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Résumé

Dans le domaine de la sécurité incendie, le tauypyelyse d’'un matériau combustible
soumis a un feu est un parametre essentiel davallaion de la puissance du feu et de ses
conséquences sur l'environnement. La présente éwste consacrée a la détermination
expérimentale, analytique et numérique du taux ylelyse a I'état stationnaire le long d’une
plaque plane de PMMA en position verticale et s@@naiu feu. Un dispositif expérimental original
a été développé, ainsi qu’'une technique de mesaséebsur la détermination instantanée de la
surface de régression du combustible. Une anah@&aritjue basée sur les hypothéses de couche
limite laminaire réactive et un modele numériqudirbensionnel reposant sur la résolution des
éguations complétes de Navier-Stokes sont utilis&ude des débits massiques surfaciques de
combustible permet de mettre en évidence des dfidimensionnels qui se manifestent pour de
faibles largeurs de plaque. Dans la partie lamende I'écoulement, proche du bord d’attaque, les
résultats expérimentaux et numériques présentemtdéaroissance du taux de pyrolyse en bon
accord avec ce que prévoit la théorie de la coliofite laminaire réactive. Les écarts observés sur
les lois d’échelle s’expliquent par le fait quettaorie ne prend en compte les pertes radiatives et
conductives a l'interface combustible / gaz. Lepdikieses de validité de la théorie de la couche
limite réactive sont ensuite discutées. On montrergécoulement libre le taux de pyrolyse est
inversement proportionnel au gradient de vitessgétah Un modéle de pyrolyse basé sur le
nombre de transfert de masse est proposé dangase piansitoire, en s’affranchissant du calcul de

la phase gazeuse.
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Abstract

The rate of pyrolysis of a fire-exposed solid fised key parameter to evaluate the intensity
of fire and its effects on surroundings. The prés&undy is experimental, theoretical and numerical.
It focuses on the determination of the steady-gigtelysis rate of a vertical slab of PMMA. An
original experimental set-up is thus developed ghith a specific procedure in order to locate the
regressing surface of the solid material. A thecaétapproach which is based on the reactive
laminar boundary layer theory (LBL) assumptions amtumerical two-dimensional CFD model are
used. Experimental results show that a three-dimeakbehavior appears for small slab widths. In
the laminar part of the flow, near to the leadinigjes experimental and numerical results reveal a
decreasing power-law of the pyrolysis rate, in agrent with the LBL theory. Radiative and
convective effects that are not taken into acctwyrthe theory are responsible for discrepancies on
scaling laws. The assumptions of the LBL theosy discussed. It is found that for free flows the
pyrolysis rate is inversely proportional to the mat gradient of the gas velocity at the fuel sugfac
A transient pyrolysis model based on the massfieansimber is proposed, avoiding the calculation

of the thermal and flow fields of the gas phase.
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1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

Les incendies font partie des risques majeurs Vis-aes installations nucléaires (batiment
réacteur, laboratoires et usines). Pour connagecbnséquences d'un feu sur une installation, la
simulation des scénarios d’incendie se réalise paitdes codes a zones, soit par des codes a
champs (encore appelés codes CFD - Computational Blynamics -). Pour ces types de code de
calcul, il est nécessaire de définir le terme seute I'incendie a partir de la caractérisation des
matériaux combustibles en situation de feux. Ijg’an particulier de déterminer la perte de masse
de combustible ainsi les conditions d’allumage’ektihction du feu en fonction de I'évolution du

milieu environnant.

Historiguement I'approche développée au cours tte étude fait suite a la mise en service
de la station orbitale internationale et la prépanad’'une mission habitée sur la planéte Mars qui
ont renforcé I'intérét pour les études de sécuniténdie dans des environnements en apesanteur.
L’environnement typique régnant dans des vaissspakaux se caractérise par une gravité réduite
4102 voir 10° g0, des vitesses d’écoulements induites par lesrmgstéle ventilation de I'ordre de

0.1 m/set des fractions volumiques variables en oxygémepeis enl8 a 24 %.

La navette spatiale américaine présente un tresbbdan du point de vue de la sécurité
d’'incendie : c’est pour cette raison que les protex de [aNASA concernant le choix des

matériaux ininflammables, sont considérés commewats.

La NASA utilise actuellement deux tests standardisés qot gécrits en détail dans le
document : « Flammability, Odor, Offgassing and @atibility Requirements and Test Procedures
for Materials in Environments that Supports Comimuns® [17]. Au cours du premier test, un
échantillon du matériau est positionné verticaleetnest allumé en partie basse. Le matériau
satisfait le test quand il ne s’allume pas, oudaesl’échantillon s’éteint avant d’avoir atteinteun
longueur de pyrolyse inférieurel&®0 mm Si une flamme de diffusion s’établit sur I'échidan, les
forces de flottabilité induisent une convectionunelie et la flamme se propage. A la gravité

terrestre, ce cas est considéré comme le scéegplad favorable au développement d’'un incendie.

Le second test est normalement appliqué dans leoeds matériau ne satisfait pas au

premier test. Un échantillon du matériau est almm@é dans un calorimetre, I'évacuation des
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produits de combustion s’effectuant par une petiteerture. La chaleur de combustion est
déterminée a partir de la mesure de la concemrafimxygene résiduelle dans les gaz brilés, et la
guantité de particules solides dans ces derni¢rdésrminée a l'aide d’'une méthode optique. Si
ces deux parametres ne dépassent pas un seuil,denmatériau peut étre embarqué malgré

I'échec survenu lors du premier test.

Le fait que les deux tests de MASA ne soient pas effectués dans des conditions
d’apesanteur, fait peser des doutes sur I'hypotlipse la configuration géométrique la plus
favorable au développement d’'un incendie en apesasbit la méme gu’en gravité terrestre. Cela
a conduit a une vérification du tedspar Ohlemiller et Villa [48].

Ces auteurs ont compare les résultats obtenuslavest 1 a ceux fournis par un appareil
nommeéL.l.F.T. (Lateral Ignition and Flame spread Test), dévedopar Quintiere [57,59] qui
permet de déterminer les caractéristiques d’'un cstitie en analysant son comportement quand il
est exposé a un flux de chaleur externe issu damm@au rayonnant. Le travail d’Ohlemiller et
Villa montre que des différences entre les résailtat testl et ceux du_.l.LF.T. existent. Il s’est
avéré que des matériaux ayant passe leltsahs probléeme se sont comportés d’'une maniére plus

défavorable que des matériaux ayant échoué a teQesrésultat a conduit & la proposition
d’effectuer le tesl avec une source additionnelle extérieure de ragmemt.

L'importance de la prise en considération d'un rayment extérieur vient des
caractéristiques des vaisseaux spatiaux. L'esggeesralement tres limité, fait que les composants

potentiellement inflammables du vaisseau sont nso@fgroximité les uns des autres.

Dans ce contexte, il serait intéressant de sawaaatériser un matériau indépendamment
des conditions environnementales (gravité, pre¥slerfacon a pouvoir appliquer des tests réalisés
dans des conditions d’essais peu contraignantesla@@oratoire, a la gravité terrestre) a un
environnement a gravité réduite. Une solution csirsa déterminer le nombEe de transfert de
masse ou nombre de Spalding par le biais d’essaislbratoire pour une configuration dite de

« référence » qui possede une solution analytiQueernant le probleme.

Le modele envisagé est basé sur un développemahttigne fournissant, pour la configuration
d’'une plague plane verticale soumise au feu, latadassique surfacique de pyrolyse en fonction

du nombre de transfert de masse et du gradientdeceaitesse a la paroi. Cette étude permet donc
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'obtention d’'un modéle de pyrolyse simplifié alatif, basé sur la détermination d’'un unique

coefficient caractérisant le comportement d’'un matéau feu.

1.2 Revue bibliographique

Le mécanisme contrdlant la propagation d'une flamdee diffusion le long d'une surface
combustible a été identifié depuis fort longtempsme étant le transfert de chaleur de la flamme
au combustible solide imbralé [23]. Dans ce comgkh propagation a co-courant constitue un
aspect critique en termes de sécurité incendiegpuire partie de la flamme recouvre la surface
imbrdlée, ce qui conduit a des vitesses élevégsajmgation. L'échelle caractéristique de longueur
du phénomeéne est la difféerence entre la longuetiadene (x) et la longueur de pyrolyseyfx La
figure 1 schématise la propagation d’'une flamméotg d’'une surface combustible verticale, qui

constitue un exemple de propagation a co-courant.

Figure 1 : Configuration de I'étude.

La puissance du foyer est directement reliée aofmgueur de flamme. Elle est un parametre
primordial dans la prédiction de la croissance dauwnet reste difficile & estimer dans la mesure ou

elle dépend du matériau et de la configuration. dasctéristiques intrinséques du matériau, telles
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que la température d’inflammation ou la chaleucambustion, sont généralement obtenues a partir
de tests standards normalisésSTM-E1321-93cbne calorimétre, méthodel.F.T....), a petite
échelle, pour des configurations expérimentales bligfinies. La puissance de flamme peut étre
déterminée a partir du débit surfacique de pyrolyse
Les premiers travaux relatifs a la déterminationddbit local de pyrolyse d'une plaque plane
horizontale soumise a un écoulement de conveatimr@é paralléle a sa surface sont dus a Emmons
[21] en 1956 Il a obtenu une solution auto similaire des éguatde la couche limite laminaire,
réactive, stationnaire et bidimensionnelle qui apiré de nombreuses études concernant la
détermination du taux de pyrolyse le long d'unegplaplane. De plus, cette formulation repose sur
I'hypothése de flamme mince ainsi que sur I'appmadion d’'un nombre de Lewis unitaire.
Pour la premiére fois dans ce contexte, un nombéregahsfert de massB, fonction uniquement
des caractéristiques du matériau combustible cérésigt du milieu ambiant a été établi. Le concept
de nombre de transfert de masse a été introduipalding [76,77] pour décrire la combustion de
gouttelettes de combustible. Physiquement, ce nemdyprésente le rapport entre I'énergie de
I'écoulement libre et I'énergie nécessaire a leojyge du matériau combustible. Dans le probleme
d’Emmons [21], le nombre de transfert de masseis*éc
_Y0,.Q -C,(T,-T.)

