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Etude des interactions entre phénomenes d'incendiet systemes
d’extinction a eau. Développement d’'un module d’extiction dans le
logiciel FDS

*Enjeux : caracteriser I'extinction par brouilladau et sprinkleur au
moyen de FDS

 Caractériser I'influence de chaque grandeur surdeanisme
d’extinction

*Constituer une base de données experimentalaretrique a analyser
pour perfectionner le modele d’extinction

R
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Plan de la présentation

+  Présentation du dispositif expérimental
+  Résultats expérimentaux
*  Simulations numériques

+  Conclusions / perspectives
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Mecanismes d’extinction par spray d’eau

* Refroidissement de la phase gazeuse ;
* Privation du fover en oxygene et dilution des vapeurs de combustible ;

* Refroidissement et mouillage de la surtace du combustible ;

« Atténuation du ravonnement de la flamme vers la surface du combustible ;

« Effets cinétiques.
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Dispositif expérimental : local d’essais

Face Nord

302,0cm

Face Sud
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Dispositif expérimental : local d’essais

Murs

Béton, 20cm d’épaisseur.

Face Nord | Plafond

» Contreplaqué, 2cm d’épaisseur.
» Au centre, 1m? de platre, 2cm d’épaisseur.

Autres
caracteéristiques

Face Est

423,0cm

Face Sud

» Face Quest : 2 fenétres en verre de 1.30m x 0.8
5mm d’épaisseur.

» Face Est : porte en acier, 3mm d’épaisseur. Vole
en partie basse créant une ouverture sur I'exteriel

* Face Sud : porte en verre, 5mm d’épaisseur. Fe
en verre de 1.60m x 0.80m, 5mm d’épaisseur.

» Face Nord : ventilation controlée, débit 0.48n
soit un renouvellement horaire de 30h

» Foyer au centre. Bacs de &5 et 56cm.

Dm,

(S

—

nétr

Combustible : fioul.
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Dispositif expérimental : instrumentation

Temperature * | arbre de 4 thermocouples au dessus du foyer,
hauteurs 50cm ,150cm, 250cm et 290cm ;

* | arbre de 4 thermocouples sur la diagonale Nord-
Est, hauteurs 50cm ,150cm, 250cm et 290cm |

* 2 thermocouples sur les vitres de la face Sud et
Ouest

* 3 en couche haute ;

5 dans le bac a différentes hauteurs.

Composition | * Analyseur O2, CO2, CO, mesures en extraction.
des gaz

Debit de * Balance placée sous le bac.

pyrolyse

Flux rayonné | * Fluxmetre orienté vers la flamme.

par la flamme
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Dispositif expérimental : buse de brouillard d’eau

Hauteur 245m

Buse 7 orifices
Pression nominale 10 bar

Debit 6.3 I/'min
Angle de projection |130°

D, 112 pm
Facteur k 2 I/min/atm?!*
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Phase expérimentale : répétabilité

Objectif: valider la démarche expérimentale.

Grandeurs étudiées : temperatures dans la phase gazeuse, diminution du taux
d’oxygene en extraction, masse totale perdue par pyrolyse.
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Ecarts max 3.4°C, 6.1°C,
3.4°Cet2.8°C.
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Meécanismes d’extinction par spray d’eau

« Cas 1: extinction tres rapide, inertage ?

Temps de
déeclenchement
de l'aspersion :
t,sp= 2MiN

t+1min ,+2min f,+3min

t..-1s

asp

gsp+55 Esp+105
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Mecanismes d’extinction par spray d’eau

* Cas 2 : processus progressif, retroidissement du combustible ?

Temps de
déeclenchement
de l'aspersion :
tisp= 1 Min

asp
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Phase expérimentale : tableau de résultats

N° essai N buses D bac (cm) T initiale e ©) HRR spersion | texinction (S) | Atextingtion (S) | Atextinction (S) | Mécanisme
®) (kW) video th. gaz th. comb. d’extinction

7 4 35 8 550 64 18 25 Inertage

13 4 35 12 38 8 40 35 35 Refroid.
combustible

14 4 35 11 64 14 65 61 65 Refroid.
combustible

16 4 35 10 126 33 10 8 24 Inertage

17 4 35 11 183 51 16 17 61 Inertage

18 4 35 11 301 56 10 15 28 Inertage

19 4 35 10 123 33 8 10 30 Inertage

20 4 35 7 94 31 65 58 78 Refroid.
combustible

21 4 35 6 126 34 70 57 78 Refroid.
combustible

22 4 35 6 181 51 26 26 58 Inertage

12
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Phase expérimentale : tableau de résultats

