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RESU

On recense au Canada et au Québec un nouvel incendie résidentiel a toutes les trente
minutes environ et chaque année, ces incendies causent plus de onze milliards de dollars
“en dommages directs et indirects. Méme si tous les incendies présentent un potentiel de
destruction gu’on ne peut négliger, ceux impliguant des explosions sont sans doute les
plus menacants et les plus redoutés des services d’incendies. Il existe plusieurs sources
d’explosions, qu’il s’agisse de contenants sous pression ou de substances chimiques
explosives, mais parmi celles-ci on retrouve un type d’explosion moins connu mais aussi
sournois, le retour de flamme ou backdraft. Cette explosion se produit lorsque 'on
introduit de Dair dans un édifice ou une piece peu ventilée ol il y a eu combustion durant
une certaine période et ol il y a eu accumulation de produits de pyrolyse a cause du
manque d’oxygéne. Lorsque l'air péneire dans I’édifice, lors de lintervention des
pompiers par exemple, I’oxygéne qu’il contient se mélange aux produits de pyrolyse et
crée une région inflammable. Si cette région est allumée par la présence d’une source de
chaleur, ’expansion créée propulse le mélange inflammable vers I’extérieur ol celui-ci se

consumera en une large boule de feu.

La présente étude tente de reproduire ce phénomeéne a I’aide du logiciel de simulation
d’incendies par ordinateurs FDS v3.10, développé par le National Institute of Standards
and Technology aux Etats-Unis. Ce logiciel utilise une méthode de volumes finis pour
résoudre les écoulements de fluides thermiquement induits, 4 'aide d’une forme
simplifiée des équations de Navier-Stokes appropriée pour les écoulements a faible
nombre de Mach. Le modgle de combustion utilisé est bas€ sur le modele de flammelette
et emploie ’hypothése que la combustion est régie par le mélange des especes et que la
réaction de combustion est infiniment rapide. La simulation d’une expérience de retour
de flamme en conteneurs effectuée a universit€é Lund (Suede) a toutefois permis

d’identifier certaines lacunes lorsqu’on désire simuler des retours de flamme de ce type :
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e La surproduction de dioxyde de carbone, qui est aussi reliée & la sous-production
de monoxyde de carbone et de suie;

e 1. absence du courant de gravité caractéristique des backdrafts.

Les simulations initiales de I’expérience ont €té effectuées dans un conteneur hermétique
et un conteneur avec fuites, afin de voir P'impact de ce parametre sur les résultats
numériques. Dans le but d’améliorer les simulations de retours de flamme avec FDS,
deux modifications ont ét€ apportées, basées sur les hypotheses suivantes :

e [a modification de la production de dioxyde de carbone par le biais des
parametres réactionnels permettra d’obtenir des concentrations appropriées pour
cette espece.

e La présence d’un courant de gravité pourra €tre rétablie par I’arrét complet de la
combustion durant la période ol le courant de gravité (courant d’air frais)

progresse vers la source d’ignition.

La modification des paramétres réactionnels de la réaction de combustion du méthane a
permis d’abaisser la concentration de dioxyde de carbone a une valeur plus acceptable de
7.5%, par rapport a la concentration initiale de 10%. Les valeurs obtenues pour les
coefficients de la réaction de combustion du méthane en milieu sous-ventilé, bien
gu’inapplicables aux autres carburants, permettent tout de méme de simuler avec un peu
plus de précision les concentrations des produits de combustion du méthane lorsque
celui-ci briile dans un milieu ol 'oxygene est insuffisant pour soutenir une combustion

complete.

La deuxieme modification apportée a FDS consiste en I'implémentation d’un ensemble
de sous-routines qui permettent d’arréter toute combustion durant une période précise
afin de permetire au courant de gravité d’avoir lieu. L’arrét de la combustion est
nécessaire, car la poussée qu’elle produit et la réaction chimique qui a lieu empéche I"air
frais d’entrer dans le conteneur lors de son ouverture et d’engendrer un courant de

gravité.
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Les résultats obtenus démontrent que la méthode de suppression de la combustion permet
en effet au courant de gravit€ d’avoir lieu. Ce phénomene essentiel a la présence de
retours de flamme est donc restitué lors des simulations, ce qui permet de simuler avec
beaucoup plus de précision les événements qui suivent 'ouverture du conteneur.
Effectivement, les simulations effectuées avec la méthode de suppression de la
combustion démontrent une amélioration de la durée et de 'intensité des retours de
flamme, de ’historique de la concentration des espéces ainsi que de la taille de
P’explosion engendrée. Ces améliorations sont toutefois dépendantes du choix approprié

de la variable critique et de sa valeur critique.

Méme si la modification des parametres réactionnels et ’arrét de la combustion durant le
courant de gravité permettent d’améliorer les simulations de retours de flamme avec
FDS, la simulation numérique de ce phénomene est toujours quelque peu problématique.
Les techniques présentées dans ce mémoire permettent de contourner certains problémes
et d’approcher les résultats numériques et expérimentaux pour les conditions 2 I’étude,
mais de profondes améliorations devront &ire effectuées dans les modeles utilisés avant
que "on puisse prétendre simuler les retours de flamme avec précision. L’intégration de
concepts tels les plages d’inflammabilité, le rapport de mélange et Uignition des
mélanges gazeux par une source de chaleur pourrait constituer le prochain pas vers la

simulation adéquate du phénomene de retour de flamme.
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In Canada and Québec, there is a residential fire every thirty minutes approximately, and
those fires are responsible for more than eleven billion dollars in damages every year.
Even if all fires should not be considered equal, they all represent a threat for life that
cannot be underestimated. However, of all types of fires, there are some that represent a
greater danger than others. Thereby, the ones that are most feared by fire departments are
the fires which result in an explosion. Many sources of explosions are present in
residential housing, like aerosol cans, or explosive chemicals, but there is one type of
explosion that is less frequent but also more sneaky, the backdraft. This type of
explosion happens when there is a sudden inrush of air in a burning building where
combustion has been taking place in shortage of air which caused an accumulation of
pyrolysis products. When fresh air enters the building, usually when firefighters force
entry, the oxygen mixes with unburned pyrolysate and creates a flammable region. If an
ignition source is present to ignite the flammable mixture, the expansion created will

push the gases outside of the building where they will burn in a large fireball.

The present study ftries to replicate the backdraft phenomena with the fire simulation
software FDS v3.10 developed by the NIST in the United States. This particular software
uses a finite volumes method to solve an approximate form of the Navier-Stokes
equations appropriate for low Mach number applications. The combustion model is
based on the assumption that the combustion reaction is mixing-controlled, and is a form

of “flame sheet” combustion model.

In order to evaluate the backdraft simulation abilities of FDS v3.10, an experiment
conducted by D. Gojkovic of the Lund University in Sweden will be simulated. This
experiment uses a standard naval container and natural gas to create controlled
backdrafts. After combustion stops due to a lack of oxygen, the burner flow is kept on to

simulate the production of pyrolysate. After a while an opening is made to allow fresh
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air to enter the container. The fresh air mixes with the natural gas, and when this
flammable mixture reaches the ignition source, it ignites and creates a backdraft. The
preliminary simulations of this procedure will use either a sealed or a leaking container,

in order to evaluate the impact of a small ventilation source on the numerical results.

Once the simulation capabilities of the software were analyzed, the following major
deficiencies were identified:
e The over production of carbon dioxide, which is related to the under production of
carbon monoxide and soot.
e The absence of the gravity current typical of backdraft situations.
Hence, to improve backdraft simulations with FDS v3.10, two modifications will be
introduced into the software and tested, based on the two following hypotheses:
e Appropriate carbon dioxide concentrations will be obtained with proper
modifications to the reaction parameters of the methane combustion reaction.
e The presence of the gravity current will be restored with the complete interruption
of combustion during the period when the gravity current is moving towards the

ignition source.

Based on the work of many researchers in the field of fire science, modifications to the
reaction parameters of methane combustion effectively reduced the carbon dioxide
concentration from 10 to 7.5%. The reaction coefficients obtained for under-ventilated
combustion of methane, while inapplicable to other fuels, allow for a little more precision
in the concentration of combustion products during simulations, when the simulation
conditions are similar to the problem at hand (i.e. the burning of methane in a highly

vitiated atmosphere).

The second modification made to FDS v3.10 consists of an ensemble of subroutines that
allow the gravity current to exist by suspending combustion in the entire simulation

domain during a precise period of time. The interruption of combustion is necessary



because the buoyancy created by combustion and the chemical reaction taking place
when the container is opened prevent any fresh air from entering the compartment and
creating a gravity current. The combustion restaris when the variable chosen by the end
user reaches its critical value (also chosen) at the location of the backdraft ignition

source.

The results obtained with the latter modification prove that the method used effectively
allows for the gravity current to take place once the container is opened. Thus, this
phenomenon, essential to the comprehension of the entire backdraft process, is restored to
the simulations, and helps predicting with more accuracy the events following the
opening of the backdraft container. Indeed, simulations which used the combustion
interruption method showed improvements in the duration and intensity of the backdraft,
as well as in the concentration of species and the size of the backdraft explosion. This
method, when used in conjunction with a leaky container, gives the best results regarding
the aspects mentioned previously. However, these improvements greatly depend on the

appropriate choice for the critical variable and its critical value.

Even though the reaction parameters modifications and the interruption of combustion
during the gravity current phase allow for more precise simulations of the backdraft
phenomena in containers, the simulation of this particular fire event still represents a
challenging task. The techniques presented here may solve some of the problems
associated with under ventilated combustion simulation for the specific conditions of this
study but deeper modifications will have to be included in future fire simulation software
before simulation results can be entirely trusted. Such modifications should include the
introduction of concepts such as flammability limits, equivalence ratios and the ignition

of flammable mixtures with a heat source.
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INTRODUCTION

Depuis aussi longtemps que 'on puisse se rappeler, les étres humains ont toujours eu
certaines difficultés & maitriser le feu. Une des principales manifestations de cette
inaptitude sont les incendies, qui tuent en moyenne quatre-vingts personnes par année au
Québec sculement [1]. Au Canada et au Québec, 'on recense un nouvel incendie a
toutes les trente minutes environ {2] et ceux-ci causent plus de onze milliards de dollars
en pertes directes et indirectes chague année [3]. Mé&me si chaque incendie posseéde un
potentiel de destruction qu’on ne peut négliger, tous les incendies ne présentent pas les
mémes risques par rapport aux vies humaines et aux dommages structurels des batiments.
L’incendie nocturne d’un entrepdt de solvants, bien qu’il présente de nombreux dangers
pour les services d’incendies et pour la structure, ne met normalement pas la vie de
citoyens en danger. D’un autre c6té, un incendie déclaré dans la cuisine d’une maison
unifamiliale n’offre habituellement pas les m&mes défis aux pompiers mais menace

beaucoup plus séricusement la vie des occupants.

Ainsi, de tous les types d’incendies, ceux impliquant une ou plusieurs explosions sont
sans doute les plus redoutés par les services de lutte aux incendies. Les effets
destructeurs de ce type d’incendie sont bien connus et méme parfois répertoriés [4].
Evidemment, il existe plusieurs sources d’explosions durant les incendies, qu’il s’agisse
de contenants sous pression ou de divers produits chimiques explosifs. Il existe de plus
une source d’explosion plus rare, mais aussi plus subtile et plus sournoise, le «backdraft»,
aussi appelé «retour de flamme» (ces deux termes seront utilisés sans distinction). Ce
phénomene, bien connu des services d’incendies, est subtil en ce sens qu’il ne nécessite
pas de contenant ou d’especes chimiques inhabituelles; et peut €tre qualifié de sournois
car il ne se manifeste généralement que lorsque les pompiers entrent dans 'édifice ot

’incendie faif rage.



Backdraft : définition ef scénario

Un backdraft consiste en un événement transitoire résultant en une explosion qui se
produit forsque 1'on introduit de I’air frais dans une piece peu ou pas ventilée ot il y a eu
combustion durant une certaine période. II existe quelgues définitions de ce phénomene,
la plus apte sans doute étant celle proposée par le National Fire Protection Association
(NFPA), que 'on traduit de la fagon suivante : «L’explosion ou la combustion rapide des
gaz chauds se produisant lorsque de I'oxygene est introduit dans un €difice qui n’a pas
été ventilé de facon appropriée et ou il existe un manque d’oxygene di au feu. » Il a
souvent €ét¢ mentionné qu’il aurait été préférable de remplacer les termes «gaz chauds»
par «produits de pyrolyse» [5,6], les produits de pyrolyse étant les gaz combustibles qui
sont éjectés de la surface d’une matiere inflammable lorsque cette matiere atteint une
température suffisante. 1l existe toutefois certains produits de combustion, comme le
monoxyde de carbone, qui sont inflammables et qui pourraient donc produire des
backdrafts. Malgré cela, il a €té€ conclu lors d’expériences menées par Sutherland [7] que
le combustible nécessaire au backdraft ne pouvait étre du monoxyde de carbone, 4 cause
de sa faible concentration lors des explosions. On en arrive donc a la conclusion que,
dans les scénarios étudiés, ce sont des hydrocarbures issus de la pyrolyse, et non des
produits de combustion, qui servent de carburant aux backdrafts. Une définition plus
précise devrait donc inclure les termes «produits de pyrolyse», mais les opinions en ce

sens divergent toujours.

