers les modifications dans les variables
prépondérantes. L'étude serz complétée par une Hescriptinn succincte de 1'utili-

sation du modéle en tant que hase de calcul.



Le modéle de calcul global, basé sur le cycle de feu naturel & ventilation
contrGlée suit les grandes lignes tracfes par Pettersson {29}. D'autres approches,
bases sur le concept de la durfe d'incendie Equivslent ont &té proposées par Law
{30}, Kawagoe {31}, Petterssem (32},

-7. Un modaéle semi-empirigue de simulation
- en ordimteur {7}, (8}

7.1 - VERIF;CATION DU MODFLE FAP RKXPERIMENTATTOR

Le dégagement de 1'enthalpie de 1a combustion et la. décharge de 1'émer—
gie c&ldrifique deonv © N+R)Cg g soat les deux quantités prépondérantes dans
1'équation giobale du bilan énergétique. Comme nous 1‘avons vu dans les paragra~
phes précédents, nos méthodes expérimentales et théoriques pour mesurer ces pa—
ram@tres comportent un degré €levé d'incertitude. Dans ces circoqstances; la
technique de modélisation simpiifide et semi-empirique mise au point dans d'au-
tres &tudes {{7}, {81 sfavére €tre un outil valable surtout,  comine nous le ver—
rons par la suite, dans le contexte de la résistance de 1z structure au feu. -~

Lors de lz mise au point d'un programme de simulationm inféfmétique'pour
résoudre 1'équation du bilan calorifique, un certain nombre d'hypothéges ont &té

formulées

'~ le coefficient de décharge des ouvertures de ventllatlen reste constant,
quelle gue soit la dimension des ouvertures, R '

- la valeur calorifique nette AH, du combustible (y compris I'oxydation
de la carbonisation) est égale 3 la valeur mesurée au’ calorimétre modi-
fige en fonction de la temeur en humidité, o

- il n'y = pas de dégagement de chaleur en dehors du compartiment sinistré,

- en ¢e& qui concerne l'apport nééessaire en oxygéne, on SUppose une com-—

bustion compléte jusquau {09 .

Le modéle =2 &t& utilisé sur plusieurs essais 2 ventilation. contrdlée .en
grandeur natyrelle jusqu'Z combustion compléte. Les &quations {Sj er (8) formu-
tant les conditions d'€coulement dans les ouvertures s‘avérenﬁ'ﬁéiéﬁiaé.VOn a
tenté d'utiliser un graphique de § en fonction du temps poﬁf'féé essais ofl i1
y avait suffisamment de donnees pour rendre possible un calcu} avec 1! equatlcn
calorifique. Sur cette base, on a ainsi pu calculer une courbe de temperatures
en fonction du temps, comparfe ensuite avec les tempEratures relevées. Le dia- -
grampe de &4 en fonction du temps a été modifié, en cas dé besoin, par un mou~

.veau calcul, Effectudes en grand nombre pour obtenir une corrélation entre les’
courbes de calcul et de mesures, ces opérations comparatives ont été poursuivies
sur une trentaine d'essais & grande Bchelle {7}. 11 fallait gue 1'intégrale de
temps de § soit &gale & une valeur constante Q.8H, dans tous les essais du

méme type.



f 4dt = Q.0HE, (14}

o

ol ¢ = matidre combustible en kg

AH, = valeur calorifique moyenne et effective tirBe d'un essai calorimétrique

En observant ces restrictions, il &tait possible de déterminer pour les 30
esgais, une courbe de ¢ en fonction du temps assurant une corrélation Stroite
entre les valeurs théoriques des températures des gaz et la-courbe en fonction
du temps de la température maximale dans le compartiment au feu expérimental. Ii
faut souligner deux aspects de cette technique de simulation elle comprend le
c&cle complet du feu, y compris la péridde de refroidissement et elle n'est pas
basée sur le comcept du taux de combustion. Au lieu de ceci, la donnée de base
était une distribution.prédéterminée en fonction du temps du dégagement de la
chaleur ¢ selon l'Bquation (14).