N° essai N buses D bac (cm) T initiale e ©) HRR persion | texinction (S) | Atextingtion (S) | Atexinction (S) | Mécanisme
(°C) (kw) video th. gaz th. comb. d’extinction

31 4 25 10 38 7 31 29 35 Refroid.
combustible

32 4 25 10 64 12 30 30 62 Refroid.
combustible

33 4 25 10 99 15 69 71 104 Refroid.
combustible

34 4 25 10 128 19 99 108 126 Refroid.
combustible

35 4 25 10 186 27 106 95 126 Refroid.
combustible

36 4 25 10 305 37 105 103 125 Refroid.
combustible

37 4 25 10 544 41 129 131 156 Refroid.
combustible

38 4 25 12 1028 42 31 32 Inertage

13
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Temps d’extinction
en fonction du
rapport

puissance du feu

volume du
compartiment

(synthese essais US)
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[Oo] + [No] + [HOv] =1.0
80 +— [0,] =0.265 x [Ny] /

[0;] = 16.8% —

Water Vapor Percentage by Volume
o

[02] = 18.9%

[02] = 20.9%

16
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Avancées sur I’évolution du modele d’extinction

Pré-étude : influence des différents termes sur ’extinction — test du modele
actuel

Le HRR a lagpersion est proportionnel a la température du combustible, au champ de température
dans la piéce et au taux d oxveene en extraction.
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Phase expérimentale : tableau de résultats

HEPTANE
@) (kW) video th. gaz
39 4 25 18 129 76 282 282
40 4 25 18 124 88 181 177
41 4 25 19 125 84 159 161
42 4 25 19 67 65 254 247
43 4 25 19 64 64 253 250
44 4 25 20 67 50 92 92
.A 4 25 21 308 101 11 6

4 25 24 304 116 11 6

4 25 22 305 118 184 169
48 4 25 24 248 107 7 6
49 4 25 25 244 117 77 77
50 4 25 25 244 110 10 5

4 25 25 184 116 - -

4 25 26 185 118 33 33

4 25 24 188 131 10 10

19
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Phase expérimentale : tableau de résultats
HEPTANE

De la méme maniere que pour les feux de fioul,
certains essais font intervenir de maniere
prépondérante l'effet d’'inertage local et de
refroidissement de la flamme

*En revanche, certains essais mettent en lumiere un
mecanisme additionnel : effet dynamique

Les temps d’extinction sont beaucoup plus
dispersés, car lies a une instabilité dynamique qui
revét un caractere aleatoire.

20
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Domaine

4.30m x 4.50m x 3.20m.
Mailles de 5cm x 5cm x 5¢cm, soit 495 360 maille

S.

Conditions aux
limites

Suivant les z inférieurs, mur infini avec contigu
du flux.

Suivant les autres axes, continuité du flux, I’
extérieur étant considéré a température ambiant

it

air
e.

Température Initiale : 9°C.
Extérieure : 8°C.
Combustion AH_ = 42200kJ/kg.
Combustible : fioul, identifié par GH..
RAMP de puissance déterminée d’apres |les
résultats experimentaux.
Bac : 30cm x 30cm x 10cm. Contient une hautey

de 5cm de fioul.
HRRPUA = 670kW/m?2 a I'état stationnaire.

Face Ouest Face Nord

Face Est

Brouillard d’eau

Identique aux données expérimentales.

Métrologie

ldentiques a la partie expérimentale.

Modeéle d’extinction

e J k(t)dt

mf (t) = mf 0

Avedk(t) =a m_, (t)

Oua est un coefficient empirique. Il est
une donnée d’entrée des simulations.

21
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Phase numérique : bilans de masse et d’énergie

Objectifs : quantifier les termes de pertes afm de dedure les pheénomenes
d’extinction dominants. Pour prendre en compte tous les termes, 1l est nécessaire
d’ecrire les bilans pour deux systemes.

Bilan de masse Bilan d’énergie

Systeme « flamme + gaz » Systeme « flamme + gaz »

. . . . (t) Qconv /w (t) Qra Iw (t) Qadv (t)
m, (t) =m,,,(t) + t) + t - ' ’
9( ) pym( ) madv,g( ) rnwap( ) I_éR Qconv p/g(t) Qray p/g(t) QEI Ne|

Systéme « gouttes » Systéme « gouttes »

1y (£) = Mgy (8) + M p () =~ Mg ()| Qo+ Qa0 = Qo190+ Qg0+ Qi ®

Y4
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Comparaison avec lI'expérience

Cas traite : essairealise pour la repetabilite.
Grandeurs étudices : temperature des gaz et taux d’ oxvgene en extraction.
Résultats avant aspersion :

+ Tres bon accord experimental/numerique pour T(150cm), T(250cm) et T(290cm).
plutot bon accord pour T(50cm) :

+ Difterence sur la consommation en oxyvgene de 1’ ordre de 7%.