Voici maintenant un scénario typique d’incendie menant 2 un retour de flamme.
Considérons tout d’abord un feu a Iintérieur d’une piece fermée ou la circulation des gaz
entre la pitce et extérieur est limitée aux fuites dans les interstices des portes, fenétres,
etc. Alors que le feu briile, la limite entre la couche chaude prés du plafond et la couche
froide pres du sol descend jusqu’au niveau des flammes. Lorsque les produits de
combustion de la couche chaude entourent les flammes, le manque d’oxygene provoque
une combustion incompléte et certains produits de pyrolyse demeurent imbriilés. A ce

stade, l'incendie est considéré comme étant sous-ventilé. Ces produits de pyrolyse



imbriiiés viennent donc s’ajouter aux produits de combustion et E’appoﬁ en oxygene a la
flamme continue de diminuer. Alors que le mangque d’oxygéne provoque une
augmentation de la production des produits de pyrolyse, I’atmosphére devient de plus en
plus riche en carburant et de plus en plus pauvre en oxygene. Il importe 2 cet instant
qu’une flamme ou une braise persiste dans la piece afin de servir de source d’ignition au
retour de flamme. Considérons maintenant qu’une nouvelle source de ventilation est
alors créée par le fracassement d’une fenétre ou l'ouverture d’une porte. Il se produit
alors un échange au niveau de I’ouverture : les gaz chauds s’écoulent vers I’extérieur par
le haut de D'ouverture et V'air froid de I'extérieur pénétre dans la piece par la partie
inféricure de 'ouverture. Ce phénoméne, appelé courant de gravité («gravity current»)
est un ¢€lément essentiel aux backdrafts et a fait I'objet de plusieurs £tudes
[8,9,10,11,12,13]. A Pinterface entre les écoulements entrant et sortant, air froid et les
gaz chauds se mélangent, créant une région inflammable qui se propage depuis
Pouverture jusqu’a la source d’ignition. Une fois ce mélange inflammable allumé, la
flamme turbulente produite progresse a rebours dans la zone inflammable vers la source
de ventilation provoquant un mélange additionnel des gaz chauds et de I’oxygéne contenu
dans I’air. La déflagration produite a I'intérieur de la piece crée une onde de pression qui
permet d’expulser une partie des produits de pyrolyse a I'extérieur, et ces produits se
consument alors formant la boule de feu caractéristique aux backdrafis. II apparait donc
gu’un backdraft consiste en une série d’événements: "accumulation de produits de
pyrolyse dans un environnement sous-ventilé, I’ouverture d’une source de ventilation, la
propagation de ’air frais par un courant de gravité et le mélange des gaz qui s’en suit,
P’ignition de ce mélange inflammable et finalement la propagation rapide de cette flamme
vers D'extérieur de la piece. La figure 0.1 illustre schématiquement les étapes du
développement d’un retour de flamme, depuis la présence d’un environnement riche en

carburant et pauvre en oxygene jusqu’a la détonation finale.
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Figure 0.1 : Schéma du développement d'un retour de flamme

Motivations derriére cetie recherche

Malgré qu’il n’y ait pas de banque de données nationale ou internationale répertoriant les
incendies qui ont engendré un retour de flamme, il existe un bon nombre de rapports
décrivant ce type d’événements [14,15,16]. Ces rapports nous permettent tout d’abord de
constater que les cas de backdraft sont assez rares, un pompier y fera face peut-&tre
seulement une ou deux fois au cours de sa camriere [17]. D’un autre c6té, les
conséquences des backdrafts sont aussi dramatiques que ceux-ci sont rares. Un important
retour de flamme peut, comme le mentionne un pompier d’expérience, projeter un
pompier de 'autre c6té de la rue; les éclats de verre et de métal peuvent décapiter un
pompier; les flammes accompagnant I’explosion peuvent causer de sérieuses britlures et

P’explosion peut causer I’effondrement des murs, partitions et rideaux d’aciers, écrasant



les pompiers sous eux [17]. Les édifices et les pompiers font donc face a de graves
conséquences et méme si les manuels d’entrainement des pompiers expliquent les signes
précurseurs des backdrafts {6,15,18], ceux-ci ne sont généralement pas observés par les
pompiers ou méme ignorés lors de certains cas rapportés [15]. Dans ce contexte, la
simulation numérique précise des retours de flamme offre une alternative pour acquérir
une meilleure compréhension du phénomene et ainsi réduire leur impact en améliorant la

formation des pompiers.

D’une manicre générale, les retours de flamme sont aussi inté€ressant du fait qu’ils sont
issus d’un type d’incendie trés courant mais trés mal compris et encore plus difficilement
simulable numériquement : les incendies sous-ventilés. Au Canada, les incendies sous-
ventilés représentent environ 23% de tous les incendies d’édifices a bureaux [19]. Une
revue littéraire effectuée en 1975 par Croft [4] sur les incendies des soixante-dix
derni¢res années impliquant des explosions comportait, parmi d’autres, la conclusion
suivante : un grand nombre de pompiers furent tués lors d’explosions impliquant des feux
couvant («smoldering fires») parce que les pompiers sont entrés dans 1’édifice croyant
que le feu avait ét€ supprimé ou qu’il s’était éteint de lui-méme 2 cause d’un mangue

d’oxygene.

Jusqu’a ce jour, aucun logiciel de simulation d’incendie n’a eu la prétention de prédire
correctement les incendies sous-ventiiés, principalement 2 cause des modeles de
combustion existants. Il serait donc intéressant de pouvoir disposer d’un logiciel
permettant de simuler de tels incendies, ce qui élargirait de fagon significative le domaine
d’application de la simulation d’incendie par ordinateurs. Les objectifs du présent travail
consistent simplement a explorer différentes techniques et algorithmes permettant
d’améliorer divers aspects de la simulation des backdrafts avec Fire Dynamics Simulator
v3.10, un des logiciels de simulation d’incendie les plus avancés dont le code source est

accessible gratuitement a I’ensemble de la communauté scientifique.



Méthodologie

Afin de tenter d’améliorer les techniques de simulation des retours de flamme et des
incendies sous-ventilés en général, deux expériences de backdraft menées par Gojkovic
[207 seront simulées a I'aide du logiciel Fire Dynamics Simulator (FDS) version 3.10
[33,34] développé par le National Institute for Standards and Technology (NIST) aux
Etats-Unis. Les résultats (qualitatifs et quantitatifs) seront comparés de manigre 2 juger si
les résultats numériques se rapprochent ou non des résultats expérimentaux. Puisqu’il
s’agit d’améliorer la représentation des backdrafts, une premicre série de simulations sera
effectuée afin de voir quelles sont les capacités actuelles du logiciel en termes de
représentativité des résultats expérimentaux et du comportement général des backdrafts.
Ces simulations serviront de base de comparaison et permettront d’évaluer I’évolution de

la qualité de la représentation des backdrafts.

Une fois les capacités évaludes et la validité des résultats analysée, les hypotheses
suivantes seront €tudides :

e La modification de la production de dioxyde de carbone par le biais des
parametres réactionnels permettra d’obtenir des concentrations appropriées pour
cette espéce.

o La présence d’un courant de gravité pourra étre rétablie par ’arrét complet de la
combustion durant la période ol le courant de gravité progresse vers la source

d’ignition.



CHAPITRE 1
VUE HISTORIQUE ET LITT

Il n’est pas rare que I'usage du feu soit évoqué comme étant une des plus grandes
réussites de la race humaine. Depuis que 'homme connait le feu, il a cherché a le
comprendre et a le maitriser, plus souvent qu’autrement sans grand succeés. Durant la
préhistoire, le feu relevait presque du mythe et conférait a celui qui le maitrisait un statut
social proche du sorcier ou du chaman. La premiere théorie du feu appar(it durant
'antiquité, lorsque Empédocle (IV® siécle av. J.-C.) émit la théorie proposant que
Punivers soit composé de quatre éléments fondamentaux : Dair, la terre, 'eau et le feu.
Aristote renforca cette théorie en ’appuyant et en attribuant des caractéristiques aux
éléments fondamentaux, ce qui lui permit d’expliquer plusieurs phénomé&nes physiques.
Cette théorie d’ Aristote fut trés largement adoptée grice a sa renommée inébranlable et il
fallut ensuite attendre plus de 2000 ans pour voir apparaitre une nouvelle théorie générale

sur la combustion.

Au début du XVIII® siecle, I’Allemand Georg Ernst Stahl proposa, pour expliquer la
nature du feu, la théorie du phlogistique. Selon Stahl, le phlogistique était présent dans
toutes les matiére combustibles et s’en trouvait 1ibéré par la combustion, 2 la condition
qu’il y ait de I’air pour I’entrainer hors de la matiere. Ce concept, qui pliit beaucoup aux
chimistes lors de son apparition, ne dura que quelques décennies, et mourut avec la

naissance de la chimie dite moderne.

Apres la découverte de U'oxygéne par le Suédois C.W. Scheele et le Britannique J.
Priestley vers 1784, ce fut Lavoisier qui, 4 la fin du 18° siecle, établit les bases de la
chimie moderne en formulant les tout premiers bilans réactionnels et en prouvant que la
présence d’oxygene était nécessaire a la combustion. 1l écarta la théorie du phlogistique
en prouvant que celui-ci devait avoir un poids négatif, ce qui était déja inacceptable 2

I'époque. Ce fut ensuite Faraday qui, au milieu du siecle suivant, établit les bases de Ia



dynamique du feu lorsqu’il présenta devant le «Royal Institution of Great Britain» une
série de lectures intitulée «The chemical history of a candle». Cette série de six lectures
portait entre autres sur effet capillaire, la radiation, les réactifs et les produits de
combustion ainsi que sur la liquéfaction du carburant. II fallut ensuite attendre les
années’40 pour voir apparaitre les premiéres équations relatives aux panaches de feu
(«fire plume») et ce ne fut que dix ans plus tard que Morton, Taylor et Turner [21]
formuleérent la premiére équation qui combinait Uentrainement d’air chaud, la

température et la vitesse du panache.
1.1 Bref historique de la simulation d’incendie

La science de la simulation d’incendies par ordinateurs est vieille d’a peine trente ans et
son évolution est reliée de trés prés 2 celle de Pinformatique. Différents types de
modeles ont vu le jour, du plus simple modele nodal ol chaque piéce modélisée est
représentée par un nceud a 'intérieur d’un réseau, jusqu’aux modeles de champs pouvant
utiliser plusieurs millions de cellules pour représenter une seule piéce. II existe de plus
un autre type de modele qui ne fait pas partie de la présente étude, servant & effectuer
I’analyse des risques entourant les incendies dans un immeuble. Principalement utilisés
pour analyser la conformité d’un immeuble aux codes et réglements en vigueur, ces
modgles utilisent a la fois certains concepts issus des modeles zonaux, conjugués a des
analyses statistiques ainsi qu’a des modeles d’évacuation des occupants. Parmi les
modeles de ce type notons la présence de «FiRECAM», développé par le Conseil
National de Recherche du Canada (CNRC). On retrouve aussi dans cette classe de

modele les logiciels «<CRISP», «RISK-COST», «FRAME» et «RiskPro».
1.1.1 Premiers modéles

Depuis les développements apportés par Morton, Taylor et Turner, la compréhension du
feu progressa rapidement et a peine quelques années plus tard, le Japonais Kawagoe {22}
jeta les bases des modeles dits zonaux. II constata en effet qu’au début d’un incendie

dans une piece, une couche de fumée assez nette était créée pres du plafond alors que