4 la sﬁite de cette vérification générale du modéle dans le régime de ven—
tilation contrflée, il &tait possible d'étudier 1'influence de la transformation
du contrSle par ventilation au contrdle de surface de combustible sur les diffé-

repts termes de 1'€quation du bilan calorifique. Pour ceci, on a procédé 3 1'a—
.nalyse th8orique de 15 essais A4 grande &chelle entrepris en Angleterre et en
- France avec quelques essais 4 &chelle réduite effectus par Nilsson {8}.

. lLa figure 6 présente des résultats de simulation cardctéristiques. On peut

résumer les conclusions générales de la fagon suivante :

= Dans le cas d'incendies oli la charge-incendie est composée de bﬁcﬁers, les ré-
sultats du calcul thforique et comparatif sont formulés coime suit : 3 titre

5 .

. approximatif, 1'8volution du feu cesse d'"@tre 3 ventilation contrdlée lorsaue :

1/2 5/2

M/{A.H 3y 2175 kg.m ou

w/(da.u'’? ¢ 17 ooo kg.m /2

ofi ¢ = rayon hydrauligue woyen du combustible ;

— Dans cette zone du régime de combustible contrdlé, le taux moyen de combustion
pour tous les essais & grande €chelle est approximativement proportiomnel i
M et M/d . Cependant le taux de combustion dans un eéssaj donné peut s'Bcar—

ter considérablement de la valeur moyenne ;

~ Les essais sufdois avec une charge-incendie compos&e de mobilier oii
. M/(A.H1/2) < 175 kg.m-slz ont donné lieu dans un certain nomhre de cas, & une

8volution du feu en ventilation contrilée,

~ Le taux d'8coulement des gaz par les ouvertures est proportionmel & A HI/2
semblable aux conclusions tirées par Kawagoe.{2}. Dans le cas des compartiments

& grandes ouvertures et & charge-incendie réduite, il v a une baisse de cette



proportionnalité mais seulement jusqu'id un facteur de 0,7 - 0,8 pour les

cuvertures jusqu'a A.H’/Z/At =0,12 m/2

°c
Tg . — _ - expérimentale
~
1000 N - théorique
a0
600 .
N
-t
400
200

. w20 0 [Ad] min
Taux de transfert d'énergie dans le comparti-
ment en fonction de la superficie des parois

q, 10w

/ H Temps
i I :

r — R = . e —

A 0 20 30 40 min

Figure 6 - Comparaison entre les courbes températures/temps obtenues expérimen—
talement et par le calcul pour les essais P, D, N et. L dans
la série JFRO. Facteur d'ouverture A.HI/Z/At = 0,06 mi72 pour tous
les essalis. Densité de charge-incendie = 31, 62, 124 et 248 MI /m2
de la superficie des parois (7, 5, 15, 30 et 60 kg/m?2 'de la super-
ficie du plancher) respectivement. La courbe des temp@xatures des
différents termes de 1'équation du hilan calorifique pour I'essai D
est représent@e par la figure inférieure. o

7.2 - UN SYSTEME DE CALCUL FONDE SUR L'EVOLUTION DU FEU NATUREL A PEﬁTILATION
CONTROLEE ) :

En utilisant les r&€sultats tirés des calculs comparatifs du régime 3 ven—
tilation contr8ife, nous avons tracf des courbes movemmes de taux. de dégagement
de la chaleur en fonction du temps, pour un cycle complet d'incendie 3 ventila-

tion contrdlée avec une charge-incendie du type combustihlie bois.: Ces courbes



ont comstitué la base pour le calcul des courbes températures/temps pour une va-
riation systématique de la densitZ de la charge-incendie, du facteur d'ouverture
A.H!/zlAt et du type de structure. A, = suverficie totale des parcis {murs,

plancher, plafond) du compartiment. Les courbes de calcul présentées dans la fi-

gure 7 ont &té accept@es par le Bureau suédois de 1'Urbanisme comme base de cal-

cul différencié des &léments porteurs expeosés au feu.
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Figure 7 - Courbes de températures/temps de 1'évolution compléte de 1' 1acend1e
' i ventilation contrdlée pour des valeurs différentes du facteur d'ou-

verture A.H Z2ia et pour la densité de charge-incendie qg . Ces
courbes forment 1a base du modéle de calcul différencid utilisé em
Suéde.