L

B (1)

v

La théorie de la couche laminaire a été formulétaiament pour des matériaux pour lesquels le
transfert d’énergie a la paroi s’effectue tres mtgoement par convection, la conduction a travers
le matériau et le rayonnement étant négligés. @psthéses conduisent a définir un nombre de
transfert de masse adiabatique (Eqg. 1). L'étudendegriaux solides thermiquement épais générant
des flammes chargées en suies a nécessité d'inguflex radiatif net et le flux conductif a

lintérieur du matériau dans le bilan a la surfaoenbustible, ce qui a conduit a définir un nombre

de transfert de masse total [21,82],
(1_ XR)YOZpr - Cp(Tw - Too)

B = 2
t o @
avecQ = q;'r - q;'f "+ qgond
m

Dans I'’équation précédent®, , ;; , Ueong. €t M' représentent respectivement le flux émis par la

surface combustible, le flux provenant de la flamhadlux conductif a I'intérieur du matériau et le
débit local de pyrolyse. Dans son approche analgtidEmmons [21] a utilisé la formulation de



Caractérisation de la flamme de diffusion établie le long d'un
combustible solide en convection naturelle par le nombre de Page 20 /135
transfert de masse

IRSN/DPAM/SEMIC/LIMSI

Shvab-Zeldovich [90,95] qui permet d’éliminer lesrmhes de production liés a la combustion en
phase gazeuse dans les équations de conservatioergie et d’espéces. Cette approche permet de
coupler les équations d’énergie et d’especes a&arsales variables de Shvab-Zeldovich.

En 1968, Kosdoret al. [35] ont étendu les équations mises en place pam@hs [21] en
convection forcée a la convection naturelle. Latleeprédit que le débit local de pyrolyse varie en
x** tandis que I'épaisseur de flamme croit»d, x étant la hauteur mesurée & partir du bord
d’attaque. lls ont couplé cette étude théoriquae étude expérimentale qui consistait a brdler des
cylindres de cellulose positionnés verticalemeng. layon des cylindres étant grand devant
I'épaisseur de flamme, les cylindres ont été aséama des plaques planes. Les épaisseurs de

flamme obtenues expérimentalement et par la thénti€té comparées. Un bon accord qualitatif a
été constaté, notamment au niveau de la loi d’éipeédite par la théoriey(, U xY4). Les écarts

observés d’'un point de vue quantitatif ont étélatrs & un manque de connaissance des propriétés
thermo-physiques du combustible.

En 1971, Kim et al. [34] généralisérent I'étude de Kosden al. [35] pour différents angles
d’inclinaison des plaques de combustible et étedieplusieurs matériaux comme notamment le
méthanol, 'éthanol, I'heptane, le benzéne et lecioe. Un excellent accord sur le débit de pyrolyse
total a été observé pour les combustibles ayanmasse molaire faible. Le fait que la théorie de la
couche limite n’inclut pas les effets d’'un nombee lcewis non unitaire explique que I'accord se
détériore lorsque la masse molaire du combustilden@nte. A partir des résultats obtenus, ksim

al. [34], ont conclu que les effets géométriques ebddamiques étaient pris en compte dans le
nombre de Grashof et que la contribution chimigaé én grande partie incluse dans le nombre de
transfert de massB. Une comparaison entre les résultats expérimengaukéoriques a permis
d’estimation le nombre de transfert de masse deellose et du poly-methyl-méthacrylate
(PMMA).

La théorie de la couche limite réactive a servpdmt de départ au développement de modeles de
propagation basés sur I'hnypothése d’écoulementi-gtasonnaire. Dans la mesure otPBIMA ne
coule pas, ne génere pas résidu charbonneux, etegmsdes propriétés thermo-physiques
relativement bien connues, il a été utilisé dansgu@art des études sur la propagation des flammes
en mode ascendant. Les premieres études signiieatiur le sujet sont celles de Pagni et Shih
[51,73] qui ont introduit le concept d’'« excessglyrate », ce néologisme désignant le combustible
produit au niveau du foyer et non consommé dam®lehe limite. Ce combustible est transporté
au dela du front de pyrolyse et est associé axice® de flamme » responsable de la propagation.

Pour obtenir mathématiquement la quantité de cotitideigransportée au dela du front de pyrolyse,
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ils ont utilisé la théorie de la couche limite ridae en convections forcée et naturelle. Les effiets
rayonnement sont pris en compte dans un nombreadsfért de masse défini de maniére similaire
a I'’équation 2. Cette approche a été reprise paaAralai et Sibulkin [4,5] qui ont également utilisé
le concept d’ « excess pyrolysate » pour détermimdrauteur de flamme. Leur approche differe
cependant de celle de Pagni et Shih dans la mesueesystéme différentiel issu de la théorie de la
couche limite n’est pas résolu numeériguement mairslg méthode intégrale de Pohlhausen [54].
Les résultats théoriques et numériques dans leduaBMMA ont été comparés aux données
expérimentales et présentent un bon accord esarttlun nombre de transfert de masse de I'ordre
de 1.8 lls ont également déterminé une expression sii@é@ldu flux de chaleur total transféré au
matériau imbrdlé par la flamme, ce qui leur a peraiibbtenir une expression analytique de la
vitesse de propagation du front de pyrolyse surrdateriaux thermiquement fins et épais. Les
vitesses de propagation obtenues sont en bon aauerdcelles obtenues par Fernandez-Pello [22]
qui a déterminé le flux en avant du front de pyselgn résolvant les équations de transport dans
cette région.

La validité de la théorie de la couche limite laaiie a été évaluée a partir de comparaisons avec
des expériences concernant des grandeurs facileaneessibles telles que I'épaisseur de flamme
ou le débit de pyrolyse total. Peu de mesures empétales ont été effectuées pour déterminer le
débit local de pyrolyse. Une fois de plus, les gpales études concernent RMMA.
Krishnamurthy et Williams [36], Anantat al. [3] et Ndubizuet al. [45] ont mesuré des débits de
pyrolyse moyennés pour des plagues soumises aauheétent forcé en utilisant les positions de
l'interface combustible / gaz en début et en finfele L'étude la plus compléte et les mesures les
plus pertinentes ont été realisées par Osofél. [49,50]. lls ont réussi a s’affranchir de la phase

transitoire par I'extinction successive de difféenplaques.

Les limites de validité de la théorie de la couliimite ont alors été étudiées. Comme nous I'avons
dit préecédemment, une des limites est que la thgalans sa formulation initiale, repose sur
I’hypothese que le flux conduit dans le matérialedtux radiatif net a sa surface sont négligesble
Rouvreauet al.[68,69] ont en effet établi g’'une formulation imeplete du nombre de transfert de
masse conduit a une surestimation de I'épaissetlahene et du débit local de pyrolyse (Equation

2). La prise en compte des transferts de chaleesaque la convection au niveau de linterface
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combustible / gaz au travers du nombre de trand&rhasse totaB() a permis un meilleur accord
entre la théorie et les résultats expérimentaus tanadre de la convection forcée [82].

D’autre part, Jiangt al.[31] ont suggéré que les écarts observés sumplentdi@nce er™* du débit
local de pyrolyse prédite par la théorie de la beutimite en écoulement libre pouvaient étre
attribués aux hypothéses simplificatrices utiliséesotamment a une cinétique chimique finie, aux
variations des températures de la flamme et deiface solide aveg et au rayonnement de la
flamme vers la surface du combustible. Une autmgtdi de validité de la théorie est liée a
I'hypothése de bidimensionnalité de I'écoulememitédriquement cette hypothése n’est valable que
pour des plaques de largeur « infinie ». Rangwalal. [66] ont étudié les effets d’'une largeur de
plaque finie sur la hauteur des flammes laminaiea&ec un rapport d’aspect (rapport
hauteur / largeur) inférieur a 16. lls ont modifanalyse de Pagni et Shih [51] basée sur la couche
limite laminaire bidimensionnelle de maniére a mpawer les effets dus a la largeur en supposant
gu'une fraction du combustible diffuse latéralemeasit ne participe donc pas a |'« excess
pyrolyzate ». En comparant les hauteurs de flammaeites et mesurées pour différentes hauteurs et
largeurs du front de pyrolyse, ils ont montré gee éffets tridimensionnels deviennent importants
pour des plaques dont la largeur est infériel2@ am

L’apparition de la turbulence qui a lieu pour uoaedueur du front de pyrolysg de l'ordre de

10 cmlimite encore la validité de la théorie. Paxy~ 20 cm 'écoulement devient pleinement
turbulent. Les premiéres études concernant la agbelente sont dues a Orldadt al [49,50]. Ces
derniers ont étudié les phases propagative evpstatire d’'un feu le long d’'une plaque plane de
PMMA en position verticale soumise a un écoulemenbdeeaction naturelle. Les plaques utilisées
au cours de ces études avaidrh cm d’épaisseur40 cm de largeur etl57 cmet 360 cmde
hauteurs. Des parois latérales refroidies garaigissle caractere bidimensionnel de I'écoulement.
En phase propagative, des mesures de hauteumdedlat de position de front de pyrolyse ont été
réalisées, tandis qu’en phase stationnaire une nmeasiginale du débit massique surfacique de
combustible a été effectuée. lls ont égalemenimeéstes différentes contributions des modes de
transfert d’énergie a la paroi combustible. Les itdélmassiques surfaciques de pyrolyse
stationnaires le long de la plague combustible gssent un minimum ax =18 cm et
augmentaient de maniere continue au-dela de cetteelr. Cette augmentation du débit de
pyrolyse dans la zone turbulente n’est pas comlpatibec la théorie de la couche limite (qui
prévoit une diminution du débit local de pyrolyse, x4 et s'explique essentiellement par une

augmentation du flux radiatif provenant de la flaelorsqu’on s’éloigne du bord d’attaque. Ahmad
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et Faeth [1] ont étendu la théorie de la couchédifaminaire a la région turbulente en supposant
que le flux convectif a la paroi était dominantglgeant ainsi la contribution radiative. De maaiér
surprenante, leur théorie prévoit des évolutions dibit de pyrolyse en bon accord avec
'expérience méme pour des matériaux pour lesgeelayonnement de la flamme vers la surface
n'est pas négligeable. Delichatsios [18] a égalént&veloppé un modéle de couche limite
turbulente incluant le transfert radiatif. Il etirg@ les mémes conclusions qu’Orleff al. [49,50], a
savoir que l'augmentation du débit de pyrolyse aleechauteur était uniguement due a un
accroissement du flux radiatif provenant de la fizen