I’air situé sous cette couche demeurait relativement froid et exempt de fumée. Au milieu
des années’70, Edward Zukoski [23] développa parmi les premicres équations de
panaches de feu qui allaient étre utilisées dans un modele zonal. Les travaux de Quintiere
[24,25] furent aussi précurseurs des modeles zonaux actuels. Il concentra ses efforts sur
les variables 2 calculer et sur les algorithmes qui permettaient de les calculer. Ce fut
donc a partir de ses travaux et de ceux de Zukoski que furent créés les premiers modeles
zonaux. Parmi ceux-ci ’on retrouve le «<Harvard Model» de Emmons, le «IITRI Model»
de R. Pape et le modele «<ASET» de Cooper. Ce type de modele a depuis progressé
jusqu’a inclure plusieurs piéces inter reliées, la ventilation forcée et la prédiction de la

concentration de diverses especes chimiques.
1.1.2 Modeles de champs

Les modeles de champs (ou modeles CFD) représentent la suite logique dans I’évolution
de la simulation d’incendies par ordinateurs. Les modeles utilisant la mécanique des
fluides assistée par ordinateurs (MFAO, traduction de CFD «Computational Fluid
Dynamics») divisent ’espace physique en milliers, voire millions d’éléments pour
appliquer a chacun les lois de conservation de Ia masse, de la quantit€ de mouvement et
de I’énergie. Lorsqu’on utilise la MFAO pour simuler la combustion, il faut ajouter a ces
lois la conservation et la transformation des espéces chimiques. Malgré que ces modeles
fournissent des détails sur I’évolution d’un incendie qui ne pourraient jamais étre obtenus
avec un modele zonal, ces modeles nécessitent beaucoup plus de ressources et d’efforts
que les modeles plus simples. Le seul cofit des licences des logiciels commerciaux, gui
peut aller jusqu’a plusieurs milliers voire dizaines de milliers de dollars par année, peut
freiner les ardeurs des scientifiques les plus enthousiastes. De plus, les modeles de
champs requiérent des ressources informatiques trés importantes, ce qui limite souvent
leur usage aux ordinateurs de pointe. Les utilisateurs des modeles de champs doivent de
plus étre trés attentifs & la préparation des simulations car celles-ci peuvent étre
particulierement sensibles aux variations des parameétres de ventilation, de combustion,

au maillage, etc.. Ces modeles produisent de plus une grande quantit€é de données
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numériques et certains efforts doivent &tre faits pour visualiser et interpréter correctement

ces résultats,

1l existe plusieurs types de modeles de champs, variant dans leurs facons de traiter la
turbulence, la combustion, la radiation, etc. Le premier modéle CFD développé, intitulé
PHOENIX, appar(it au début des années’80 apres plusieurs années de recherche au
CHAM (Concentration, Heat And Momentum Ltd.). Avec le temps, les capacités
inform;tiques ont progressé et ont permis a ce modele d’évoluer et a d’autres de faire leur
apparition. Certains modeles actuels permettent méme de résoudre la turbulence
directement 2 partir des équations de Navier-Stokes, (méthode DNS) sans avoir recours a
des simplifications ou a des moyennes, malgré que ceci demande des ressources
informatiques considérables qui limitent grandement leur utilité. I existe un nombre
restreint de logiciels CFD permettant de simuler divers aspects relatifs aux incendies,
validés a différents degrés, et démontrant divers niveaux de complexité. Parmi les
modeles les plus récents et les plus complets, on retrouve STAR-CD, CFX, FLUENT, qui
sont des logiciels CFD généraux ainsi que SMARTFIRE, SOLVENT, JASMINE, SOFIE,
et FDS, qui sont des logiciels orientés spécifiquement vers la simulation d’incendies. Les
modeles mathématiques utilisés et les capacités de la derniere version de FDS (FDS

v3.10 au moment de la rédaction) feront I’objet d’un chapitre subséquent.
1.2 Revue littéraire

La science de la simulation d’incendies par ordinateurs étant relativement jeune, il
n’existe pas une trés grande quantité de publications spécifiques aux simulations de
backdrafts et d’incendies en milieu sous-ventilé. Une quantité appréciable d’études
expérimentales sur les retours de flamme et autres phénomeénes reliés sont toutefois
disponibles, ainsi que quelques expériences numériques. 1l existe de plus certaines études
de cas réels, comprenant une analyse des causes et des méthodes de combat des

backdrafts.
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1.2.1 Etudes de cas

Au cours des vingt-cing dernitres années, on compte quelques ouvrages décrivant les
circonstances entourant un retour de flamme lors d’un incendie réel. Le travail de Croft
[4] fut sans aucun doute un des travaux les plus complets répertoriant les incendies avec
explosions au cours du XX siécle. L’auteur démontre entre auire que les backdrafts sont
une cause importante de déceés parmi les pompiers, et révele certains des effets
dévastateurs des retours de flamme. Plus récemment, V. Dunn, un ancien pompier de
New York, rapportait dans un article les événements entourant un backdraft ayant blessé
au moins deux pompiers [15]. Un second pompier de New York, T. Dunne, écrivit un
article & propos des conséquences d’un backdraft survenu quarante-cing minutes apres
I’arrivée des pompiers sur la scéne de incendie [16]. Un ouvrage supplémentaire
pourrait &tre inclus ici malgré qu’il ne rapporte pas de cas précis de retour de flamme.
L’ouvrage de R. Chitty, «A Survey of Backdraft» [6], contient une grande variété
d’informations sur les backdrafts. Parmi celles-ci on retrouve les signes précurseurs, les
techniques de combat et les phénomenes physiques et chimiques reli€s aux retours de

flamme.
1.2.2 Ktudes expérimentales

La premicre étude d’envergure sur les retours de flammes fut celle de C.M. Fleischmann
de 'université de Californie & Berkeley en 1993. Son ouvrage, intitulé «Backdraft
Phenomena» [5] explique la majorité des phénomenes reli€s aux backdrafts, comme le
courant de gravité et I'accumulation de produits de pyrolyse. L’ouvrage précurseur de
Fleischmann utilise un conteneur pour créer des backdrafts contrdlés et illustre pour la
premigre fois I'évolution de la température, des especes chimiques et de la pression au
cours d’un backdraft, en plus de fournir une analyse numérique et expérimentale
approfondie du courant de gravité. Sont issus de cet ouvrage deux articles écrits par C.M.
Fleischmann, P.J. Pagni et R.B. Williamson, soient «Preliminary Backdraft Experiments»
[12] et «Quantitative Backdraft Experiments» [13]. Une étude similaire a celle de

Fleischmann, fut réalisée en 1995 par LB. Bolliger de 'université de Canterbury en
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Nouvelle-Zélande [26]. La principale différence entre ces deux études réside dans les
dimensions du conteneur utilisé pour effectuer les expériences. Contrairement 2
Fleischmann qui utilisa un conteneur de format réduit, Bolliger utilisa un conteneur dont
les dimensions se rapprochaient beaucoup des dimensions d’une petite pidce normale.
Une autre étude sur les backdrafts fut réalisée 2 I'université de Canterbury par B.J.
Sutherland afin d’identifier un mécanisme pouvant expliquer les backdrafts [7]. Un
aspect intéressant de cette étude réside dans le fait que les expériences furent menées
avec du bois comme combustible et non avec du méthane comme lors des expériences de

Fleischmann et Bolliger.

Deux ouvrages analysent la possibilité d’atténuer ou d’empécher les backdrafts a I'aide
de lances ordinaires ou 2 brume d’eau («water mist»). Le premier, réalisé par W.G.
Weng et W.C. Fan en 2002, utilise un compartiment réduit et une variété de types et de
grandeurs d’ouvertures pour étudier I’extinction des backdrafts a I’aide de brume d’eau
[27]. La seconde étude fut conduite sur un navire de la marine américaine et démontra
entre autres 'importance de la notion de région d’inflammabilité pour prédire. la

possibilité des retours de flamme [28].

Finalement, D. Gojkovic de I'université¢ Lund en Suede réalisa en 2000 I’ouvrage intitulé
«Initial Backdraft Experiments» [20], qui sert de base de comparaison pour la présente
étude. Une série de treize expériences de retour de flamme alimentées au méthane furent
menées dans un conteneur naval standard. Parmi les paramétres mesurés figurent la

température a différents endroits, le ratio des différentes espéces chimiques et la pression.
1.2.3 Ktudes numériques

Puisque aucun logiciel de simulation d’incendies n’a de fonctionnalité spécifique pour
analyser les backdrafts ou les incendies sous-ventilés, trés peu d’études ont €t€ réalisées
sur le sujet. Une des rares simulations numériques d’un backdraft disponible dans la

littérature a2 été effectuée par R.'W. Bukowski [14] avec le modele zonal CFAST [29]
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développé par le NIST. Le travail tente de répliquer les conditions qui ont men€ a un
backdraft d’une durée inhabituelle de six minutes et demie. Cette étude a été commandée
par le service d’incendies de la ville de New York (FDNY) suite au décés de trois de
leurs pompiers dans cet incident. L’étude avec CFAST démontre que des niveaux
suffisants de combustibles non brilés ont pu €tre atteints pour permettre un retour de
flamme d’une telle durée.

Une autre étude, nous provenant de 1’University of Science and Technology of China,
entreprend, principalement 2 partir d’équations pour modeles zonaux, de formuler un
modele mathématique du phénomeéne de retour de flamme [30]. Les concepts de
dynamique non linéaire et de théorie de la catastrophe sont mise de 'avant pour
caractériser les backdrafts. Leurs travaux en viennent a relier la concentration en gaz
combustibles de la couche de fumée chaude et la distance de propagation de la flamme a

une quantité€ dépendante, la température de la couche de fumée chaude.

En Suede, D. Gojkovic de Puniversité Lund est responsable d’une €tude numérique
portant sur les diverses techniques d’attaque des retours de flamme [31]. Son ouvrage
identifie a ’aide du logiciel SOFIE [32] les régions d’inflammabilité présentes dans un
appartement de trois picces soumis a différentes techniques d’extinction utilisées par les
services d’incendies suédois. Cette étude analyse donc les effets des techniques de
combat des incendies sur le courant de gravité et sur le processus de mélange des gaz

chauds et de I'air frais qui en résulte.

Il existe plusieurs autres €tudes portant sur les courants de gravité présents dans les
incendies et dans les situations de backdraft. La majorité de celles-ci simulent le courant
de gravité qui se produit lorsque I'on introduit de I’eau salée dans un réservoir rempli
d’eau fraiche, situation tout 2 fait analogue avec le courant de gravité typique aux
incendies. Certains d’entre eux présentent les modeles hydrodynamiques utilisés pour
simuler le courant de gravité. Ces ouvrages [8,9,10,11] font tous appel 2 des simulations

d’eau salde pour valider leurs résultats, ainsi que pour analyser la progression des
P ) que p Y prog
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courants de gravité, le mélange qui s’y produit et I'influence de la géomcrie de

I’ouverture sur le courant de gravité.
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CHAPITRE 2
SIMULATIONS D’INCENDIES AVEC FDS V3.1¢

Ce chapitre a pour but d’expliquer de manigre générale le fonctionnement théorique du
logiciel Fire Dynamics Simulator v3.10 développé par le NIST. 1l ne s’agit pas d’une
analyse exhaustive des capacités et limites du logiciel mais plutt une mise en contexte
par rapport aux modifications subséquentes qui seront faites au logiciel. Les détails sur
les modeles utilisés et les procédures d’utilisation de FDS sont disponibles dans le

manuel d’utilisation [33] et le guide de référence [34] de FDS.
21 Concepts généraux de la MFAQ et de FDS

Le logiciel FDS fait partie des outils de simulation qui utilisent la MFAO pour modéliser
les écoulements de fluide thermiquement induits. Tel que mentionné précédemment, les
outils de MFAO divisent I'espace en une grande quantité de petits volumes de contrdle
pour y appliquer les équations fondamentales de conservation de la masse, de la quantité
de mouvement, des espéces et de 'énergie. L’on résout alors ces équations pour chaque
volume de contrlle, en assumant que tout I’espace occupé par ce volume de contrble
posséde les mémes propriétés, variant seulement en fonction du temps. Par exemple, si
I’on observe la figure 2.1, chaque petit cube représente un volume de contrfle a
P’intérieur duquel les propriétés (température, densité, vitesse, etc.) sont constantes. Lors
de la résolution des équations, les proprié€tés de chaque volume de contrfle seront mises a
jour & chaque pas de temps, et ['ori obtiendra donc P'évolution des propriétés dans le
temps pour I’ensemble du domaine de simulation. Cette simplification se rapproche de
plus en plus de la réalité lorsqu’on réduit la grosseur des volumes utilisé€s, d’ ot I'intérét
des usagers d’employer des volumes de contrles aussi petits que possible considérant les

ressources informatiques disponibles.
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Figure 2.1 : Exemple de domaine de simulation et de volumes de contréle

Avec FDS, la géométrie créée est obligatoirement rectilinéaire et orthogonale, tout
comme le maillage (cf. figure 2.1), qui est composé de volumes de contrdle
rectangulaires (parallélépipédes rectangles). Ceci limite grandement la qualité de
représentation des formes complexes, mais permet toutefois a FDS de résoudre les
équations fondamentales beaucoup plus rapidement qu’un solveur utilisant des maillages
complexes composés de tétraédres, de pyramides et d’autres éléments non orthogonaux.