T az.oum (50 €M) - [°C] TszeXp(SO cm) - [°C]
— Taoum (150 cm) - [°C] e———— TszeXp(15O cm) - [°C] 0.215
TAzynum (250 Cm) - [OC] = Tszexp (250 Cm) - [OC] ’ - = [Oz]exp' [mOl/mOl]
T (290 €M) - [°C] == T, /(290 cm) - [°C] g -~ [0,],,, - [mol/mol]
i 021H
80 I~ IS
0.205 | | T4
B ]
Rsgm
B ““uk_
0.2 Pl
B ‘“‘%Mwn '
Vellenen
[ T
0.195
0.19
i NI ENEE i EETEIEN BRI R | I N KR MR SR N R R
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Bilans de masse essai 7

Systeme « flamme + gaz » Systeme « gouttes »
0.6 B
. 0.4
i it — m, - [kg/s] i
i | —— Somme des échanges - [kg/s] i
/ - kg/s] 03
0.4 - [kals] [
- Mevep - [KO/S] i ————— 1, - [ko/s]
i 0.2 ——— Somme des échanges - [kg/s]
i — my - [ka/s]
B = e Myt [ka/s]
02t 01l Meyep [K/S]
ﬁ o
a— 3
B -0.1 B
L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I - L L I L L I L L I L
540 550 560 570 580 590 600 540 550 560 570
temps - [S] temps - [s]
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Bilans de masse essai 14

Systeme « flamme + gaz »

Systéme « gouttes »

m, - [kg/s]

Somme des échanges - [kg/s]
M, - [ka/s]

My .q, - [KO/S]

i m_,_ - [kg/s]

evap

\ ARt il
el I AL AL DAL

| rAr'w i

0.4

0.3

0.2

0.1

m, - [kg/s]

Somme des échanges - [kg/s]
m,, - [ka/s]

My a0y - [K9/S]

- [kg/s]

mevap

60

80 100 120
temps - [s]
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Phase numérique : bilans d’énergie

Cas traite : ewm 7.

Systeme « flamme + gaz » Systeme « gouttes »

HRR - [KW]

i - gllan de_s ['iiav\r;]sferts themmiques - [kw] 5 o Evaporation + échauffement - [KW]
- < v_glw ~ _
150 |- R Q:yn,g/i - [kW] I SEW [[ka\V\//]]
: - Qadv,g - [kVV] i evap
- Qg - [kW] 150 |-
100 |~ Qg [kW] i
: - Qconv_glp_ [kVV] §
>0 :_ 100 I
B i Somme des échanges - [kW]
ﬁﬁﬁﬁﬁ - Quy g~ [KW]
0 | | Qconv_glp- [kVV]
: - plw -
50 :_ 50 T
-100 [ i
i 0 TN —
-150 [~ | | | kx111111111%111111111111111]
540 560 580 500 540 550 560 570 580 590 600

temps - [S] temps - [s]
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Phase numérique : bilans d’énergie

Cas traite : ewm 14.

Systeme « flamme + gaz »

Systéeme « gouttes »

————— HRR- [kW] - .
60 ————— Bilan des transferts thermiques - [kKW] i Evaporation + Echauffement
i {XL an\' atw [kW] 60 — QELP - [I;VV]
L Q- (KW - I T Qe [V
R — Qu,- kW] g .'
40 = | \ Qh‘l,g = Ikwl 50 - 1
i Ly Q4 [KW] -
\ Qeony_gip = [KWI i ———— Somme des échanges - [KW]
20 401 S Qg [kW]
& i Qconv_g/p_ [kVV]
n plw -
30 —
£ 20F
20 B
10 —
40 ok AT R
N B S S S ! ! l L
60 80 100 120 140 160 60 80 100 120
temps - [s] temps - [s]
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Conclusions

e 70 essais ont été réalises, permettant de metteeidance
les différents modes d’action prépondérants dams
mecanisme d’extinction(différents combustibles&héntes
tailles bacs/differentes densités d’'eau)

* Le dispositif expérimental a été évalué dans sataépée

e L'influence de différent parametres sur le déla
d’extinction a etée étudiee.

Un bon accord a été observe entre les résulta
experimentaux et les simulations numérigues (msddg
combustion)

28
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Perspectives

e ajustements au code FDS et creation d’'un nouveau
modele d’extinction, apte a prendre en compte de
maniere satisfaisante le refroidissement de
combustible.

Utilisation du modele en utilisation prédictive

29