L'utilisation de la théorie de la couche limite lis@ire a conduit a la formulation de modeles de
propagation pour des flammes de petites dimengions lesquels le rayonnement a souvent été
négligé [4,5,23]. Néanmoins, les flammes représeet d’'un incendie sont turbulentes et le
transfert de la flamme vers le combustible imbrégéé dominé par le rayonnement. De plus, les
expeériences ont montré que la propagation des fisnurbulentes le long de plaquesRMMA
thermiquement épaisses est un phénomene accéldeptit,70,79]. Elle est également affectée par
la configuration expérimentale a travers la géométe I'échantillon (épaisseur et largeur) et le
processus d'allumage. Dans les expériences précédetmmentionnées [49,50,70,79] un grand
soin a été apporté dans le but de garantir un cdempent bidimensionnel de I'écoulement et du
front de pyrolyse et I'épaisseur de la plaque acétdisie a priori suffisamment importante pour
empécher les extinctions locales. En ce qui comckxmprocessus d’allumage, Orleff al. [49,50]

ont effectué un allumage uniforme en utilis@ntn? d’acétone contenus dans un plateau étroit.
Tewarson et Ogden [79] ont utilisé un récipienakminium de dimensiof.1 x 0.025 x 0.025 th
contenant envirodO mlde methanol. Saitet al.[70] ont utilisé un brdleur de méthane.

Des études concernant les effets de la largeuéténmnenées. Outre les travaux de Rangeiadd.
[66], on peut citer les travaux de Tsai et Drysd8RB], Tsai et Wan [85], et Honda et Rooney [28].
En utilisant des plaques demde hauteur, d8.006ou 0.02 md’'épaisseur et dont les largeurs sont
de0.1, 0.3, 0.5, 0.7 et 0.9 de largeur, Tsai et Wan [85] ont montré que cestaiifets de la largeur
sur la propagation du feu apparaissent pour legupdont la largeur est inférieur.8 m Tsai et
Drysdale [83] ont également observé que l'entragm@md’air latéral et la configuration
géomeétrique en amont du bord d’attaque ont uneenfie sur la hauteur de flamme. Dans le but
d’étudier les effets de I'allumage et de I'épaisseel la plague combustible sur la propagation du
feu le long d’'une plaque d@MMA, Quintiere et Lee [61] ont utilisé un modéle thgoe basé sur

une solution intégrale de Voltera. L'allumage éstlisé par une source linéique. lls ont conclu que



Caractérisation de la flamme de diffusion établie le long d'un
combustible solide en convection naturelle par le nombre de Page 24 /135
transfert de masse

IRSN/DPAM/SEMIC/LIMSI

la vitesse de propagation du front de pyrolyse dépme maniere significative de I'épaisseur de la
plaque de combustible et de la puissance de lasalallumage dont les effets peuvent perdurer.
Basés sur I'hypothése d’écoulement bidimensiondel,nombreux modeles analytiques ont été
développés [49,70,61,20,26,27,8]. Orleffal. [49] et Delichatsio®t al [18] ont utilisé le concept
d’autosimilarité pour obtenir une solution. Le mizdproposé par Saitet al. [70] et utilisé par
Quintiere et Lee [61] est basé sur la I'approximmtisuivante de la vitesse de propagation

U, =dx,/dt=(x, —X,)/T ouxs etx, sont les positions de la flamme et du front deolyge, etr

est le temps nécessaire a la région du combusiitige localisée entng, etx; pour s’enflammer.
Cependant, comme l'ont souligné Delichatsatsal. [19], cette expression doit étre utilisé avec

précaution car elle n’est strictement valide quedae la valeur de; - x_ est constante. En accord

avec les travaux de Sibulkin et Kim [75], Haseahial. [27] ont développé un modéle thermique
basé sur le concept que la propagation est letaésig la montée en température de la zone de
préchauffage jusqu’a la température de pyrolysemdwériau combustible. Pour ce faire, il est
nécessaire de connaitre la nature du mouvemembdude pyrolyse. Ils ont tout d’abord considéré
une vitesse de propagation constante [26] et, @asulte, une accélération exponentielle de la
vitesse de propagation [27]. Plus récemment, Brehah. [8] ont développé un modele thermique
qui differe de celui proposé par Hasemi [27,28] Ipdiait que la réponse du matériau inerte durant
la phase de préchauffage est déterminée numérigquieriensemble de ces modeéles a fourni des
solutions en bon accord avec les résultats expétang. Les données d’entrées de ces modeéles
sont la température de pyrolyse, définissant alasposition du front de pyrolyse, l'inertie
thermique du matériau combustible, une relationt lia position du front de pyrolyse a la longueur
de flamme, et enfin une distribution supposée dx &l la paroi au-dessus de la zone de pyrolyse.

La température de pyrolyse peut étre obtenue dimesnt a partir de I'histoire de la température de
surface pendant la phase propagative [27] ou matedts d’allumage piloté [70]. Pendant la phase
propagative, la courbe représentant I'évolutionadeempérature de surface dans le temps présente
un point d’inflexion lié au processus endothermiglge pyrolyse. Ceci permet de déterminer la
température de pyrolyse avec une précisiost 816 K[10]. Hasemet al.[27] ont associé le passage
du front de pyrolyse au début du plateau de la é&atpre de surface. A partir des tests d’allumage,
Saitoet al. [70] ont obtenu une température de pyrolyseMMA de 598 + 25 K La température

de pyrolyse peut également étre déterminée a plartiests standards et d’une analyse théorique du
bilan d’énergie a la surface du matériau combuestidgbres avoir déterminé les flux critiques

d’allumage [79]. Néanmoins il est nécessaire dlincldans ce bilan le flux conduit a travers la



Caractérisation de la flamme de diffusion établie le long d'un
combustible solide en convection naturelle par le nombre de Page 25/135
transfert de masse

IRSN/DPAM/SEMIC/LIMSI

surface du matériau combustible, sans quoi la testyr@ de pyrolyse est surestimée [81]. Les tests
standards peuvent étre utilisés pour détermineerie thermique du matériau considéré, mais les

valeurs estimées sont le plus souvent approxinafd@ 14].

A partir de données expérimentales concernanblagueurs de flammes en phase stationnaire et en
utilisant une analyse dimensionnelle, il a été mégue la hauteur de flamme satisfait une relation

de la forme [1,5,54] :

X, = a(Q’*)nxp 3)

ouQ" = e
mpTO gxp Xp

Tu et Quintiere [86] ont veérifié la validité de tetcorrélation en comparant les résultats de

est le nombre de Froude normalisé [1,68].

différents auteurs et leurs propres résultats ple@srcombustibles solides exposé a un flux radiatif
externe. Tsai et Drysdale [83] ont récemment agpdeux nouveaux ensembles de résultats. Le
premier est relatif & I'éclosion d’un feu de pamigecQ’ < 30kW/met a été obtenu durant la phase
stationnaire pour des plaquesRIMA dont les hauteurs varient 8025 ma0.25 m Le second a
été obtenu en utilisant un panneau composé de rgealbwlleurs a propane indépendants, et est
relatif a des feux dont la puissance linéique apesgeure €20 kW/m Ces résultats ont confirmés

que la hauteur de flamme est bien corréléeQd” pour Q' =20kW/met avec Q'"pour

Q' <20kW/m, ou la valeur de est proche dé& et dépend de la configuration en amont du bord

d’attaque.
L’équation 3 suggére que la longueur de flamme paattement étre reliée a la position du

front de pyrolyse le long de la plague combustii8]. De nombreuses corrélations de la forme
X, =ax," (ou a et n sont constants) ont été obtenues a partir de urawexpérimentaux

[49,70,79,27] et numériques [18]. Sa#b al. [70] suggérenh = 2/3 alors que pour Delichatsios
[18] n = 0,8 Orloff et al. [49] proposenh = 0,78alors que pour Haserat al.[27],n = 1eta = 2.

Alors que la position du front de pyrolyse peuteétsbtenue de maniére précise par des
thermocouples noyés dans la plaque de combustibl@4] ou par le biais d’'une caméra infrarouge
placée face au foyer [55,56], la définition de leautde flamme reste plus ambigie. Les
expérimentateurs définissent habituellement laghaude flamme comme la position moyenne de la
flamme lumineuse [6]. Néanmoins, la définition de position moyenne varie suivant les
expérimentateurs. Concernant la propagation en nasdendant, de nombreuses mesures de

longueurs de flamme ont été réalisées visuellencerqui ne constitue pas une technique de mesure
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systématique et reproductible [49,70,79,27]. Leages numériques ont permis de développer des
méthodes plus systématiques mais elles dépendgatits du seuil de niveau de gris arbitrairement
choisi [18, 6]. Des exemples ou de ce type de phaes est utilisée sont donnés dans les études
[16,6,10]. Une méthode alternative de déterminadieha hauteur de flamme consiste a utiliser une
valeur seuil du flux pariétal. Un seuill@ kW/m%emble consistant [11].

Des expériences sur des feux de parois a I'étabsteire ont également montré que les flux a la

paroi sont corrélés a/x (oux/(Q"**x,)), en utilisant la hauteur de flamme comme échelle

caractéristique de longueur [1,5]. La flamme perd divisée en trois parties : la flamme continue,
la flamme intermittente et le panache. La flammetiooie est caractérisée par un flux a la paroi a
peu prés constant autour 2 kW/m{cette valeur dépend du matériau considéré), gloesdans la
flamme intermittente et dans le panache, le fluxraoié en loi puissance. Hasemi et ses
collaborateurs [26,27] ont utilisé une corrélatpmur prédire le flux a la paroi au dessus de l&ezon
de pyrolyse. Dans de nombreuses autres étude$[89,79], la distribution du flux a la paroi de la
plague combustible au dessus du front de pyrolgsesugpposée constante autour2&e30 kW/m?2
entre le front de pyrolyse et le sommet de flametenul au-dela. Tsaét al. [83] ont analysé
expérimentalement le flux de chaleur transférélpdiamme au niveau de la zone imbrulée d’'une
plaque dePMMA en feu, et ont suggeéré que le flux moyen entfeolet de pyrolyse et le sommet
de flamme était de l'ordre d&5-20 kW/mz2Cette valeur est plus faible que ce qui est adopté
couramment Z5-30 kW/ng Sibulkin et Kim [75] et Brehobet al. [8] ont considéré une
décroissance exponentielle du flux a la paroi deléue combustible au dessus du front de
pyrolyse. Dans I'étude de Brehodt al. [8], le flux a la paroi obtenu a partir de réstdta

experimentaux concernant des feux de parois stwigs correle aveq =(x-X,)/(Xq =X, .)