Le comportement des incendies naturels nous intéresse principalement du
p01nt de vue du calecul des structures. I1 faut analyser comment, pPouUY un ensem—
ble de paramétres de calcul donné (facteur d'ouverture A.RY? et densité de

charge-incendie)?-l'effet de 1'exposition au feu de la structure est medifiZ en

fonction des développements &ventuels de 1'incendie mon confermes aux courbes

théoriques basées sur la ventllat1on contrdiée. lLe prohleme a été abordé dans

1a référence {10} od les auteurs ont étudié le cas des elements porteurs de stxuc-—
ture métallique isolés exposés au feu. Iis affirment que la température maximale

de 1'acier restalt assez insensible aux modifications des caractéristiques de le




combustion. La figure 8 présente trois courhes différentes de température des
gaz en fonction du temps pour deux niveaux de densité de charge—inéendie. Facteur
d'ouverture A.HlpzfAt « 0,08 m!/2 | La numérotation des courbes correspond aux

cas suivants :
I teu: maximum de combustion & ventilation coatr8lée Ry pax

2 é&volution du feu 3 surface contrSlée avec taux maximum de combustion = 50 %
Ry,max et arrivée d'air suivant les Equations (5) et (6), facteur de correc-

tion 0,8

3 taux de dégagement de chaleur en fonction du temps conformément 3 2 , arri-

vée d'air suivant les Equations (5) et (6).

8OO

942120 Mcg) fm?

600

Temps

Z 4 . § h

Figure 8 - Courbes théoriques températures/temps de 1'évolution compléte de 1'in-
cettdie pour deux valeurs de demsité de charge-incendie gq = 60 et
120 Mcal/m? . Les trois courbes pour chaque valeur de qg démontrent
les influences des modifications dans le taux de combustion et dans
1la ventilation,

I1 est probable que les courbes | et 2 représentent .des situations
réalistes. La différence sewble substantielle. Néammoins, si nous caleulens des
courbes similaires de température des gaz en fonction du temps pour diverses den—
sités de charge-incendie et si nous utilisons ces courbes pour calculer la tem—
pérature maximale de 1'acier dans un 8l&ment métalligue soumis & une charge ther~
mique suivant les courbes décrites, nous obtenons le résultat présenté dans la
figure 9. On remarquera que les différences dans ie niveau des températures des
gaz et de la durfe se compensent généralement & un large degré. L'étendue de
1'effet d'équilibrage dépend du choix de la structure de référence. Pour une
structure métallique sans isolation, l'utilisation des courbes de calcul & ven-
tilation contrflée domnera, dans quelques cas, des résultats Talssant une bomnne

marge de sZcurité.
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Figure 9 - Résultats du calcul des températures max1males de 1'acier en fonction
de la densité de ch&rge -incendie avec djfA; = 0, 0.05, 0,10 et 0.20
nlh "C/kcal . di = &paisseur, M = condnct:v1té thermique. Lignes
hachurées = ventilation contrdlée, lignes- continues = contrBle de la
superf1c1e du combustlble

En résumé, nrous avons mis au point un modéle théorique et_simpiifié du ey~
ele complet de 1'incendie. La corrélation entre le modile et le comportement na-
ture! de 1l'incendie a &t& démontrée au cours d'environ 150 essais de combustion
totale & grande &chelle et 3 &chelle réduite. Cette modélisation a fait'p:ogres~
- geT nos- conna1ssances empiriques d'um processus trés complexe, en offrant un mo-~
dile ratloanei de calcul des structures au feu, basé sur le développement du feu

réel. .
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