Une fois la géométrie créée, les modeles de MFAO nécessitent que ’on prescrive
d’autres parametres telles que les conditions frontieres, les conditions initiales et les
propriétés des différentes surfaces. Dans FDS, il est donc nécessaire de prescrire de
nombreux parametres dont 'emplacement et I'intensité du feu initial, les propriétés des
matériaux, les ouvertures vers D’extérieur, les conditions thermiques (flux de chaleur
dégagé par une surface par exemple) et les conditions de vitesse (ventilation). Une fois
ces conditions prescrites, le logiciel emploie ses différents modeles pour résoudre

Vécoulement de fluide créé.
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2.2  Modeéles utilisés par FDS v3.10

La simulation d’écoulements de fluides thermiquement induits nécessite non seulement
gue I'on résolve les équations de conservation mais requiert de plus des modéeles pour
tenir compte de la combustion, de la radiation et de la suppression du feu par des agents
externes. Les modeles n’étant pas modifiés dans cette étude, seuls les modeles
hydrodynamiques, de combustion, d’extinction de flamme et de radiation seront révisés
de maniere globale. De plus, la méthode numérique utilis€e pour résoudre les équations

sera sommairement présentée.
2.2.1 Méthodes LES et DNS

Le logiciel FDS a été concu de maniére a pouvoir utiliser deux méthodes de résolution de
la turbulence : la méthode LES («Large Eddy Simulation») [35,36] et la méthode DNS
{(«Direct Numerical Simulation») [37,38]. La méthode DNS, telle que son nom I’indique,
résout directement les termes dissipatifs (visqueux) alors que la méthode LES ne résout
directement que la turbulence de grande échelle, modélisant les termes dissipatifs de plus
petite échelle. La principale différence mathématique entre les deux méthodes réside
dans I’expression de la viscosité, de la conductivité thermique et du coefficient de
diffusion moléculaire. La méthode DNS approxime ces coefficients a partir de la théorie
cinétique des gaz tandis que la méthode LES utilise le modele de Smagorinsky [39] pour
évaluer la viscosité, y reliant la conductivité thermique et la diffusivité moléculaire par
les nombres de Prandtl, de Schmidt et du ¢,. Les deux méthodes ont avantage
indéniable de fournir une représentation spatiale et temporelle plus précise que celle
obtenue par une méthode RANS («Reynolds Averaged Navier-Stokes»). Cette
performance est toutefois tributaire d’une wrés grande exigence au point de vue
informatique. En effet, les capacités informatiques actuelles et les coniraintes de temps
que l'on rencontre en industries limitent Dutilisation de la méthode DNS a des
écoulements de petite taille et a de faibles nombres de Reynolds. La méthode LES, pour

sa part, est envisageable pour la plupart des applications industrielles, malgré de long
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temps de calcul. 1l n’est en effet pas rare d’avoir 2 attendre guelques jours voire quelques

semaines pour obtenir les résultats complets d’une simulation.

Le choix de 'une ou I’autre méthode dépend principalement de la résolution du maillage,
des ressources informatiques disponibles et des objectifs poursuivis par la simulation. Si
I'on désire simuler un phénomene de trés petite échelle, il est alors possible d’avoir un
maillage assez fin pour résoudre directement et de facon correcte la turbulence. Dans ce
cas, l'utilisation de I’approche DNS s’avére étre un choix judicieux. Or, s’il s’agit de
simuler un incendie dans une maison, les capacités informatiques actuelles nous
empéchent d’utiliser un maillage qui nous permetirait de résoudre directement les
phénomenes de turbulence, de transport et de combustion. La méthode LES est alors
toute indiquée. Comme le présent ouvrage ne traite que de phénomeénes de moyenne ou

grande échelle, seule la méthode LES fut employée.

Tel que mentionné précédemment, ’approche de la méthode LES consiste & résoudre
directement les structures tourbillonnaires de grandes échelles, alors que les structures de
petite échelle sont modélisées. Cette approche tire sa validité du fait que les structures
tourbillonnaires de grandes échelles sont trés différentes d’un écoulement a I’autre (forte
influence de la géométrie) alors que les structures de petites échelles sont plus
universelles et sont donc plus aptes 2 étre modélisées. De plus, les structures de grandes
échelles sont celles qui contiennent le plus d’énergie et qui sont responsables de la grande
majorité du transport de la masse, de la quantité de mouvement et de I'énergie dans

P’écoulement, d’ot 'importance de résoudre leur évolution avec précision.

Ainsi, lors de la résolution d’un écoulement turbulent a I’aide de I’approche LES, celui-ci
est divisé en deux composantes : une composante de grande échelle dont I’évolution est
résolue directement a partir des équations de Navier-Stokes, et une seconde composante
constituée des structures de petites échelles. Ces petites échelles représentent la partie de

I’écoulement qui ne peut &tre résolue par le maillage et qui doit donc étre modélisée. I
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apparait ainsi que la distinction entre les structures de grande et de petites échelles lors de
la résolution numérique est directement reliée 2 la taille du maillage utilisé. Il est donc
nécessaire d’avoir un maillage suffisamment fin pour capter I’'ensemble des structures de
grandes €chelles, mais suffisamment grossier pour pouvoir résoudre 'écoulement avec
les ressources informatiques disponibles. Le maillage utilisé pour la présente étude sera

assujetti a ceite analyse a la section 4.2.1.
2.2.2 Modéle hydrodynamique

Le modele hydrodynamique utilisé par FDS implique une forme approximative des
équations de Navier-Stokes modifiées pour les écoulements a basse vitesse
thermiquement induits telles que développées par Rehm et Baum en 1978 [40]. Ces
équations devront &tre résolues pour chaque volume de contrble de volume £ et de
longueurs de c¢Otés 0x, Oy et 6z. Considérons maintenant les équations de conservation

pour un mélange de gaz parfaits compressible :

Conservation de Ia masse :

%L; +V - pi =0 ()
Conservation des espéces :
fg;(pz)w-pzﬁﬂﬂlvmm,” @)
Conservation de la quantité de mouvement :
O (- L=
o éi-+(u-V)u +Vp=pg+f+V-t (3)
Conservation de I’énergie :
d . Dp .
é;(ph)+v,ohu:-b;—v-q,+v-kVT+Zv-hlpD,Vz 4)
{

Ces équations utilisent la notation standard ol p est la densité, i le vecteur vitesse, ¥; la

fraction massique de 'espece [, Dy le coefficient de diffusion de I'espece [, n'e_f” le taux de
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variation massiqgue de 'espece [ par unit€ de volume, p la pression, f les forces externes
exercées sur le fluide, 7 le tenseur des contraintes visqueuses, & U'enthalpie, ¢, le vecteur

de flux de chaleur radiatif, k la conductivité thermique et T la température.

On doit de plus ajouter a ces équations de conservation I’équation d’état des gaz

parfaits appliquée a un mélange gazeux:
p=pRT/M =pRT3 (¥,/M,) )

on I est la constante des gaz parfaits et M, est la masse molaire de I’espéce /.

C’est ici qu’apparait la modification des équations de Rehm et Baum pour ne tenir
compte que des écoulements a basse vitesse. La pression peut étre décomposée en trois
composantes : une pression de base, une composante hydrostatique et une perturbation

induite par I’écoulement.
pP=Dy— P82+ D (6)
oll p.. est la densité de l'air ambiant, z est la hauteur et g est P'accélération

gravitationnelle.

Dans la trés grande majorité des scénarios d’incendies, la pression pg peut €tre considérée
constante et les deux autres composantes sont relativement petites. 1l est aussi normal
d’assumer que pour un écoulement a faible vitesse, la densité et la température sont
inversement proportionnelles. I est donc possible d’approximer I’équation d’état en
remplacant p par po,

po=pRT[M = pRTY(Y,/M,) U
et on exécute la méme substitution dans ’équation de 'énergie. Cette approximation, en
éliminant les petites perturbations de pression, permet de ne pas tenir compte des ondes
de pression voyageant 2 une vitesse de loin supérieure a ce que ['on attend d’un
écoulement typique d’incendie. Cette technique d’approximation permet deux choses.

Tout d’abord, comme il sera expliqué dans la section 2.2.6, elle permet d’augmenter le
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pas de temps et deuxiémement, le nombre de variables dépendantes 2 résoudre dans le

systeme est réduit de un, puisque la pression totale n’a plus a étre calculée.

11 est a noter que I’équation de conservation de I’énergie n’est pas résolue numériquement
comme telle mais les termes sources qu’elle contient seront utilisés dans ’expression de
la divergence de D'écoulement. Comme le développement de cette expression sort du
cadre de ce travail, celle-ci est donc présentée telle quelle et le lecteur est invité a

consulter le guide de référence de FDS [34] pour plus de détails.

V=

1 d
V-AVT+Y-S [, dIpD,VY, V-4, +4" |+ ———— | D2 @)
pCpT 1 1 J_—_ﬂzf—/ \...\3,_/ - iOCpT pO dt

4
5

On peut toutefois dire que cette expression posseéde cing termes principaux. Le premier
se rapporte a la conduction thermique, le deuxieme a la diffusion des espéces, les
troisiéme et quatridme se rapportent au transfert de chaleur par radiation et a la

production de chaleur et le cinquieme, habituellement nul, & la variation de pression.
2.2.3 Modele de combustion

Il existe deux modeles de combustion dans FDS. Pour la méthode DNS, lorsque le
maillage est assez fin pour résoudre la diffusion de I'oxygene et du carburant, il est
possible d’utiliser une réaction a taux fixe (basé sur I’équation d’ Arrhénius). Ce qui nous
intéresse plutdt dans cette étude est le modele qui doit étre utilisé avec la méthode LES,
c’est-a-dire le modele de fraction de mélange. Ce modele, issu du modele de
flammelette, est basé sur I'hypothése que la combustion est régie par le mélange des
espéces et que la réaction de combustion est infiniment rapide. Le scalaire adimensionnel
Z dénote la fraction du mélange gazeux qui £tait 2 ’origine du carburant, et varie donc de
Z=0 (air pur) jusqu'a Z=1 (carburant pur). Si 'on considére la réaction typique de
combustion :

ve Carburant + vo Oxygene — Produits de combustion + Energie
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11 est possible de relier les taux massiques de consommation des réactifs 2 partir de leurs

coefficients stoechiométriques et de leurs masses molaires :

4

_Hy VoM,

s=0 = )
me VM,

La fraction de mélange Z est alors définie de la facon suivante :

7 = SYC"<Y0 _Yow)

10
SYCI+Y5° (10)

Ou ¥/ correspond 2 la fraction de carburant dans le jet de carburant (habituellement égal

aun) et olt ¥ correspond 2 la fraction massique ambiante d’oxygéne (environ 0,23).

Puisque la réaction chimique de combustion est considérée infiniment rapide, le carburant
et 'oxydant ne peuvent donc pas co-exister. Comme la consommation d’oxygene et de
carburant sont reliés par la variable s, il est possible de définir une valeur de Z ou
I’oxygene et le carburant sont détruits au méme rythme, ¢’est-a-dire ol :
sY, =Y, an
En remplagant dans I’équation pour Z, ceci définit une surface de flamme ot Z = Z;:
- sYC’YiYg" (12
Les relations entre la valeur de la fraction de mélange Z et les fractions des différentes
especes (appelées relations d’état) sont obtenues en reliant la variable Z au paramétre de
ventilation & de la réaction idéale de combustion d’un hydrocarbure :
C.H, +E&(x+y/4)0,+3,76N,) — max(0,1- £)C H  +min(l,&)}xCO, +min(l, £ y/2)H,0
oo+ max(0,& —1)x+ y/4)0, + E(x + y/4)3,76N,
(13)
11 en résulte un ensemble de relations d’états qui donnent la fraction massique de chaque
espece en fonction de la variable Z. Les relations d’état pour la réaction idéale de

combustion du méthane sont illustrées a la figure 2.2.
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Figure 2.2 : Relations d’état pour le méthane

Tl est a noter que la fraction de mélange satisfait la loi de conservation :
Dz
2= _V.pDVZ 14
P Dt P 7 (14)

En ce qui concerne le dégagement de chaleur produit par la réaction de combustion,
I’approche de calcul consiste simplement a relier le dégagement de chaleur 2 la
consommation d’oxygene. En effet, si ’on part de 1’équation de Huggett [41]:
q” = AH ,m, (15)
et de 1’équation de conservation de I’oxygene :
p?%?:V—pDVYO+mZ (16)
il est possible de former une expression de la consommation d’oxygéne par unité de

surface de flamme :

i =l opvz.a (17)

Z<Z;

On remarque qu’il s’agit en fait de calculer comment varie la fraction massique

d’oxygéne au niveau de la surface de flamme pour en extirper la consommation
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d’oxygene. Numériquement, le taux de dégagement de chaleur par unité de volume est
calculé en localisant la surface de la flamme (Z = Zy) et en calculant la consommation
d’oxygéne par unit€ de surface de la flamme. Le dégagement de chaleur associ€ a cette

consommation d’oxygene est ensuite réparti dans les cellules coupées par la flamme.
2.2.4 Modele d’extinction de flamme

Un modele d’extinction de flamme a €t€ implémenté 2 FDS de maniére a évaluer si le
milieu environnant la flamme est approprié pour soutenir la combustion. Ce modele
détermine si la combustion a lieu ou non en fonction de la concentration d’oxygene et de
la température, indépendamment de la réaction de combustion. La figure 2.3 illustre la

limite entre les régions propres 2 la combustion et celles qui ne le sont pas.