Cette grandeur est appropriée dans la mesur€ mprésente I'échelle de longueur normalisée

caractéristique de la propagation. L'ajustement ftles a la paroi obtenus expérimentalement, a

montré que cette valeur est une propriété du naat&mbustible.

1.3 Présentation de I'étude

La puissance du foyer est une grandeur fondamedéais le développement d’'un feu. Une plaque
plane verticale soumise au feu en régime de coioventturelle est adoptée comme configuration
de référence. Outre le fait que cette configuraéishla plus critique en terme de sécurité incendie

elle peut étre décrite par une formulation anabgigompléte contrairement au cas de convection
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forcée pour lequel les expériences doivent étecafees a gravité réduite. Cette étude propose une
approche permettant I'estimation de I'évolutionldguissance du foyer durant le développement
d'un feu de paroi en utilisant la théorie de la dwoa limite laminaire réactive et plus
particulierement le nombre de transfert de masezcté&xisant les propriétés d’'un matériau soumis
au feu [21,82]. Cette méthodologie s’inspire déecééveloppée par Toreat al. [82], Rangwalaet

al. [65] et Coutin et Morvan [16], dans le but de ddéfi@er le nombre de transfert de masse
caractéristique du matériau étudié a partir d’'uesume de I'épaisseur de flamme et de la théorie de
la couche limite laminaire réactive. La difficulte mesure des épaisseurs de flamme a partir
d’'images visibles [10,16,65,67,82] a conduit a dd&weer une technigue de mesure permettant
d’accéder au débit local surfacique de pyrolyseestiiune grandeur fondamentale, car directement
reliée a la puissance du foyer. Conformément audedt antérieures, le matériau choisi sera le
PMMA pour les raisons évoquées préecédemment.

Le manuscrit se présente de la maniere suivante :

- le second chapitre est relatif au développementédestions de la couche limite réactive
bidimensionnelle dans le cas d’'un écoulement libdeng d’une plaque plane verticale. La
meéthode de résolution du systeme d’équations diftézlles obtenu est également exposée,

- le troisieme chapitre présente le dispositif expérital ainsi que l'instrumentation et les
mesures associées. La méthode élaborée pour olgedébit surfacique de pyrolyse est
décrite de maniéere précise,

- le quatrieme chapitre présente succinctement le elao@FD (Computational Fluid
Dynamic) utilisé au cours de cette étude,

- le chapitre concernant les résultats se divise geaues,

o la premiere regroupe I'ensemble des résultats erpétaux, numérique et issus de
la théorie analytique concernant le débit localpgeolyse a I'état stationnaire. A
partir des résultats expérimentaux, I'effet dealayéur de la plaque combustible sur
le débit local de pyrolyse est discuté et la limie validité de I'approximation
bidimensionnelle est déterminée. Par la suite,aly@me comparative de 'ensemble
des résultats nous permet de mettre en évidendanigss de validité de la théorie
analytique. Une méthodologie destinée a calibreroimbre de transfert de masse a
partir des résultats expérimentaux est présentée,

0 dans la seconde partie, essentiellement expérileetea effets de la largeur de la
plaque sur la propagation sont discutés.

- le dernier chapitre présentera les conclusionssgpérspectives de ce travail.
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2.  ANALYSE THEORIQUE

L’objectif de ce paragraphe est d’établir les énumat de la couche limite réactive sur une plaque
orientée verticalement en régime de convectionraldu Ces équations sont dans un premier temps
établies en négligeant la conduction dans le nzatéet le rayonnement. Une méthodologie est
décrite pour introduire ces phénomenes dans I'aralffinalement, une méthode numérique est
proposée pour résoudre le systeme d’équationgdifiélles ordinaires obtenu.

La figure 2 schématise la configuration étudiée.

i)

7

i/

=

Figure 2 : Schéma de la configuration étudiée.

2.1 Hypothéses

Concernant la propagation d'une flamme le long d’'yplaque plane en position horizontale

(convection forcée) ou verticale (convection ndtajeon suppose que la flamme s’établit au sein
de la couche limite.

L’hypothése d’écoulement de type couche limite igque que :
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- I'écoulement est bidimensionnel,
- I'écoulement est stationnair@ (ot = 0),

- le gradient de pression le long de la plaque dstai/ox =0).

D’autres hypothéses simplificatrices ont été @es :

- I'approximation de Shvab-Zeldovich est valable,

- les coefficients de transport diffusiD, u et A/C, sont indépendants de la composition du
mélange gazeux,

- les coefficients de diffusion binaire de toutes pasres d’especes formant le mélange sont
égaux,

- le nombre de Lewis est égal a I'unifée = Pr / Sc)

- il n’y a pas de diffusion d’espéces liée au gradéenpression,

- les espéces constituant le mélange ont toutes@eméasse molaire,

- il n’y a pas de rayonnement,

- laréaction chimique est une réaction globale aétape.

On suppose également I'existence une solution sintdaire, ce qui conduit au fait que le débit de

pyrolyse doit varier erx_%1 [51].

2.2 Equations de conservation gouvernant le probléme

En s’appuyant sur les hypothéses précédentesglegiéns modélisant une couche limite réactive

soumise aux effets gravitationnels prennent la éosmivante [51] :

Equation de continuité
0
—put—ov=0 (4)

Equation de conservation de la quantité de mouvement
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ou du

p{u&+va—y}——( My g(p-p.)

Equation de conservation de I'énergie :

oh oh uo
u_ [ R
'0{ ox ay} ay(P ay) <

(5)

(6)

avecQ, = -1, Q, ouQyest I'énergie libérée par la combustion kgd'oxygene consomme.

Equation de continuité de I'oxygéne :

ayY, . oY, d  uOY, e )
Uu—=+v—==—(&=——= "
P [0)4 ay Mo

Equation de continuité du combustible gazeux :

aY, aY, _0u aY,
PU——+V— —) + i,
ox ay 6y Sc dy

Equations d’état :
h(T)=C,(T-T,)

P=pRT

Equation chimique :

viFuel+vy O, - Vvp Pr

(8)

(9)

(10)

(11)
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2.3 Formulation de la solution auto-similaire

L'analyse de Shvab-Zeldovich et I'hypothése d’aumdsrité de I'’écoulement en convection

naturelle sont utilisées pour établir EBO régissant la couche limite réactive.

2.3.1 Analyse de Shvab-Zeldovich

U

On suppose que la réaction chimique s'effectuestolchiométrie iy, = s[riy

Les variables de Shvab-Zeldovich [9BJety, sont définies par :

Yf Yo
_ __To, 12
ﬂ Vf M f l/02 M 0, ( )
-Y,, h
y= - (13)

VOzMoz VOZMOZQp

S ety sont des variables scalaires conservées et sdtisbéquations de transport suivantes:

oy . oy U oy

p{u 0X oy Oy} Oy(Scay) a4
0B 0B | _0 ,udp

p{u 0Xx v ay } 6y(Sc 6y) (15)

SoientJ; etJ; les variables reliées respectivement aux espécebémergie définies par :

3, = BB (16)
By~ B.

3, =Y Ve (17)
Y= Ve

J; etJ, vérifient la méme équation de transport et les gg€oonditions aux limites :

y=0, 2= =1car f=0, ety=y,, (18)
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y=wo, h=J=0carf=0, ety=y, (29)

Ceci conduit a définir une variable uniqlipour le transport d’énergie et d’espéeces. Lest@nsa

de transport d’énergie et d’especes se réduisert al:

Yo, Ua_‘J+Va_‘J :i ﬂa_‘J (20)
ox dy| oay\ Scoy

2.3.2 Introduction de la fonction de courantwy(x,y)

La fonction de courank est définie de la facon suivante :

ay |,
=24 (22)
ox|,

La variable indépendantgsst alors remplacée par la varialeCe changement de variable

conduit aux expressions suivantes des dérivéelestpar rapport ® ety :

0 0

2= pu—o 23
oy, puawx (23)
0 0 0

— == —pov— 24
ox|, 0x|, ’Ovaz,ay (24)

Dans le but de réduire les équations aux dérivadsefles obtenues a des équations différentielles

ordinaires, la variable auto-similairg est introduite.

2.3.3 Introduction de la variable auto-similaire

La variable d’espace auto-similaijeest introduite de fagon a simplifier les équatideda couche

limite :
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)"t e
== j ~0y (25)

Préalablement, une fonction de courgnjui satisfait I'équation de continuité a été défioomme

suit :
w=2"%pv,Gr" t(n) (26)
ou Gry est le nombre de Grashof défini par :

3 - -
er = w =Gx® avecG = M (27)
v, T, v, T,

ux

De sorte que ¢ =2%%2p v_(GX®)V* f tf'n)=—"1
que ¢ PV, (GX) " f(n gt £'(7) 2 (Gr) 2

2.3.4 Equation de quantité de mouvement

L’équation de quantité de mouvement peut prendfertae suivante:

p{u@w@} =2 +pg[T _T”] (28)

En utilisant les équations 23 et 24, 'équatiorgdantité de mouvement devient :

m@ —p/ﬂ +10‘/a_u = mi ’umﬂ + 09 T _T°° (29)
oxl, oyl oyl T ow\"T oy T
L’hypothese pu = cte permet d’écrire :
ou 0 ou T-T
U— =U— — |+ 2 30
o, aw(”p“awj g( T. j .
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En introduisant la variable auto-similairg, et en rappelant que :

ouy _oudng (31)
oyl 0noy
ox|, 0x|, 0n ox
On peut aisément explicitegﬁ eta—’7 :
0X oY
op__3 T (33)
0X 4x f'
on 1 (34)

al// - 23/2p°°VOOGX3f’

L’équation 30 devient alors :

ou oduadn 0 ou dn \on T-T,
o v ouon)_ 9 ou + 35
(ax aqaxj an(”p“aqij g[ T j >

00

ou le premier terme du membre de droite de cetiatémn se réduit a (Annexe 2) :

0 ouon\on _ scw (36)
u—| ptu——— |— = v Gf

on on oy )oy
Finalement, I'équation de conservation de quandtténouvement devient :
202GE 2 ~ W2GH " = V2GE" + %(T = LE ]uf, (37)

ou encore, en divisant les deux membres de cett@iéq parv2G et en utilisant la définition de G

(Eq. 27) :

_ 2
2f2-3ffr=fre [T Ta) Vel (38)
% T. (T, -T,)

00 [

et finalement :
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fri3ffr ooz

2.3.5 Equation de transport de la variableJ

L’équation de transport de la varialdlg’écrit :
0J 0J)_0( mxod

plu—+v— [z —| Z=——
ox 0y ) oy\ Scoy

En introduisant les variablesety, I'équation 40 devient :

3 _ o, u0l
ax  ow\” Scoyw

soit en terme de la variable auto-similaire :

0Jon_0 [ MO DN\ Pn
on ox adn Scan Y ) oy

En utilisant les relations 34 et 35, I'équationtdasport sud se réduit a :
J"+3Scfi’' =0

2.3.6 Conditions a la limite

Les conditions aux limites sfis’expriment de la maniere suivante.