0.20 - - -
o 0,15 \
) COMBUSTION
-] AN
g
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s 0,10 N
3
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= 005
r«_‘\k
"e‘w‘km’
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Figure 2.3 : Diagramme du modeéle d’extinction de flamme
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2.2.5 Modéle de radiation

Afin de résoudre le transport radiatif dans les gaz, 'équation de transfert radiatif pour
milieux non diffusants est utilisée en divisant le spectre de radiation en six bandes
spécifigues :

5.V (%5)=x,GN,,(®)-1G5) n=1.6 (18)

Ol I, correspond a Uintensité totale sur la bande n et x;, est le coefficient d’absorption
moyen de la bande n. Le terme source /,, est calculé comme une fraction de la radiation
d’un corps noir [42] :

Ib,n = }Tn (ﬂ’

oA )T (19)
La discrétisation de I’équation de transfert radiatif est obtenue en intégrant I’équation
(18) sur une cellule du maillage V et sur un angle de contrdle 8¢
,g ES-VI (x,s)dVdQ = f jK(x){f ,(x)=1 (x,s)}dvdQ (20)
'V Q' Vi
A P’aide du théoréme de la divergence, I'intégrale volumique du coté gauche de
I’équation (20) est remplacée par une intégrale de surface appliquée aux faces de la
cellule du maillage. De plus, si 'on considére que V'intensité de radiation I(x,s) est
constante sur chaque face d’une cellule, 'on peut approximer I'intégrale de surface par
une sommation sur les six surfaces composant chaque cellule. Finalement, si I’on assume
que I’intensité€ I{x,s) est constante & I'intérieur du volume V;; et de angle 3¢, I’équation
(20) devient :
6
ZAmIiIn f(s"ﬁ;n}dgzlfgfk Eib,ijk —fz;k ]Vgik&I (21
m=] o
ol A, est Vaire de la face m, I’m est I'intensité radiative a la face m et dans la direction {, s
est le vecteur unitaire dans la direction de 'angle de contrble, ny, est le vecteur unitaire
normal & la face m, Iz est 'intensité de radiation d’un corps noir dans la cellule ik, et

finalement Ilijk est I'intensité radiative dans la direction /.
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Les angles de contrle 5Q) sont obtenus 2 1’aide du systeme de coordonnées illustré a la
figure 2.4. L’angle polaire € est divisé en un nombre pair de bandes, et chaque bande

divisée selon 8 est de nouvean divisée en bandes selon I'angle azimutal ®@.

Figure 2.4 : Systéme de coordonnées utilisé pour {a discrétisation angulaire

Finalement, le terme de perte par radiation dans 'équation de conservation d’énergie
(terme utilis€ dans 'expression de la divergence) est €valué en calculant la différence

entre ce qui est absorbé et ce qui est émis :

-V-4,(3)=xl@)\[ 1(.5)Q -4, (7)) 22)

2.2.6 Méthode numérigue

La méthode numérigue employée par FDS est une méthode de volumes finis discrétisée
en espace selon un schéma centré de deuxieme ordre et discrétisée temporellement a
P’aide d’un schéma de prédiction-correction explicite de second ordre. Comme il s’agit
d’un schéma explicite, le pas de temps est limité par la condition CFL (Courant-
Friedrichs-Levy) :
& < min[é,éi,éﬂ (23)
vow

u
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Tel que mentionné a la section 2.2.2, FDS utilise des équations modifi€es pour ne pas
tenir compte des ondes de pression voyageant a grande vitesse. En observant la condition
CFL on remarque que la filtration de ces ondes permet d’avoir des vitesses u, v et w
beaucoup plus petites et donc un pas de temps beaucoup plus grand. Ceci accélére donc

la simulation &’ un scénario d’incendie.

Comme il s’agit de volumes finis, les quantités scalaires (densité, température, etc.) sont
assignées au centre des cellules alors que les quantités vectorielles sont assignées au
centre des faces qui sont normales a la direction du vecteur. Comme I'indique la figure
2.5, la vitesse u (selon I’axe des x) est assigné€e aux faces dont la normale est parallele 2

I’axe des x, et il en est ainsi pour toutes Ies autres quantii€s vectorielles.

Figure 2.5 : Volume de controle et assignation des variables
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CHAPITRE 3
VISUALISATION DES SIMULATIONS NUMERIQUES

Afin de visualiser les résultats obtenus pour les simulations effectuées avec FDS, deux
logiciels de visualisation seront utilisés. Smokeview, tout comme FDS, fut développé par
le NIST et constitue le logiciel de visualisation officiel compagnon de FDS. L’autre
logiciel utilis€, VU, est un logiciel de visualisation scientifique configurable développé
au CEntre de Recherche en Calcul Appliqué (CERCA) [43] par différents chercheurs

pour une grande variété de domaines d’applications.
3.1  Smokeview

Le logiciel Smokeview permet de visualiser les résultats de simulations par FDS de
diverses fagons. Les techniques de visualisation peuvent se diviser en deux catégories :
les animations et les images statiques. Parmi les animations on retrouve les iso-surfaces
et les iso-contours animées, le mouvement de particules et les champs de vecteurs
animés. Les images statiques quant a elles peuvent afficher tout ce qui est animé de
facon statique en plus d’iso-surfaces d’une foule de variables telles que la fraction
volumique des composantes, la vitesse selon chaque direction, la viscosité, la pression,
etc. Davantage d’informations sur les capacités de Smokeview sont disponibles dans le
guide de I"utilisateur de Smokeview 3 [44]. Voici quelques exemples d’images générées

par Smokeview 3.



Figure 3.1 : Iso-surface du dégagement de chaleur d’un incendie dans une salle d’ordinateurs
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Figure 3.2 : Plan mentrant la fraction massigue de carburant dans une pitce
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32 VU

Contrairement 2 Smokeview, le logiciel VU n’a pas été congu spécifiquement pour

P'utilisation avec FDS. Afin de pouvoir visualiser les résuitats de FDS avec VU,

certaines modifications ont dii &tre apportées a FDS. La technique utilisée pour transférer

Vinformation de FDS & VU consiste & modifier les fichiers Plot3D générés par FDS et de

créer un fichier de type VU pour faire appel a ces fichiers de données Plot3D. Cette

technique, bien que simple, posséde sa part d’inconvénients :

e Ressources informatiques : Un fichier de données de type Plot3D doit étre généré a
chaque scene que 'on désire visualiser. Les fichiers Plot3D étant relativement
lourds, ceci peut devenir problématique lorsque le maillage posseéde une grande
quantité d’éléments ou lorsqu’on désire visualiser un grand nombre de scénes.

e Scenes statigues : Les données sauvegardées dans les fichiers Plot3D sont les valeurs
des variables a un instant donn€ et sont donc des images statiques. Les animations
doivent €tre effectuées en affichant une séquence d’images statiques, ce qui peut

nécessiter une grande quantité de mémoire vive considérant la taille des fichiers

Plot3D.

L’utilisation de VU pour visualiser les résultats d’une simulation possede tout de méme

quelques avantages de taille:

e Nombre de variables : Les modifications apportées 2 FDS permettent de spécifier un
plus grand nombre de variables & conserver dans les fichiers Plot3D. 1I est donc
possible de conserver plus de cing variables, ancienne limite imposée par FDS.

e Visualisation réaliste : VU permet d’afficher les scénes de facon plus réaliste que
Smokeview en faisant varier la couleur du feu selon une variable guelcongue ainsi

qu’en permettant I’affichage de la fumée.

Voici donc quelques exemples d’images générées par VU :
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Figure 3.4 : Iso-surfaces de températures (30 et 275 °C)
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CHAPITRE 4
METHODOLOGIE

Afin d’évaluer et d’améliorer les capacités de représentation des backdrafis avec FDS,
une série de simulations numériques seront comparées avec certains résultats
expérimentaux de retour de flamme. Les expériences simulées sont issues des travaux de
Daniel Gojkovic, membre du «Department of Fire Safety Engineering» de Vuniversité
Lund en Suede. Dans son étude [20], Gojkovic rapporte les résultats d’une série de treize
expériences de retour de flamme menées dans un conteneur naval standard. Ce chapitre
présente la méthode expérimentale et I’instrumentation utilisée dans ces expériences ainsi

que la facon dont elles seront simulées avec FDS.
4.1 Instrumentation et méthode expérimentale
4.1.1 Conteneur

Basé sur les expériences de Bolliger [26], les expériences ont €t€ menées dans un
conteneur naval en acier de 5,5 x 2,2 x 2,2 metres modifié pour permetire de réaliser les

expériences ainsi que pour assurer un niveau de sécurité acceptable.

Un panneau limiteur de pression, installé & une des extrémités du conteneur (cf. figure
4.1}, vise a empécher tout dommage structurel important. Posé a 'aide d’attaches de
plastique de résistance connue, ce panneau empéche toute augmentation excessive de la
pression en cédant lorsque celle-ci excéde une certaine valeur. Des efforts ont €t€ faits
afin de sceller le mieux possible le conteneur afin que les gaz chauds et les produits de
pyrolyse demeurent 2 I'intérieur. Le panneau limiteur de pression engendre toutefois des
fuites le long de son pourtour, ce qui en soi empéche la pression de s’accroitre a

Pintérieur du conteneur.
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Les murs du conteneur ont ét¢ isolés avec de I'isolant en fibre de verre et le plancher fut
recouvert de béton. Afin de voir 4 Pintérieur, une vitre résistante au feu fut installée sur
un des ¢6tés du conteneur (cf. figure 4.1).

Les retours de flamme étant déclenchés par un apport soudain d’air frais, une ouverture
doit étre faite pour contrbler le moment ol cet air frais pénétre dans le conteneur. Le type
d’ouverture utilisé par Gojkovic consiste en une ouverture qui couvre toute la largeur du
conteneur sur 0,8 metre de haut (cf. figure 4.2). Cette ouverture, située 2 'opposé du
panneau limiteur de pression et 4 la mi-hauteur du conteneur, est déclenchée lorsque

I’opérateur tire sur un fil de métal fixé a une trappe couvrant I’ouverture.

Fenétre
Panneau T
limiteur 22m
de pression
55m
\k—— 22m —>

Figure 4.1 : Dimensions du conteneur utilisé

<@
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Cuverture 08m
0.7m
i( 22 m }

Figure 4.2 : Dimensions de I'ouverture



34

4.1.2 Briileur et appareils de mesure

Afin de simuler ce qui se produit dans un cas de backdraft réel, un briilleur au gaz naturel
mesurant 0,3 x 0,3 metre est installé dans le conteneur du c6té du panneau limiteur de
pression (cf. figure 4.3). Bien que le gaz naturel ne soit pas généralement associ€ 2 la
présence de backdrafts, celui-ci posséde des propriéiés semblables aux produits de
pyrolyse, telles qu'une densité plus faible que 'air et une région d’inflammabilité
restreinte. L’utilisation du gaz naturel permet de plus de contrbler le taux de production
de gaz imbriilés avec une relativement bonne précision, alors qu’il aurait ét€ tres difficile

de contrdler le taux de pyrolyse d’un carburant solide.

Deux sources d’allumage sont présentes dans le conteneur. Le brileur est serti d’un
allumeur a étincelle alors qu’un fil de métal chauffé électriquement sert de source
d’allumage au retour de flamme. Ce fil, mesurant un métre de long, est suspendu au

dessus du briileur, prés du panneau limiteur de pression.

Les appareils de mesures utilisés lors des expérimentations sont les suivants : deux arbres
de cing thermocouples chacun, un capteur de pression piézorésistif situé dans le
conteneur, un capteur de pression du réservoir de méthane, une balance pour mesurer le
poids du réservoir de méthane ainsi qu’un appareil de mesure (Driger Multiwarn II) de
concentration des gaz (méthane, oxygene et dioxyde de carbone). Malheureusement,
certains appareils de mesure n’ont pas fourni de mesures fiables et certains autres
résultats sont tout simplement absents du rapport. L’auteur du rapport ne justifie pas
I"absence de certains résultats mais évoque la présence d’une double échelle de temps
pour expliquer le manque de fiabilit€ des résultats. En effet, le phénomene de retour de
flamme est caractérisé€ par une longue échelle de temps pour la combustion initiale et
I’accumulation de produits de pyrolyse, et par une courte é&chelle de temps pour
I’introduction d’air frais et la déflagration comme telle. Ceci a pour conséquences gue
seules les mesures suivantes seront utilisées pour fin de comparaison avec les résultats

numériques : les températures d’un seul des deux arbres de thermocouples, la
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concentration en oxygene et en dioxyde de carbone ainsi que la masse du réservoir de
méthane en fonction du temps. L’emplacement de arbre de thermocouples utilisé
{TCT2) est illustré 4 la figure 4.3. L’arbre TCTZ est composé de cing thermocouples nus
(0,25 mm de diametre et type K) espacés verticalement de 40 cm dont le plus haut est
situé a 20 cm du plafond du conteneur. Malheureusement, I’emplacement de V’appareil
de mesure de concentration des gaz n’étant pas indiqué dans le rapport, la «sonde
numérique » utilisée pour mesurer les concentrations lors des simulations sera située en

plein centre du conteneur, a mi-hauteur.

0.15m
Ouverture <>
| 1
@ 05m
™2 O ——
&
D
5
(T,
Brileur

I ]

Panneau limiteur de pression

Figure 4.3 ; Vue de plan du conteneur
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4.1.3 Méthode expérimentale

De fagon 2 reproduire 1'évolution typique d’un backdraft et "explosion qui s’en suit, les
expériences ont €€ accomplies selon la procédure suivante. Tout d’abord, toutes les
ouvertures sont fermées de maniere 2 obtenir un compartiment le plus étanche 2 Dair
possible. Afin de prévenir toute surpression durant ’allumage du briileur, un petit trou
est ouvert et sera refermé dés que la flamme produite par le brilleur sera stable. La
bougie d’allumage du brileur est ensuite activée et [’on commence & acheminer le gaz
naturel vers le briileur. Une flamme d’environ deux métres de haut (=600 kW) est
produite et cesse de briler aprés environ une minute, lorsque I'oxygeéne contenu dans le
conteneur est insuffisant pour maintenir la combustion. Afin de simuler I'accumulation
des produits de pyrolyse dans le conteneur, ’apport en gaz naturel du briileur est
maintenu jusqu’a ce que la concentration en combustible soit jugde satisfaisante. A ce
moment, I’ouverture est créée et Iair frais commence a pénétrer dans le conteneur. Le fil
métallique situé au-dessus du brilleur est alors chauffé électriquement afin de servir de
source d’allumage au backdraft. I’emplacement de ce fil d’allumage est important car il
a des conséquences directes sur le délai avant ’allumage ainsi que sur !’intensit€ et la
dynamique du retour de flamme. En effet, plus la source d’allumage est élevée et loin de
la source d’air frais, plus le délai avant ’allumage sera long. Conséquemment, plus le
délai est long plus le backdraft sera de faible intensité€ et de faible durée, car une plus

grande quantit€ de carburant imbriil€ aura eu le temps de sortir de 'enceinte.

Par la suite, si tout se déroule comme prévu, [’air entrant dans le conteneur se mélange au
gaz naturel et forme une région inflammable qui progresse de 'ouverture vers la source
d’allumage. Une fois cette source atteinte, le mélange prend feu, cause une expansion
des gaz et propulse une partie des gaz imbriilés vers I'extérieur du conteneur ou ceux-ci

s’enflamment en une boule de feu.
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4.2  Simulation des expériences avec FDS v3.10

Pour des raisons de temps de calcul, il n’est évidemment pas possible de simuler les
treize expériences de retour de flamme effectuées par Gojkovic dans le cadre de ce
travail. Un choix a donc été fait de simuler seulement une de ces expériences. Voici un

tableau résumant les principales caractéristiques de I'expérience choisie :

Tableaun 4.1 : Caractéristigues de Pexpérience choisie

Dégagement de chaleur du Durée de 'apport en Temps a ouverture
brileur (kW) méthane (sec) (sec)
Expérience 13 642* 318 325%*

* Basé sur les mesures du poids du réservoir de méthane
** Approximation basée sur le graphique de la température en fonction du temps

Le choix de cette expérience est dii a deux raisons principales: la présence d’un
backdraft (ce n’est pas le cas pour toutes les expériences) et la guantité de résultats
disponibles.  Plusieurs simulations seront effectuées pour cette expérience: deux
simulations sans modifications au logiciel (avec et sans fuites au niveau du panneau
limiteur de pression) ainsi qu’une série additionnelle de simulations avec les
modifications faites au logiciel. Une simulation supplémentaire sera réalisée afin de

vérifier la dépendance des résuliats au maillage utilisé.
4.2.1 Modélisation géométrique et maillage

La simulation des retours de flamme débute par la modélisation géoméirique du
conteneur, du brlileur, de ouverture et des fuites (s'il y a lieu). Seules les lignes
directrices de la modélisation seront mentionnées ici, les détails sont contenus dans les

fichiers d’entrée (.data) présentés en annexe A.

Il y aura deux maillages utilisés pour les simulations. Un maillage « grossier » utilisé
pour la majorité des simulations consiste en des volumes cubiques de 10 cm de c6té. Un
maillage raffiné sera aussi utilisé afin d’analyser la dépendance des résultats 2 la taille du

maillage. Celui-ci est composé de volumes de 5 cm de c6té. Comme FDS modifie toutes



les dimensions pour qu’elles concordent avec les frontieres des éléments du maillage,
toutes les dimensions seront des multiples de 10 cm (aucune modification ne sera
nécessaire). La durée des simulations est d’environ trente heures pour le maillage de 10
cm et d’environ 20 jours pour le mailiage de 5 cm. Cet accroissement considérable du
temps de calcul est di & deux facteurs. Premierement, le nombre de cellules est
augmenté d'un facteur 27, car il y a deux fois plus de cellules par dimension, pour les
trois dimensions. Deuxie¢mement, le crittre CFL (cf. section 2.2.6) implique qu’une
diminution de la grosseur des cellules du maillage d’un facteur 2 entraine une diminution
du pas de temps d’un méme facteur et donc un plus long temps de calcul. Ainsi, le temps

- de calcul pour le maillage raffiné est de (30 heures x 2 x 2) = 480 heures = 20 jours.
Toutes les simulations ont été effectuées sur des stations de travail SGI Octane munis
d’un processeur SGI IP27 de 250 MHz.

Tel que mentionné 2 la section 2.2.1, la résolution du maillage utilisé lors d’une
simulation LES dicte 2 quelle échelle spatiale se fera la distinction entre les structures de
grandes et de petites échelles. Il est donc important de savoir quelles échelles spatiales
doivent étre résolues afin d’étre en mesure de prédire correctement 1’écoulement étudié.
Pour un panache de feu, I'échelle spatiale caractéristique est reliée au dégagement de
chaleur par I’éqguation suivante [45]:

0 7

p.T.c P\/g

Les simulations de panaches de feu menées avec FDS ont démontrées qu’avec une

D = (24)

résolution minimale égale 2 0,1D", les panaches simulés démontrent une excellente
correspondance avec les corrélations de panaches de feu développées par McCaffrey
[45]. Cette correspondance esi excellente tant au niveau des profils de vitesses et de
températures le long de I'axe central du panache qu’au niveau des profils radiaux a

différentes hauteurs pour ces mémes quantités [46].
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Dans le cas présent, le panache de feu présent dans le conteneur posséde une échelle
spatiale caractéristique D'=0,8 mdtre. Ceci nous indique donc gqu'une résolution
d’environ (0,1D") = 0,08 m serait appropriée pour le cas a I'étude, ce qui est [égerement

inférieur a ce qui sera effectivement utilis€ lors des simulations numériques.

D’une facon similaire, FDS calcule, lors de la résolution de "écoulement, un indice de
résolution de 'écoulement, appelé « Fire Resolution Index » (FRI). Cet indice varie
entre O et 1 ott la valeur de 1 correspond a un écoulement correctement résolu. Cet indice
est calculé de la facon suivante [33]:

0.8
Z
FRI=min| 1 ; 06%* — * D -1 (25)
taﬂh (1 3 * m Sfuel .max ) }5

(B # 8 * B )|

ol Zyu,, correspond a la valeur maximale de la fraction de mélange dans le domaine,

1 4ot s COITESpONd au débit maximal de carburant par unit€ de surface sur les surfaces

qui en éjectent et finalement, (SXmin*8Ymin*OzZmin)” correspond 2 la dimension
caractéristique du maillage. Le graphique suivant illustre I’évolution typique du FRI lors

des simulations de retours de flammes effectuées avec le maillage de 10 cm de coté.

Evolution typigue du FRI |

0.8

FRI

0.6

0.4 -

0 100 200 300 400

Figure 4.4 : Evolution typigue du « Fire Resolution Index » lors des simulations de retours de flamme
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1l apparait, a partir de cette figure, qu'une résolution de 10 cm soit suffisante pour
résoudre de facon correcte les différentes structures présentes dans I'écoulement étudié.
En effet, le FRI vaut I'unit€ durant presque toute la simulation, a 'exception des périodes
initiales et finales. Ceci s’explique assez simplement par le fait que durant ces périodes,
le dégagement de chaleur n’est pas a sa valeur nominale de 642 kW. En effet, durant la
premiére seconde, le dégagement de chaleur croit graduellement jusqu’a I’obtention de sa
valeur nominale, ce qui entraine une diminution de la valeur de D" et du méme coup du
FRI. D’une facon similaire, durant les derniers instants de la simulation (entre 380 et 450
secondes), le FRI chute dramatiquement 2 cause de la baisse rapide du dégagement de
chaleur dans le domaine. Effectivement, durant cette période, seule une faible quantité de
méthane imbr{l€ continue & se consumer, ce qui entralne encore une fois une diminution
du FRI. 1l est important ici de noter que cette période finale n’est d’aucune importance
dans I’analyse du phénomene étudié, et que cette diminution du FRI n’interfére donc

aucunement avec la validité des résultats présentés dans ce travail.

La figure 4.5 fournit une image du domaine de simulation ainsi que du conteneur comme
tel. Le c6té du conteneur est invisible de maniere a montrer I'intérieur. Le conteneur est
modélisé par des panneaux d’acier de 10 cm d’épais et est construit de maniere a ce que
Pintérieur du conteneur mesure 5,5 x 2,2 x 2,2 meétres. Les propriété€s de I'acier telles

qu’utilisées par FDS sont présentées en annexe B-1.

Figure 4.5 : Conteneur ef demaine de simulation
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Le briileur est situé sur le plancher & 10 cm du fond du conteneur et mesure 0,3 x 0,3
métre.  Afin de modéliser Vapport d’air frais, le ¢6t€ du conteneur ol se trouve
I'ouverture est divisé en trois selon les dimensions de la figure 4.2. L ouverture est créée
en retirant le panneau d’acier correspondant a I'ouverture (panneau central) au moment

indiqué dans la derniére colonne du tableau 4.1.

Les fuites le long du panneau limiteur de pression sont sans doute I’aspect le plus difficile
4 modéliser correctement. En effet, les fuites se produisent normalement le long de fines
craques larges d’a peine quelques millimétres. Puisque le maillage est composé de
cellules de 10 cm, il n’est pas possible de reproduire avec fidélité ces espaces fins ou se
produisent les fuites. Ces espaces ont donc ét€ modélisés avec quatre petites ouvertures
carrées de 10 cm de c6té disposées le long du pourtour du panneau limiteur de pression.
On peut apercevoir ces trous dans la figure 4.5. Ceci ne permet probablement pas
d’obtenir un débit de fuite réellement similaire au débit expérimental mais empéche du

moins I’augmentation de la pression a I’intérieur du conteneur.
4.2.2 Conditions frontiéres

Afin de prescrire le dégagement de chaleur du briileur et de simuler le fait que le
conteneur est a l'extérieur, les conditions frontieres suivantes ont été appliquées (les
paramétres se rapportent aux fichiers d’entrée de FDS, annexe A):

Au niveau de la surface supérieure du brileur : le dégagement de chaleur par unité€ de
surface (paramétre HRRPUA) est spécifi€ de maniere a concorder avec le dégagement de
chaleur total indiqué dans le tableau 4.1. Par exemple, U'expérience 13 nécessite un
dégagement de chaleur par unité de surface de 642 kW/ (0,3 x 0,3) m’ =7133.3 kW/m® .
Afin de simuler "accumulation des produits de pyrolyse, le briileur n’est enlevé qu’aprés
la durée de I'apport de méthane spécifiée dans le tableau 4.1. Puisqu’a un certain
moment la quantité d’oxygene devient insuffisante pour soutenir la combustion, le
britleur continue tout de méme d’envoyer du méthane imbrii€ dans le conteneur. Ceci

permet de répliquer de facon assez précise les conditions expérimentales ou
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N

P’alimentation en gaz naturel du brlileur était maintenue de manigre 4 simuler le
dégagement des produits de pyrolyse.