- eny=0on au = 0;ce qui impliqgue qu’'em =0ona f'= 0.

(39)

(40)

(41)

(42)

- lorsquey - o, la vitesse dans la directions’annule, ce qui se traduit pdr= lddsque

/7—»00,

D’aprés les équations 16 et 17, les conditionslianites pourJ s’'écrivent :
- ennp=0nalJ=1

- lorsquens — o onalJ=0.

La derniere condition a la limite est obtenue eplieiant pv =" a la paroi en fonction deetJ.

En utilisant la définition de la fonction de courat ’équation (33) il vient :

la/|y:0 = _a_l// = _23/2p°°VOOGl/4X—1/4% f (0) - _

Gl/4x—l/4 .I: 0
™ ©)

\/E 0 Voo

y=0

(43)
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A ce stade, on suppose que toute I'énergie tramsmis solide sert a le vaporiser et que la
convection est 'unique mode de transfert de chraleu

m" - qionv (44)
\Y
49T Aoh A oh ap A dh G p
e o oo Gl _Cponl, N2 A 45
oL L L - L (43)
En égalant 43 et 45, on obtient :
Aol o
C,0
_3pmvwf(0):# (46)
Ce qui donne :
A pH
C
f(0)=——»P-H N (47)
3L,p.v., 1|,
1 oh
f0)=- — 48
© 3PrL, 01|, (48)
Explicitons@
n=0
70 :i[ﬂ} __ 1 (49)
07 Vu=Veo lpo V™ Vo 01|,
3(0) = L LU = N (50)
-h, N Yozw on =0 QpM02V02
vaoz M 0, I/02 M 0
1 oh 1
J'© -— — 51
) h, +Q,Y, EE on ”:0} QM, v, (51)
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J'(0) L1l B S (52)
077),-0 ~QpYow th,

Le calcul des conditions aux limites fait appagaier nombre de transfert de maBs#éfini par :

QpYozoo - hw (53)

B=—<Po W

L

Vv

Finalement la derniere condition a la limiteyen 0 s’exprime comme sulit :

f(0)= B3J—|D(,‘)) (54)

2.3.7 Etablissement du second membre de I'équation de qoaté de mouvement

Pour achever 'établissement de ce systéme, leetérhh, qui apparait dans I'équation (39) doit

étre explicité. Deux expressions de ce second mzmbnt étre obtenues : I'une pour la région
située entre la paroi et la flamme, et I'autre aladCompte tenu de I'hypothése de flamme mince

la position de la flamme est donnée p#i;) = 0. Cette condition s’exprime également comme

r 3 ) Yo, ViMy
J =——, r étant le nombre de consommation de masse =2 . L'analyse
@ﬂ) 1+ ¢;Z;NE;) y

complete effectuée pour explicitar h, dans ces deux zones est donnée en annexe 3.

2.3.8 Systéme final

-1+ @-3)BI7) <0,

f"+3ff"-2f" :{ @
-[@+r+BIT)IIr] 20,

J"+3PrfJ'=0
J"+3Prfl' =0

BJ'(0)

IO =1,3()=0, t'(=)=0,f'©Q) =0et (O ==
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2.4 Variables de sortie de la théorie de la couche lit@ laminaire

Les principales grandeurs de sortie de la théaiadouche limite sont le débit local de pyrolyse,
le flux convectif a la paroi, et I'épaisseur darilae.

Le débit de pyrolyse local, donné par I'équatiors&zrit sous la forme :

] 3Voopoo .I:WGr)iL/4

m' =- T (55)

Le flux convectif a la surface du combustible eseatement relié au débit de pyrolyse par la
relation (45). Finalement I'épaisseur de flammedosant a partir de I'équation 56 :

’7f|

poo
fl G 1/4 '[ (56)

En utilisant I'’équation 10 et en considérant quprkssion reste constangg (= cte) on obtient :

P _ l(Mj +1 (57)
o h U T

Le terme h/h, dans la zone comprise entre la paroi et la serfde flamme.j/0m]) est

déterminé dans I'annexe 3. Il s’exprime part :

hl=1+(1—J)E (58)

" r

2.5 Prise en compte des pertes radiatives et des flux @haleur autres que la convection au

niveau de l'interface gaz / combustible

Le systéme d’équations différentielles établi pderement a été obtenu en négligeant les pertes
radiatives au sein de I'’écoulement et en considénaa seul le flux convectif était responsableale |
vaporisation du combustible. Ces hypothéses sdabls pour des combustibles liquides ayant
une température de vaporisation peu élevée et gigindes flammes peu chargées en suies tels que
les alcools (méthanol, éthanol, propanol). Ellesiagtenent rapidement restrictives lorsque les
phénoménes radiatifs ne peuvent plus étre négligésrsque le matériau considéré est un solide
thermiqguement épais. La prise en compte de cesopi&Emes peut s’effectuer en modifiant le
nombre de transfert de masse. Cette solution aesblété retenue dans le passé car le systeme

établi précédemment n’est pas modifié.
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2.5.1 Prise en compte du rayonnement au sein de I'écoulemt

En utilisant I'hnypothése de Markstein, a savoir ung fraction yg de I'énergie libérée par la

combustion est perdue par rayonnement, I'équatitimadpique s’écrit :

oh oh U oh
U— +p—\ = 59
,0{ on ay} L ra-r, 59
Les pertes radiatives imposent une nouvelle démitle la variable de Shvab-Zeldovich, qui
devient :
y=— 2 -

Vo,Mo, Vo,Mo,Qp@~-XR)

Une nouvelle expression du nombre de transfert aeseest aussi obtenue [82] :
(1= Xr)QpYo,,, ~hy

Br = L, (60)

2.5.2 Prise en compte des transferts de chaleur a la parautres que la convection

La prise en compte du flux radiatif net et de laduction dans le solide dans le bilan a la paroi

modifie I'équation 45 qui devient :

oT, oT

s TAS| TG oy L (61)
0y |, Y|,y

a_T = q(,:,ond + q,r,nex + r.h"Lv (62)
oy y=0* ’

En regroupant les pertes radiatives et conductigas dn unique terme [82] :

Q — qcond "qr ,net (63)
m

la condition a la limitern” = pvdevient :
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oT
A 0
y —nt

oo y=0
L) (64

Q+L,

Cette nouvelle expression conduit a définir unelezsiralatente de vaporisatiosffectiveet par

conséquent un nombre de transfert de masse diakoto

_ (1_/YR)QpY02°° —h,

B,
L, +Q

(65)

En explicitant la condition & la limiten" = pv de maniere semblable au développement effectué

précédemment (Eq. 46) la condition aux limitesJpeut donc s’écrire :

f(0) = % B, (66)

Dans ce cas, le systéeme d’équations ne peut &oduréanalytiquement car le tern@eregroupant

les pertes thermiques ne peut pas étre évaluée Seel résolution numérique prenant en compte
tous les parameétres physiques du probleme (sironl&@FD) permettrait d’estimer les pertes
thermiques par le biais des flux mis en jeu lordadpyrolyse. Cela est réalisé au paragraphe 5.1.2

dans lequel, par ailleurs, les limitations de larfolation auto-similaire sont étudiées.

2.6 Résolution des équations de la couche limites lanaiime

La difficulté de résoudre le systemeé@O couplées résultant de la formulation auto-singlale la
couche limite réactive provient de I'existence duecondition a la limite excédentaire en y =0

IO g

imposant une contrainte supplémentaire a ce syste@e= 3P
r

Apres avoir transformé le probleme aux conditiong &mites en un probléme aux conditions
initiales, Pagni et Shih [51] ont développé deuxhudes de résolution basées sur les différences
finis. La premiére est une méthode itérative de tyshooting » [51] tandis que la seconde est non

itérative [73] et basée sur la méthode d’expanpamameétrique.
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Dans la présente étude, le probleme aux condigomslimites est résolu par le solveB¥P4C
développé par Shampine et Reichelt [72] et amél@éla suite par Shampine [71] (Annexe 4)

couplée a
90)- 144 | s20°

La vitesse de convergence est fortement dépendarigesolution initiale.

une procédure itérative. La solution eehsiérée comme convergée quand

Les parametres d@MMA utilisés pour effectuer les calculs sont repodizss le Tableau 1.
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Données ValeurPMMA)
XR 0.18
Tw 630 K
Y fw 0.57
Ly 2x10 J.kg*

Tableau 1: Données nécessaires a I'étude analytique.