Au niveau des frontiéres du domaine de simulation: les frontieres du domaine
(excepté la fronticre représentant le sol) sont modélisées comme étant des fronticres
ouvertes a I’atmosphere a I'aide des paramétres du type XBARO='OPEN’. FDS traite
donc les limites du domaine comme des surfaces donnant sur ’extérieur ol la matiére est

libre d’aller et venir.
4.2.3 Réaction chimigue

Puisque le gaz naturel fut utilisé comme carburant lors des expériences, la combustion
sera simulée 2 partir de la réaction de combustion imparfaite du méthane. Les paramétres
de la réaction tels que présents dans la base de données de FDS sont présentés en annexe
B-2, et donnent la réaction suivante :

1 CH, +1,9853 0, — 0,9839 CO, +0,0027 CO+2 H,0+0,0133 Suie ~ (26)

La réaction précédente est obtenue en appliquant la corrélation de Faeth qui relie la
production de monoxyde de carbone & la production de suie. La consommation
d’oxygene et la production de dioxyde de carbone sont ensuite modifiées pour tenir

compte de la production de suie et de monoxyde de carbone.
4.2.4 Quantités mesurées

Différentes quantités ou variables ont ét€ saisies a I'aide de « sondes numériques » lors
des simulations de retour de flamme de maniere & les comparer aux résultats
expérimentaux. Afin de pouvoir comparer les résultats numériques saisis aux données
cueillies par les appareils de mesures installés dans le conteneur lors des expériences de
Gojkovic, les quantités suivantes ont ét€ mesurées (ces informations se retrouvent dans
les fichiers d’entrée de FDS, Annexe A) :

La température : I"arbre de thermocouples TCT2 est installé a la position indiquée dans
la figure 4.3. Cet arbre comprend donc cing thermocouples distants de 40 cm dont le plus

¢levé se trouve a 20 cm du plafond.
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Les concentrations : puisque 'emplacement de I’appareil de mesure de la concentration
des gaz n’est pas mentionné dans le rapport de Gojkovic, les concentration des différentes
especes (oxygéne, dioxyde de carbone et méthane) seront mesurées au centre du

conteneur.
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CHAPITRE §
CAPACITES ACTUELLES DE FDS V3.10

Ce chapitre présente les résultats des différentes simulations de retours de flamme
réalisées avec FDS sans qu’aucunes modifications au logiciel n’aient éi€ effectuées. Les
résultats expérimentaux des expériences de Gojkovic seront aussi présentés

conjointement de maniére a juger de la similitude entre les résultats numériques et

expérimentaux.
5.1  Température

Les résultats de températures découlant des mesures de I'arbre de thermocouples TCT2
sont présentés aux figures 5.1 et 5.2. Les lignes pleines noires représentent les résultats
expérimentaux et les lignes de couleur représentent les résultats numériques. Le
thermocouple situé a 'extrémité inférieure de I’arbre fournit les lectures de température

les plus basses et vice-versa.

Thermocouples TCTZ

1200 4

Température {deg. C)

0 100 200 300 400
Temps {s}

Figure 5.1 : Comparaison des températures (sans fuites)



Températurs {dey.C)

Tharmocouples TCT2

1200

Temps {3}

Figure 5.2 : Comparaison des températures (avec fuites)
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5.2  Concentration des espéces

Les résultats des mesures de la concentration du dioxyde de carbone et de "oxvgéne en
fonction du temps sont présentés sur les figures 5.3 a 5.5. Vu la discordance entre les
résultats expérimentaux et numériques de la concentration en dioxyde de carbone, les

graphiques de concentration seront présentés sans étre superposés.
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Figure 5.4 : Valeurs simulées des concentrations en O, et CO; (saps fuites)
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Figure 5.5 : Valeurs simulées des concentrations en O, et CO; (avec fuites)

5.3  Résultats qualitatifs et visuels

Puisque les retours de flamme sont entre autres caractéris€s par une accumulation des
produits de pyrolyse, un courant de gravité et une relativement forte explosion, il serait

intéressant de voir jusqu'a quel point FDS permet de reproduire ces phénomenes.
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5.3.1 Accumulation des produits de pyrolyse

Les résultats de simulations relatifs 2 la concentration en méthane durant les simulations
de Pexpérience No.13 sont illustrés sur les figures 5.6 et 5.7 (les concentrations
expérimentales n’étant pas disponibles, les graphiques suivants ne servent qu’a illustrer

I’accumulation de produits de pyrolyse dans le conteneur) :
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Figure 5.6 : Valeurs simulées de la concentration en méthane (sans fuites)
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Figure 5.7 ; Valeurs simulées de la concentration en méthane {avec fuites)

5.3.2 Courant de gravité

1l est possible, a partir des différents graphiques qui précedent, de constater que le
courant de gravité habituellement associ€é aux backdrafts n’est pas présent lors des
simulations. En effet, si 'on garde en t€te que 'ouverture est créée aprés 325 secondes
(cf. tableau 4.1), on constate tout d’abord que la concentration en oxygéne a ce moment
demeure nulle, alors qu’en réalité celle-ci devrait augmenter avec I'apport d’air frais
comme l'indique la figure 5.3. Si ’on observe le graphique de la température des cing
thermocouples autour de 325 secondes (cf. figure 5.8), on constate de plus que la chute de
température présente dans les résultats expérimentaux n’apparait pas lors des simulations.
Ce qui se produit est donc un backdraft qui s’allume au moment exact ot il y a un apport
en air frais, comme si la source d’ignition du backdraft se trouvait dans I"ouverture du
contencur, d’ol 'augmentation immédiate de la température a 325 secondes (cf figure
5.9). Or, cet allumage instantané du retour de flamme, par la poussée ascensionnelle et
par la réaction chimique qui se produit, empéche I’air frais de pénétrer dans le conteneur

et de se mélanger au carburant qui s’y trouve, d’ot ’absence totale de courant de gravité.
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Figure 5.8 : Températares simulées entre 300 et 375 secondes (sans fuites)

Frama: 1445 I

Figure 5.9 : Iso surface du dégagement de chaleur & 325,1 secondes (sans fuites)
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5.3.3 Explosion

Les visualisations des explosions maximales engendrées par le backdraft pour les cas

avec et sans fuites dans Smokeview sont reproduites sur les figures 5.10 et 5.11 :

Frame: 14948
Time: 3855 ol L

Figure 5.10 : Surface estimée de la flamme & 325,8 secondes (sans fuites)

Frame: 1487
Tiwe 3278,

Figore 5.11 : Surface estimée de la flamme & 327,8 secondes {(avec fuites)
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On constate a la vue de ces deux visualisations que 'explosion du conteneur sans fuites
est considérablement plus forte que celle du conteneur avec fuites. De facon quantitative,
la boule de feu est d’environ 3 metres de long pour le cas sans fuites et d’environ 1 métre
pour le cas avec fuites et dans les deux cas la boule de feu remplit la largeur entiere de
Pouverture. Deux principaux facteurs expliguent cette forte disparité entre les deux
résultats. Tout d’abord, les fuites permettent a une partie du méthane imbrGl€ de sortir du
conteneur avant son ouverture, et ces pertes en carburant contribuent & faire diminuer
I'intensité de I’explosion. De plus, comme on peut observer 2 la figure 5.11, lors de
’ouverture une certaine quantité¢ de méthane se consume a I’arriere du conteneur par les
trous servant a simuler les fuites. Ces minis retours de flamme consomment une partie du
méthane de I'enceinte et réduisent du méme coup l'intensité de 'explosion. La raison
principale est toutefois reliée a I'accumulation de pression dans le conteneur sans fuites,
pression engendrée par un ajout continuel de carburant et par la combustion initiale.
Ainsi, au moment de I’ouverture, une partie du méthane imbril€ est éjecté du conteneur a
cause de cette pression et s’enflamme lors de son contact avec 1’air ambiant, d’ot la
présence d’une trés grande boule de feu. Malgré qu’il n’y ait pas d’angmentation de
pression dans les essais expérimentaux, ceci n’est pas nécessairement mauvais en terme
de représentabilité de I’explosion puisque, dans ces essais réels, I’expansion créée par la
combustion des gaz & l'intérieur du conteneur durant le courant de gravité expulse de
maniére similaire les gaz imbr{ilés vers P'extérieur (cf. section 4.1.3). Malheureusement,
aucune donnée relative a la taille de "explosion n’est disponible pour les expériences

simulées et il est donc difficile de juger de la qualité des explosions obtenues.
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54  Dépendance des résultats a la taille du maillage

Tel que mentionné dans la section 4.2, une simulation supplémentaire de 1’expérience
No.13 a €té effectuée de maniere a vérifier I'indépendance des résultats 2 la finesse du
maillage uvtilisé. Ainsi, afin de juger de cette indépendance, la simulation du backdraft
dans un conteneur avec fuites a éi€ réalisée a nouveau avec des volumes de conirdle
cubiques de 5 cm de c6té, soit la moitié€ de la dimension initiale. Cette simulation utilise
donc 2°=8 fois plus de cellules et a nécessité plus de vingt jours de calcul (cf. section
4.2.1). Les résultats de la simulation avec le maillage grossier suivis de ceux cbtenus

avec le maillage plus fin sont présentés sur les figures 5.12 4 5.15.



5.4.1 Température
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Figure 5.12 : Comparaison des températures pour le maillage grossier (avec fuites)
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Figare 5.13 : Comparaison des températures pour le maillage raffiné (avec fuites)
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5.4.2 Concentration des espéces

Concentrations (%vol}
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Figure 5.14 : Concentrations en O, et CO; pour le maillage grossier (avec fuites)
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Figure 5.15 : Concentrations en O, et CO; pour le maillage raffiné (avec fuites)

35



56

5.5 Analyse des capacités actuelles de FDS v3.10

Tel que prévu, les résultats préliminaires nous indiquent qu’en dépit de certains aspects
positifs, la simulation des backdrafts avec FDS v3.10 n’est pas tout 2 fait au point pour

les conditions de backdraft qui sont & I’étude.

Si U'on observe les profils de températures (cf. figures 5.1 et 5.2), on remargue que les
résultats expérimentaux et numériques sont giobalement similaires, mais comportent
certaines différences marquées. La premicre différence majeure réside dans 1’absence
d’une chute de température au moment de 'ouverture du conteneur, ce qui indique
I’absence du courant de gravité (cf. section 5.3.2). La deuxiéme grande différence se
rapporte & la durée et a I'intensité¢ du retour de flamme. On constate en effet que les
retours de flamme simulés sont d’une durée beaucoup plus longue que les retours de
flamme expérimentaux, et les températures maximales obtenues sont supérieures
d’environ 25%. Ceci pourrait &tre causé par plusieurs facteurs. Tout d’abord, il est
possible que la quantité de méthane imbriilé présente dans le conteneur au moment de
I'ouverture soit trop grande. Ceci est d’autant plus probable lorsque le conteneur est
étanche puisque tout le méthane injecté y demeure jusqu’a 'ouverture. C’est d’ailleurs
ce qui semble se produire puisque la simulation avec fuites nous donne un backdraft
légerement plus court que la simulation sans fuites. Une deuxiéme explication réside
dans I’absence de courant de gravité. En effet, puisque le backdraft est allumé a Uinstant
méme ol 'ouverture est créée, aucun mélange des réactifs ne se produit dans le
conteneur et du méme coup aucune déflagration ne s’y produit. Ceci ne permet pas
I’expulsion subite d’un mélange inflammable vers I'extérieur du conteneur, et on se
retrouve donc avec une certaine quantité de méthane qui briile au fur et & mesure qu’il se

mélange avec I’air au niveau de ’ouverture.

En ce qui concerne les valeurs des concentrations en oxygéne et en dioxyde de carbone,

les différences entre résultats expérimentaux et résultats numériques sont plus marquées.
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On constate en effet que la concentration en CO; est environ quatre fois supérieure aux
résultats expérimentaux et que la concentration en O, est beaucoup plus faible que celle
enregistrée lors des expériences. La faible concentration en oxygeéne s’explique assez
simplement par une des hypothéses utilisées par le modele de combustion. En effet, ce
modele fonctionne avec I'hypothese que le carburant et 'oxygene ne peuvent pas co-
exister. Ceci implique donc que tout 'oxygéne doit &tre consommé avant que
I’accumulation de carburant ne débute, ce que 'on peut aisément constater avec les
figures 5.4 4 5.7. Pour ce qui est de la concentration en dioxyde de carbone, il est plus
difficile de cerner la raison derricre les disparités entre résultats numériques et
expérimentaux.  Encore une fois, plusieurs facteurs pourraient &tre en cause.
Premigrement, alors que les simulations ont &€ effectuées avec du méthane comme
carburant, le gaz naturel que I’on retrouve sur le marché n’est pas exclusivement
composé de méthane. En plus d’autres hydrocarbures tels le propane, I’éthane, le butane
et le pentane, on y retrouve certains composé€s comme ’azote, I’hélium, 'oxygene, le
sulfure d’hydrogene et le souffre, dont la majeure partie provient des additifs (mercaptan)
donnant I’odeur caractéristique du gaz naturel. Or, aucun de ces composés ne produit de
dioxyde de carbone lors de la combustion, ce qui pourrait expliquer une partie du CO; en
exces. Toutefois, ceci ne pourrait qu’expliquer particllement les valeurs obtenues car les
concentrations de ces composés sont trés faibles, sauf pour I’azote qui peut compter pour
I 4 5% de la composition du gaz naturel. De plus, le gaz naturel peut contenir jusqu’a
1% de CO», ce qui limite d’autant plus I"impact de la présence des autres composés sur

les concentrations en dioxyde de carbone.