Caractérisation de la flamme de diffusion établie le long d'un
combustible solide en convection naturelle par le nombre de Page 43/135
transfert de masse

IRSN/DPAM/SEMIC/LIMSI

3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL, INSTRUMENTATION ET MESURES

Ce travail expérimental s’inscrit dans la conti@uites études entreprises sur la détermination du
nombre de transfert de masse caractérisant lesiguegp d’'un matériau soumis au feu [16,65], au
cours desquelles un dispositif expérimental avé@tdéveloppé. Au cours de la présente étude, ce
dispositif a été entierement reconstruit et de neandes modifications techniques ont été apportées,
notamment en ce qui concerne les acces optiqueasytas les faces du matériau combustible. Une
nouvelle approche a par ailleurs été envisagéesqpai le nouveau dispositif et la nouvelle
instrumentation mise en place permettent non sairefi€tude de la phase propagative (largement
étudiée jusqu’a présent) mais également celle gddae stationnaire d’'un feu établi le long d’'une

plaque plane dBMMA en position verticale.

3.1 Dispositif

Développé spécifiquement dans le cadre de cettke ele dispositif expérimental permet d’étudier
la phase propagative, la phase stationnaire eiffets d’un certain nombre de parametres liés a la
configuration tels que la largeur de la zone delyge ou l'inclinaison de la plaque combustible.
Le dispositif expérimental se décompose en plusisaus-ensembles dont les caractéristiques sont

présentées ci-apres :

3.1.1 Le foyer

Le foyer, appelé « mur expérimental » est compasé support, d'une plague de combustible et
d’'une partie de l'instrumentation. Le « mur expé&mntal » repose sur une balance de précision,

elle-méme positionnée sur une table (Figure 3).
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Balance de précision

Figure 3 : Schéma et photo du dispositif expérimlent

La Figure 3 présente un schéma et une photo du ftares son ensemble. Les caractéristiques de

chaque sous-ensemble sont décrites de facon muser

3.1.1.1 Le support a combustible

Il est composé d’'un socle en aluminium et d’'uneaure dissociable pouvant étre inclinée par
rapport a la verticale (Figure 4). Une plaque eraimoxydable standard d&@mmd’épaisseur,
découpée en @ » et baptisée « masque en face avant », est ptacégce avant dans le but de
délimiter la zone de pyrolyse. Le « masque en et » est entierement recouvert d’une peinture
noire et résistante aux températures éley@@8°C au minimun). Cinqg modeles de « masque en
face avant » définissant des zones de pyrolyseadgur25 mm (Figure 5),50 mm (Figure 6),
100 mm (Figure 7), 150 mm (Figure 8) et200 mm (Figure 9) ont été fabriqués. La plague de
combustible est prise en sandwich entre 'armatiaree arriere) et le masque (face avant), ce qui
permet de maintenir la plaque de combustible danfomine plane initiale et de s’affranchir des
problemes de gonflement et d’ondulation [46,47].effet, sous I'effet de sollicitations thermiques
provoqueées par le rayonnement de la flamme, lauplagPMMA va perdre en rigidité. Il est donc

nécessaire de la maintenir dans sa forme et stguosiitiales.
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Masque

en metal \ 7///

Suppott en
aluminmum

Plaque de PMMA

Figure 4 : Schéma et photo du support a combustible

Les différents masques de « face avant » permeteadéfinir les différentes dimensions de la zone

de pyrolyse a étudier sont présentés ci-dessous :

12.5 mm 12.5 mm

162.5 mm 162.5 mm

12.5 mm 79 ¥... 12.5mm

400 mm 600 mm
12.5 mm % ................... t 12.5 mm
12.5mm §o 12.5 mm 4

» 12.5mm §<—>§12.5 mm

250 mm

Figure 5 : « Masque en face avant » délimitantaome de pyrolyse d& mmde largeur.
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12.5 mm 12.5 mm

162.5 mm

12.5mm Ty Y. 12.5 mm
A

400 mm 600 mm

12.5mm &
12.5mm ¥ ] : § 125mm ¥

Figure 6 : « Masque en face avant » délimitantaome de pyrolyse d&0 mmde largeur.

12.5 mm 12.5 mm
o -

162.5 mm 162.5 mm

""" 12,5 mm

400 mm 600 mm

" 12.5 mm
" 12.5 mm

£12.5 mm

250 mm

Figure 7 : « Masque en face avant » délimitantaome de pyrolyse dE00 mmde largeur.
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12.5 mm 12.5 mm
i : -

600 mm
400 mm

Figure 8 : « Masque en face avant » délimitantaore de pyrolyse dE50 mmde largeur.

162.5 mm

12.5 mm [y

600 mm
400 mm

125 mm’
125 mm Y.

12,5 mm @ 12.5mm

< »

250 mm

Figure 9 : « Masque en face avant » délimitantaome de pyrolyse d200 mmde largeur.
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Ces « masques de face avant » sont parfaitememnthaingeables et permettent de considérer des

plaques de largeurs (noté différentes.

3.1.1.2 Les plaques de combustible

Le combustible solide choisi pour cette étude esPdlyMethAcrylate de Methyle (PolyMethyle-
MethAcrylate en anglais), couramment apgelMA. Ce matériau plastique possede I'avantage de
se sublimer lors de sa pyrolyse et de produirefigdsde résidus carbonés a sa surface lors de sa
pyrolyse, ce phénomene étant, pour linstant, diffi a appréhender dans le contexte du
développement d’'un modéle de pyrolyse. REIMA utilisé dans notre étude est @texiglas
acryliqgue de typeG transparent. Pour indication, ses propriétés plogs et thermiques sont

résumées dans le Tableau 2 :
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1011 Vietoris [87]
Masse volumique ps (kg.m®) 1150 Donnée fabricant
1186.3 Donnée LNE
2100 (a 25°C) Donnée fabricant
2586 Vietoris [86]
Chaleur spécifique Gd.kgt.K™h
2100 Pagnet al.[51]
1450 Donnée LNE
0.1874 Donnée fabricant
Conductivité thermique | As (W.m*.K?) 0.1633 Vietoris [87]
0.183 Donnée LNE
16 Tewarson et Ogder
Chaleur latente d epyrolyse  (MJ.kg?) [79]
2 Donnée fabricant
kJ.g* Tewarson et Ogden
Chaleur de réaction % (kg 13.6 J
oxygene) [79]

Tableau 2 : Caractéristiques BMMA selon différentes sources.
Les plaques de combustibles possedent les dimensigvantes :
- hauteur : 450 mm
- largeur : 250, 200, 150, 100, 75, 50 mm
- épaisseur30 mm

Les dimensions fournies ci-dessus pour les plag@esont pas caractéristiques de la zone de
pyrolyse. En effet, une partie des plagues est ke&teipar les « masques de face avant » de fagon
a limiter la zone de pyrolyse. Cette derniere ahaéeur réelle dé00 mm et une largeur comprise

entre25 mm et 200 mnies positions des percages de fixation sont dessér la Figure 10. Des
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percages destinés a l'insertion de thermocouplefaste de symétrie sont également prévus. Leur
position en prenant le bord réel de la plaque comrigine est résumée dans le tableau suivant :

pem)

percage 1 percage 2 percage 3percage 4 percage 5

0.035 0.075 0.125 0.225 0.325

Tableau 3 : Positions des thermocouples a la sudade plaque de combustible le long de son axe

de symétrie.

12.5 mm 12.5 mm
smm g s
Plaque de i
combustible 450 mm
+ + 12.5 mm
12 5 mm ... -.-.......-.-....... . : MesEmsssmEEmsmsssEEssEEEEaEEa . ..-.-:.....-::..:e-:. v
| Percage | i 12.5 mm ‘e 12.5 mm
) 250 mm -

Figure 10 : Localisation des percages de fixatietacblaque de combustible en vue de face.
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Toutes les faces des plaquesPd@MA doivent étre parfaitement transparentes de fagosualiser
l'intérieur de la matiere par des moyens vidéo. faees latérales sont méme polies pour assurer

une transparence optique optimale.

3.1.2 Le systéme de mise a feu

L’allumage est une étape primordiale puisqu'’il ctindne la propagation ultérieure du feu. Jusqu'a
présent, plusieurs techniques ont été employées lddittérature. Coutin [16] dans le cadre d’'une
expérience similaire a celle-ci, utilisait un fédsistif, ce qui produisait un allumage peu homogene
sur des plaques decmde large. Orlofet al. [49,50] ont effectué un allumage uniforme en st

3 cnt d’acétone alors que Tewarson et Ogden [79] utdigdi0 mLde méthanol. Enfin, Saitt al.

[70] ont utilisé un brdleur alimenté d&H,. La présence de combustible autre que les prodaits
pyrolyse duPMMA peut altérer la phase d’allumage, essentielle gaucompréhension du
phénomene physique. La présence d’'un autre corbbusfuel qu’il soit est a éviter. Dans cette
étude, un soin particulier a été apporté a la tfudk la I'allumage, ce qui a permis d’améliorer la
reproductibilité des résultats expérimentaux notamindans la phase propagative. Le flux de
chaleur nécessaire a I'inflammation de I'échantilest fourni par un barreau muni d’'une résistance
électriqgue chauffante d2kW (Figure 11). La température de surface de du aarest homogene
sur sa longueur efficac&g cn) et se situe autour dé50 K Son alimentation se fait par un
autotransformateur 280 V alternati)f muni d’'un potentiométre réglable. Aussitot I'afiage

effectué, le systéme d’allumage est retiré partpivent et I'autotransformateur est éteint.
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Figure 11 : Photo du systéme d’allumage en phashaléffe.

L’allumage se produit aprés envirdd sd’exposition de la plaque combustible au flux ire@gar
le barreau chauffant. La distance optimale sépdeaparreau chauffant de la plaqueRMMA est
del cm ce qui est assez proche pour produire un allurhagegéne de la plaque et assez éloigné
pour ne pas générer un préchauffage trop impodana plaque. A ce titre, un systeme de déport

des gaz chauds a également été installé, ce qunaigpde limiter le préchauffage.

3.1.3 Le systeme d’extinction

L’extinction se fait au moyen d’un extincteuCd®, afin de ne pas trop altérer I'état de surface du
combustible. La qualité de l'extinction est conafithe la validation, a posteriori, par contrble
destructif, des mesures de la position de l'intfaombustible solide / gaz obtenues par la
technique optique mise en place (nécessaire ddandi@ation du débit local de pyrolyse).

3.1.4 Dispositif de sécurité

Le foyer est centré sous une hotte de récupérdéergaz. Il est localisé a une distance suffisa@ate
la hotte (,5 n) pour éviter que le tirage, bien que faible, nenvie perturber le développement du
feu. Afin d’assurer au mieux la reproductibilitésdests, des écrans (rideaux noirs et ignifugé#) so

disposés autour du mur expérimental permettant dénmiter les mouvements d’air inopportuns a
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proximité de la flamme. Outre leur fonction protes, le fond noir de ces écrans améliore les

prises de vue vidéo.

3.2 Instrumentation et mesures associées

Les choix et la mise en place de l'instrumentatgmmt définis en fonction des phénomenes

physiques devant étre étudiés :
- la pyrolyse,
- la géométrie de la flamme,
- I'écoulement induit par la gravité (convection matle).

Les grandeurs physiques a mesurer sont :

I'épaisseur et la longueur de flamme,

la vitesse de propagation du front de pyrolyse,

- lavitesse de régression de la plaque de combeistibbng de son axe de symeétrie,
- la perte de masse du combustible,

- les températures des gaz dans la flamme et le pankcfumées,

- les températures a la surface du combustible.

3.2.1 Mesures vidéo

Le dispositif expérimental mis en place comportasticaméras vidéo classiqueECD (Charge-
coupled-Device), monochromes (niveaux de gris c@mpntre 0 et 255, une caméra vidéo
couleurs et une caméld permettant de traquer le front de pyrolyse.

3.2.1.1 Visualisation de I'épaisseur de flamme visible

Un systeme vidéo est mis en ceuvre afin d’extraseépaisseurs de flammes visibles (terme anglo-

saxon : stand-off distances). Pour ce faire, leis taméras vidéo synchronisées sont utilisées pour
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obtenir une vue latérale de la plaque (Figure 1123!agit de caméras monochromes ayant une
résolution del392 x 1040pixels a 10 fps(frames per second = images par seconddles sont

positionnées les unes au dessus des aulrdsmade I'axe de symétrie de la plaque combustible.

Cette résolution permet d’obtenir une fenétre dwmialisation del12 x 84 mrh et chaque pixel
représente une taille réelle 6el1 mm La superposition des trois caméras permet I'étlidae
zone de336 x 84 mm Le champ de vision est choisi de maniére & obtere erreur de moins de

5 % sur les épaisseurs de flamme.

Les figures suivantes présentent des schémas plositis d’'instrumentation mis en place.

0.03m
w

Plaque

de
. PMMA

Cameras

0,3 m

Figure 12 : Positionnement de I'instrumentationape.
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Plaque en acier (masque en face
Plaque de combustible / avant) délimitant la zone de pyrolyse

Zone de prise de vue
Socle 4//1 de la caméra 3

0-90°
A Zone de prise de vue
7 de la caméra 2
Regle graduée
112 mm
—
84 mm Zone de prise de vue
o 2272227 de la caméra 1
Armature
(aluminium)

Figure 13 : Zones de prises de vues des trois e@mér

La Figure 13 représente un schéma en coupe du <erpérimental ». Cette figure permet de
distinguer les différentes zones de prises de etide principe de raccordement des images de
chacune des trois caméras. La plague de combussblgrise en « sandwich » entre I'armature de

la face arriére et le « masque de face avant »icgagantit son maintien durant le test.
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Figure 14 : Photo du dispositif expérimental log@lsous la tour Saturne.

La mesure d’épaisseur de flamme visible est bagédasnotion de seuil de niveau de gris. Ce
traitement d'image spécifique sera détaillé uliénéenent. Le systéme vidéo fournit des images

instantanées a une fréquencel8eHz

3.2.1.2 lllustration de la procédure de moyenne

La Figure 15 est un exemple d’'image instantanée.

Figure 15 : Exemple d'image instantanéaniéra 2, t = 900)s

Ces images instantanées sont ensuite moyennéeesynériodes de temps #l@ safin d’obtenir
une forme de flamme visible exploitable. Le traird’image basé sur la notion de seuil de

niveau de gris et permettant d’extraire I'évolutide I'épaisseur de flamme le long le I'axe de
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symétrie de la plague a partir des images moyenriEagire 16) sera décrit en détail

ultérieurement.

Figure 16 : Image moyennées 40rs(caméra 2.

3.2.1.3 Visualisation et mesures des hauteurs de flamme

Concernant les hauteurs de flamme, deux technigeesnesure ont été employées. Dans la
premiere, une caméra qui délivre des images calléafi032 x 776pixelsa une fréequence de
10 Hz est placée en face avant. Cette approche establ#i dans les phases propagative et
stationnaire.

La seconde utilise trois caméras placées latéraiepmr estimer des hauteurs de flammes pendant
la phase propagative. Malheureusement, cette sectmuthnique n’est pas utilisable pendant la

phase stationnaire, la zone de prise de vue dtastinadaptée a la hauteur de flamme.

3.2.1.4 Exemple d'images permettant la mesure des hautaegglamme

On s’intéresse ici a la premiére technique de needarla hauteur de flamme par visualisation en

face avant de la plaque.
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Figure 17 : Exemple d'images instantanée et moye(irég en fausses couleurs) obtenues par
visualisation de la face avant de la plaque.

Sur la Figure 17 une image instantanée issue dmanf@ra couleurs placée face au foyer est
représentée. Comme dans le cas des prises vuestuéffie par les caméras latérales
(cf. paragraphe 3.2.1.2), il est indispensableé&idiger des moyennes sur des période$Qdgde
facon a pouvoir exploiter les images prises factoger. Une image moyenne est représentée sur la
figure 18. A partir de cette image moyennée undnaént d’image spécifique basé sur la notion de

seuil de niveau de gris a été développé pour déterrta hauteur de flamme.

Figure 18 : Prise de vue latérale moyeriied de la caméra permettant la mesure des longueurs

de flamme.

3.2.1.5 Calibration des caméras latérales

La reconstruction d’'une image unique a partir deages issues des trois caméras différentes
(Figure 13) pose un certain nombre de difficuli&en que de conceptions identiques, chacune des

trois caméras latérales possédent ses proprestéaragstgues, la plus contraignante étant la
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sensibilité de la matrice deCD. Il est donc nécessaire de re-calibrer deux desiGs par rapport
a la troisieme choisie arbitrairement comme réféeeour ce faire, chaque caméra a été exposée a

une série de sources lumineuses calibrées faiffardg de « références ».
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3.2.1.6 Visualisation de I'interface combustible / gaz

Les trois caméras positionnées latéralement pegntetigalement de visualiser la tranche du
matériau combustible. Dans le casRMMA, un polissage apres découpe des plaques comiesstibl

permet de rétablir 'acces optique a travers lesddatérales.

Le systeme vidéo permet donc de visualiser I'iakeef combustible / gaz matérialisée par une

couche de bulles dans le matériau transparentate érriere de la plaque est éclairée par une
lumiere froide pour accentuer le contraste optiguoiee la phase solide et la phase gazeuse (Figure
19). La position de l'interface,t) est ensuite localisée en utilisant un traitememnages

spécifique par seuillage du niveau de gris (cfageaphe 3.3.2).

Surface de régression

Systéme d'éclairage

Figure 19 : Schématisation de la prise de vuedbér



Caractérisation de la flamme de diffusion établie le long d'un
combustible solide en convection naturelle par le nombre de Page 61 /135
transfert de masse

IRSN/DPAM/SEMIC/LIMSI

3.2.1.6.1 Systeme d’éclairage de la face arriere de la plagu®mbustible

Le systeme fournissant de la lumiere « froide » porte une matrice d&6 diodes. Il est placé en
face arriere de la plaque combustible de facon gueeles rayons lumineux diffusent au niveau de
l'interface combustible / gaz (barriére de bulldshtilisation de lumiéere « froide » permet de ne
pas introduire de source de chaleur supplémengirdonc de ne pas altérer le processus de
pyrolyse. Des tests de mise au point ont condiaitcitermination d’une distance optimale entre les
diodes et la plaque combustible pour offrir le heeit contraste et permettre ainsi une meilleure
analyse du signal vidéo. Le systéme d’éclairagenesité par une alimentation stabilisé® (
24 Volty, permet pour chaque largeur de plaque étudi@EaEminer un voltage spécifique offrant
des prises de vues optimales de la régressionpladae combustible. De plus, pour chaque largeur
de plaque étudiée, un réglage optimaktutter qui régle le temps d’obturation des caméras a été

déterminé.

Les réglages suivants ont ainsi été utilisés lersédude :

Largeur de la plaque Voltage optimal alimentant le Shutter
combustible fim) systéme d’éclairage/6lts
200 23.5 300
150 23 500
100 22 600
50 21.5 800
25 21 1500

Tableau 4 : Réglages du systeme d’éclairage etdpstel’obturation pour différentes largeurs de
plague.

3.2.1.7 Prise en compte de la régression de la plaque costible dans la mesure de I'épaisseur

de flamme
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Figure 20 : Image reconstruiteafnéras 1, 2 et)3t moyennée.

La Figure 20 est une reconstruction des trois prikevues réalisées par les caméras positionnées
latéralement qui permettent de visualiser I'épaisske flamme visible et de la corriger en cas de
régression locale de la plague combustible. Catfmoghe permet a priori de déterminer des
épaisseurs de flamme méme lorsque la régressiofiintderface combustible solide / gaz est
importante. Par conséquent, la mesure de l'épaisseuflamme n’est pas limitée a la phase

propagative comme dans les études précédentependis’étendre a la phase stationnaire.

3.2.1.8 Visualisation de I'évolution de la position du frande pyrolyse pour les matériaux

optiqguement transparents

La découpe en @ » de l'armature arriere en aluminium (Figure 4ynpet dans le cas d'un
matériau optiquement transparent d’accéder paada frriere a une vue de la face avant de la
plague de combustible. La propagation du front yi®lgse peut ainsi faire I'objet d’'une mesure
vidéo dans le visible par l'intermédiaire d’'une @m standard et d'un traitement d’image
spécifigue permettant de traquer une densité deeshwaractéristique du passage du front de
pyrolyse. Cette technique de mesure ainsi quealetnent d'image spécifique sera présentée au

paragraphe 3.2.3.2.

3.2.2 Mesures de température

Les mesures de température sont effectuées au nugydmermocouples gainés. Le couple choisi

est le chromel-alumetype K dont la gamme de température s’étene2d®® °Ca1250°C.
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3.2.2.1 Température a la surface du combustible

Les thermocouples utilisés pour la mesure de lapéeature de surface ont un diameétre
@rc=500um. Des percages de diamet@c+ 0.5mm sont effectués a travers la plaque de
plexiglas de facon a permettre l'insertion depwisfdce arriere des thermocouples de surface.
L’extrémité du thermocouple gainé est plaguée auiate avant de I'échantillon d&MA puis
chauffée dans le but de fondre localementPlMA. Cette procédure destinée a mouler le
thermocouple dans BMMA optimise le contact. La Figure 21 illustre la teiciue d’'implantation
des thermocouples. Les positions d’insertion desmbbcouples mesurées a partir du bord inférieur
de la plague sont données dans le Tableau 3 (ndigesLe masque en métal recouvrant ks
premiers millimetres de la partie basse de la maga définit le bord d’attaque comme la limite
supérieure de la zone en métal (Figure 22). Le#ipos des thermocouples en prenant le bord

d’attaque de la plague comme origine (not&@ssont répertoriées dans le Tableau 5.

Figure 21 : Technique d’'implantation des thermocesijgl la surface de la plaque combustible.

Nom de la
TS 0 0 10TS 0 0 50TS_0 0 _100TS_0_0 200TS 0 _0_ 300
mesure
per (M) 0.035 0.075 0.125 0.225 0.325
Chn (M) 0.010 0.050 0.1 0.2 0.3

Tableau 5 : Positions et noms des thermocouplds glaque de combustible.
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TS 0 0 300
wd = 325 mm
= 4
Plaque de combustible }/ TS 0 0_200
_U_0_ o d =225 mm 450 mm
TS_0_0_100
d. =125 mm
TS 0.0 50
_I_ iy LRI

Bord d'attaque

Figure 22 : Localisation des percages pour le ggsdas thermocouples destinés a la mesure de la
température de surface.

3.2.2.2 Température dans la flamme et le panache

hY

Un peigne de six thermocouplesd+¢ = 250um) est placé horizontalement a la hauteur
di, = 300 mmau dessus du bord d’attague. Deux autres thermpEo@rc = 250 4m) mesurent les
températures a la méme hauteur que le peidgpe 800 mm). lls sont placés symétriquement par
rapport a ce dernier de facon a vérifier le caracsgmeétrique de la flamme et du panache. lls sont
éloignés del cmde la paroi, et situés@mcmde part et d'autre de I'axe de symétrie de laymaq
combustible.

3.2.2.3 Conditions ambiantes

Deux thermocouple§@rc = 500 4m) mesurent la température ambiante, I'un dans lietee
délimitée par les rideaux de protection et 'audesms le hall d’expérimentation loin du dispositif

expérimental.
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3.2.3 Vitesse de propagation du front de pyrolyse

La position du front de pyrolyse est généralemasbeaiée a une température de surface critique
appelée température de pyrolyse. Plusieurs tecesigxistent pour la déterminer. Dans la présente
étude elle a été obtenue directement a partiré®lition temporelle de la température de surface
du combustible pendant la phase de préchauffagacéord avec Hasemi [27], le passage du front
de pyrolyse est associé au début du plateau cesticide dans I'évolution temporelle de la

température de surface. Cette évolution sera obtanpartir des thermocouples de surface ou par
intermédiaire d’'une caméra infrarouge. Néanmdiégolution dans le temps du front de pyrolyse

a également été déterminée a partir d’'observatiseelles de I'apparition de bulles a la surface

combustible [49,50,79]. Bien que cette méthode ré&sgnte pas sous sa forme originelle un
caractére systématique et reproductible, elle aesai explorée. Nous proposons d’améliorer cette
meéthode par un traitement des prises de vue erafaéee de la plaque basé sur le suivi d’'une zone

a haute densité de bulles. Ces différentes techaigypérimentales seront comparées.

3.2.3.1 Caméra IR face au foyer

La température de la surface combustible peut @ttenue en utilisant une caméra infrarouge.
Néanmoins le probléme de la mesure de la tempérdwida surface a travers la flamme se pose.
Les effets de la flamme sont dus aux bandes d'énistes molécules de gaz excitées et d'une
émission continue des particules de suies. Lesdsad@&missions peuvent, en grande partie, étre
attribuées aux molécules @0, et H,O et ces deux espéeces présentent une fenétre $pexttee

10 et 11 xm dans laquelle elles ont une émission négligedtde.conséquent, en accord avec Qian
[55] un filtre 10,6 +0,54m est utilisé dans le but de s’affranchir du rayeneet des produits
gazeux de combustion. Qian [55, 56] a égalementtndau’en utilisant ce filtre et en considérant
des températures du matériau et de la flamme ddréorespectivement de00 et 1200 K le
rayonnement des particules de suies étaient ure atdrmagnitude plus faible que celui de la
flamme pour des émissivités de flamme plus failgles0.03 Une estimation de I'émissivité de la
flamme dans la configuration d'un feu de paroi srggqu’elle est inférieure 8.02 Par
conséquent, le flux radiatif recu par la caméraamtfuge proviendra tres majoritairement de la

surface combustible et la température apparenteh@# sera pratiguement celle de la surface du
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mur. Cette technique expérimentale a été validée Qian et al. [55,56] dans le cas de la
propagation d’'un feu en coin le long de plaguedPd¥BVIA. Au cours de notre étude, la caméra
utilisée est und-LIR ThermaCAM SC300 (320 x 240 pixels a 10,Hmsitionnée face au foyer.
Les Figure 23 et Figure 24 illustrent le dispositifs en place et I'évolution temporelle de la
température de surface. Cette derniére présenfgate@au aux alentours &80 K proche de la
température qui a été déterminée par Qian [55¢taii de626 K

Plaque de PMMA et son
support

Camérathermique

1,10 ma1,20m

Figure 23 : Position de la caméra IR face au foyer.
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Figure 24 : Historique de la température en untpidéna surface obtenue par I'intermédiaire de la
caméra thermique.
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Les Figure 25 et Figure 26 présentent des imagefoyhr (en face avant) issues de la caméra
thermique et traitées a l'aide du logiciEHERMACAM RESEACHER 200BElles montrent la
technique de détermination de la position du fdmpyrolyse. Les reperes verticaux correspondent
a I'emplacement des thermocouples. La progressioinamt de pyrolyse est clairement observable
en fonction du temps pour une plaque de larg®® mmen position verticale. En traquant
I'isotherme630 K (correspondant au plateau de température obtibrs),possible de déterminer la
position du front de pyrolyse au cours du tempsteCeechnique posséde I'avantage d’étre non
intrusive contrairement a celle utilisant des thecouples qui, de plus, nécessite une mise en place

contraignante et délicate.

Figure 25 : Evolution du front de pyrolyse le lorigree plague plane d@MMA en position
verticale.

Figure 26 : lllustration du traitement d'imagesuiss de la caméra thermique placée face au foyer.

3.2.3.2 Caméra classique en face arriére
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Une camér&kGB (red, green, bluest placée en face arriére de la plaque combestilil spot de
lumiére froide orienté en direction du foyer esttallé au-dessus du masque (Figure 27), éclairant
ainsi toute la zone de pyrolyse. De cette facoestiplus aisé de distinguer la zone d’apparities d

bulles lors de la sublimation de la plague (FigB¥ et par conséquent, le front de pyrolyse.

Spot de « lumiére froide »

Plaque de PIVIV[A

Camera couleur

Flamume

Figure 27 : Disposition de la caméra RGB et duat syde lumiére froide.

La Figure 28 présente une image caractéristiquenakt par I'intermédiaire de la camér&B

placée en face arriere.

Position du front de Zone de préchauffage
pyrolyse détecté

Figure 28 : Prise de vue de la face arriére déglgue combustible par la cam&&B



Caractérisation de la flamme de diffusion établie le long d'un
IRSN/DPAM/SEMIC/LIMSI combustible solide en convection naturelle par le nombre de Page 69 /135
transfert de masse

Le traitement d’'image développé dans le but derohéter la position du front de pyrolyse s’appuie
sur I'aspect caractéristique de la zone de pyrolgsmposée de bulles et hétérogene (en termes de
niveau de gris). Par conséquent cette zone présaréeart type élevé par rapport a la moyenne des
niveaux de gris établie suivant la largeur pour haeteurx donnée. Compte tenu des effets
tridimensionnels, le front de pyrolyse présente forme parabolique plus ou moins effilée. Une
zone dite « région d'intérét » (Figure 29) estiéfipour maintenir un niveau d’écart type élevé sur
tout le front de pyrolyse. Par contre, la zone dielpauffage située directement au dessus du front
de pyrolyse est une surface lisse et recouvertsuges ce qui lui permet de trés peu diffuser la
lumiére (Figure 29). Par conséquent, dans cettengtiécart type par rapport au niveau de gris
moyen sur la largeur, pour urdonné, est faible.

épaisseur

X (pixci.rs)

Figure 29 : Extraction d’'une région d’intérét d’'unege brute.
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Figure 30 : Evolution de I'écart type a chaque pasien pixel le long de I'axe.

La Figure 30 montre un exemple d’évolution de liétgpe par rapport a la moyenne des niveaux
de gris en fonction de la position en pixels leglae la plague. La région de fort écart type (situé

entre O et 480 pixels) correspond a la zone delysgoElle est suivie de la zone de préchauffage
recouverte de suies. Dans la zone de flamme, t'égae augmente en raison des fluctuations de la
flamme qui deviennent visibles car la surface daldgue n’est plus recouverte de suies. A partir de
cette évolution de I'écart type une détection deulasture du sigma par filtrage multi-échell&s (

échelles et suppression du fond) est appliquéai(€igl). Cette procédure permet de détecter de

facon systématique et reproductible la positiorfirdat de pyrolyse.
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Figure 31 : Evolution de I'écart type pour chaqusitan x en pixels apres filtrage et suppression
du premier plan lissé.

3.2.3.2.1 Comparaison des différentes techniques

Plusieurs essais de référence de la propagatidiewle long d’'une plaque plane ¢&MMA en
position verticale ont été réalisés. Une plaqu@@emde large a été utilisée. Les trois méthodes
expérimentales permettant la détermination de Iaitipa du front de pyrolyse décrites

précédemment, par thermocouples, par caméra IRGR} Ront comparées.
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