Une autre raison pouvant expliquer ’exces de CO; produit réside dans les conditions ou
se produit la réaction de combustion. En effet, durant une bonne partie de la période ou
la flamme subsiste (0-90 secondes) la combustion se produit dans un milieu ot I'oxygene
n’est pas suffisant pour soutenir une combustion compléte. Or, la combustion incompléte
du méthane engendre la production de monoxyde de carbone et de suie, qui du méme

coup réduisent la production de dioxyde de carbone. Les simulations préliminaires ayant
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été effectuées avec la réaction indiguée a la section 4.2.3, seulement 0,0027 moles de CO
et 0,0133 moles de suie sont produites par la combustion d’une mole de CH; et la
réduction associée de la production de CO; est de seulement 0,0161 moles par mole de
CH, brilé. On peut en réalité s’attendre a une production beaucoup plus importante de
suie et de monoxyde de carbone dans les conditions de sous-ventilation a I’étude, d’od

une production réduite de COx.

Au niveau de I'indépendance des résultats a la taille du maillage utilisé, on constate a
partir des figures 5.12 & 5.15 que les différences, bien que présentes, ne sont pas trés
marquées. Du point de vue de 'historique des températures, on observe une hausse
anormale de la température qui débute 2 environ 210 secondes et qui dure jusqu’au retour
de flamme. Cette anomalie est causée par une augmentation du dégagement de chaleur
qui semble &tre liée a I'introduction d’une certaine quantit€ d’oxygene dans le conteneur
par le biais des fuites. En effet, alors que la flamme €tait quasi-absente entre 90 et 200
secondes environ a cause du manqgue d’oxygene, celle-ci augmente subitement puis
continue de briiler avec une intensité diminuée. Comme la combustion est guidée par le
mélange du carburant et de ’oxygene, il apparait évident que ce saut dans Iintensité de la
flamme provient d’un apport en oxygeéne. II n’est toutefois pas évident d’analyser
comment la finesse du maillage influence la diffusion de ’oxygeéne au travers des fuites

jusqu’au brileur.

Si on observe les graphiques du débit au niveau des fuites pour les deux maillages (cf.
figures 5.16 et 5.17), on s’apercoit que la fluctuation des débits est plus forte pour e
maillage raffiné et I’on constate que les écoulements dans les fuites sont de sens opposé.
L’écoulement des fuites situées dans la partie inférieure se dirige vers intérieur du
conteneur alors que I’écoulement des fuites supérieures se dirige vers extérieur du
conteneur. La soudaine hausse du dégagement de chaleur pourrait donc possiblement
s’expliquer par une meilleure diffusion de I'oxygéne qui entre par les fuites au niveau

inférieur du conteneur et qui se rend jusqu’au brlileur. Ceci n’est toutefois qu'une



59

hypothése et des travaux supplémentaires devraient étre effectués afin de cerner les
raisons exactes de cet accroissement de température. Par exemple, il pourrait €tre
intéressant de réduire la largeur des fuites & Scm tout en conservant la méme surface
totale de fuites et d’observer I'impact de cette modification sur le profil de température.
Malheureusement, en considération du temps de calcul considérable nécessaire pour
effectuer ces simulations, celles-ci ne peuvent faire partie du présent ouvrage. On peut
toutefois conclure que la réduction de moiti€ de la taille du maillage a un impact
relativement faible sur la tendance générale de ["historique des températures, et il apparait
de plus que cette réduction améliore légérement la qualité des résultats, surtout en ce qui
concerne la durée de I’explosion. En effet, la simulation effectuée avec un maillage

réduit nous donne une explosion légérement plus courte (cf. figures 5.12 et 5.13).

Du c6té de la concentration des especes, les seules différences dignes de mention sont la
présence de fortes oscillations dans les mesures durant la période initiale ou la flamme est
présente et la durée accrue de la période avant que I'oxygéne ne soit €puisé. Les
oscillations dans la concentration des especes sont sans doute causées par la meilleure
résolution de I’écoulement et des vortex a !'intérieur du conteneur, ce qui pourrait
entrainer de plus grandes fluctuations dans les mesures de concentrations. La hausse du
temps nécessaire pour atteindre 1'épuisement des stocks d’oxygene, pour sa part, est
sirement reliée au plus grand apport d’oxygene par les fuites, tel que mentionné
précédemment. Malgré ces différences pointues, la tendance générale de la variation des
concentrations et des températures est tout de méme conservée, ce qui nous permet de
croire que le maillage initial est suffisamment concentré, du moins pour saisir les aspects

généraux du phénoméne en cause.
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Figure 5.16 : Débits au niveau des fuites (maillage raffiné)
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CHAPITRE 6
MODIFICATIONS APPORTEES ET 1

tSULTATS

Une fois les résultats préliminaires analysés, deux modifications seront faites dans le but
d’améliorer la simulation des retours de flamme avec FDS v3.10. La premicre
modification vise & améliorer la concentration en dioxyde de carbone tout au long de la
simulation et la deuxiéme vise & permettre au courant de gravité de se produire lorsque

I’ouverture est créée.
6.1  Modification des parametres réactionnels

La premiére modification envisagée consiste & modifier les parameétres de la réaction de
combustion du méthane pour mieux tenir compte des conditions dans lesquelles cette

réaction se produit.
6.1.1 Considérations chimiques

Le probleme relié a la production excessive de dioxyde de carbone lors de la combustion
dans le conteneur est trés complexe car il s’agit en fait d’un probléeme d’équilibre
chimique transitoire impliquant un grand nombre de mécanismes réactionnels distincts.
La formation de CO; et de CO dans les incendies sous-ventilés est encore de nos jours un
sujet de recherche actif. En effet, 2 ce jour, plus de 275 réactions €élémentaires du
mécanisme de combustion du méthane ont &€ identifiées {47], dont au moins 57 font

appel au CO; ou au CO.

Toutefois, si 'on fait appel au diagramme de cheminement de la réaction de combustion
du méthane a basse température (cf. figure 6.1) [47], on constate que la formation du
dioxyde de carbone est principalement issue de I’oxydation du monoxyde de carbone par

Ventremise de la réaction suivante :

CO+0OH - CO,+H 27
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Figure 6.1 : Diagramme du cheminement de la réaction de combustion du méthane a basse

température (<1500K)

La réaction (24) constitue I’étape cl€ dans I’oxydation du monoxyde de carbone, mais fait

toutefois partie d’un mécanisme global d’oxydation du monoxyde de

carbone (assumant

que I’eau est la principale espeéce du milieu contenant de I'hydrogeéne). Si I’on simplifie

la réaction de combustion du méthane, celle-ci peut se diviser en deux étapes.

La

premiére étape est la décomposition de la molécule d’hydrocarbure en molécules de

monoxyde de carbone et autres espéces, alors que la deuxiéme constitue 1'étape

d’oxydation du monoxyde de carbone. Cette deuxieme étape peut €tre modélisée par le

mécanisme réactionne! suivant :
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CO+0,—CO,+0 (28)
O+ H,0 — OH +O0H (29)
CO+0OH —CO,+H (27)
H+0,—0H+0 (30)

De ces quatre étapes, la réaction (27) est la plus importante gréce 2 sa grande vitesse
permise par l'implication du radical hydroxyle (OH). On constate de plus que la
présence de ce radical OH est issue des réactions (29) et (30), qui toutes deux dépendent
de la présence d’oxygene dans le milieu. II apparait donc a partir de ces mécanismes que
la formation de CO; lors de la combustion d’un hydrocarbure est fortement tributaire de

la présence d’oxygene dans le systéme.

D’un point de vue plus global, il est largement reconnu que la production de monoxyde
de carbone est favorisée par la combustion d’un mélange riche en carburant. Or, la
production additionnelle de CO doit au moins partiellement résulter en une diminution de
la production de CO,, comme !'indique la figure 6.2 qui illustre la proportion des
différents produits de la combustion du propane dans D’air en fonction du rapport de

mélange © [47].



64

$=105 2450

06 08 10 12 14
Equivelence ratic, @

Figure 6.2 : Produits majeurs de la combustion du propane dans Pair & 1 atm

On remarque qu’entre des valeurs de @ variant de 1.0 a 1.4, la production de monoxyde
de carbone augmente d’un facteur 8 environ et la production en dioxyde de carbone
diminue d’environ 50%. Puisque dans le cas qui nous intéresse le rapport de mélange @
passe d’une valeur proche de I'unité au moment initial (flamme de diffusion pure)
jusqu’a une valeur trés €levée juste avant Uextinction de la flamme par manque
d’oxygene, la production de CO;, et de CO est donc extrémement variable. Il n’est donc
pas surprenant que la production de CO, soit surestimée puisque les parametres
réactionnels utilisés par FDS tout au long de la simulation sont représentatifs de la

réaction stoechiométrique (O=1).

Il apparait donc que le probléme de surproduction de dioxyde de carbone est relié a
I’utilisation du logiciel en dehors de sa plage de validité, car FDS ne permet pas a ce
point-ci de faire varier les parametres réactionnels en fonction de la composition du

milien. Une modification de FDS permettant cette variation des parametres réactionnels
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impliquerait plusieurs choses : le calcul du rapport de mélange dans la zone entourant la
flamme, 1’élaboration de relations d’états (cf section 2.2.3) pour divers rapports de
mélange ou une technique d’extrapolation des relations d’états pour des conditions non
steechiométriques, ainsi qu’une méthode permettant de relier le rapport de mélange et les
relations d’états qui y sont associ€es & la fraction de mélange Z. Tout ceci demanderait
des modifications profondes au logiciel, et peut-€tre méme I’élaboration d’un nouveau
modele de combustion permettant de tenir compte de la variation du rapport de mélange
durant la simulation. Ces modifications dépassant largement le cadre de ce travail, seuls
les parameétres réactionnels de la réaction de combustion du méthane seront modifiés de
maniere 2 rapprocher les résultats expérimentaux quant a la concentration en CO,. De
plus, puisque la concentration trop faible en oxygéne est aussi due au modele de
combustion utilisé (cf. section 5.5), aucune modification ne sera faite pour rapprocher les

valeurs obtenues des valeurs expérimentales.
6.1.2 Modification des paramétres réactionnels

Tel que mentionné dans la section 5.5, les concentrations de CO, maximales atteintes
sont de presque 10% alors que les valeurs expérimentales sont d’environ 2,7%. 1l semble
toutefois que les valeurs expérimentales obtenues soient du moins légérement erronées.
En effet, si 'on se rapporte aux travaux effectués par W.M. Pitts dans les années "90
[48,49], une concentration en CO; de seulement 2,7%, méme pour un incendie sous-
ventilé, semble &tre trop faible. Les travaux en question font la synthése sur un ensemble
d’expériences menées afin de caractériser la production de monoxyde de carbone dans les
incendies en enceintes. Un fait intéressant & noter dans cette étude est 'absence, dans
tous les cas étudi€s sans exception, d’une concentration en CO, inféricure 2 6%, et ce

méme pour les incendies fortement sous-ventilés.

Des résultats trés significatifs pour la présente étude se retrouvent dans ces fravaux sous
la forme d’une expérience similaire & celle que nous tentons de reproduire

numériguement ici. Une série d’expériences a ét€ menée au NIST dans une enceinte de
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format réduit (0,98 x 1,46 x 0,98 métres) avec du gaz naturel comme carburant. Les
dégagements de chaleur étudiés varient de 10 & 670 kW, ce qui est tout a fait analogue
aux conditions de la présente étude. Pour une flamme de 500 kW (ce qui correspond
dans ce cas-ci & un rapport de mélange @ d’environ 3.0), les concentrations en CO,
obtenues sont de I"ordre de 7 & 8%. Il faut néanmoins apporter un bémol 2 ces résultats
car la température de la couche chaude, qui influence la formation de CO et de CO», est
de Vordre de 1000 K alors que dans le cas qui nous intéresse, elle est plutdt de 500 K.
Ces résultats (ainsi que d’autres qui seront discutés ultérieurement) indiquent bien malgré
tout que des concentrations en dioxyde de carbone de 3% semblent éire particulierement
basses. Dans cette optique, les modifications qui seront faites aux parametres
réactionnels de la réaction de combustion du méthane ne viseront pas a atteindre les
valeurs expérimentales obtenues par Gojkovic mais viseront plutdt a abaisser les
concentrations en CO; a des valeurs plus acceptables par rapport aux éléments contenus

dans la littérature.

Plusieurs aspects seront considérés quant a la modification de la réaction de combustion
du méthane. Premierement, la production de monoxyde de carbone sera évaluée en
fonction des conditions de combustion, ce qui aura un impact direct sur la production de
CO,. De la méme manicre, la production de suie sera modifie et finalement les
nouveaux coefficients stoechiométriques seront calculés pour obtenir une concentration

de dioxyde de carbone acceptable.

En ce qui concerne la formation de monoxyde de carbone, les résultats issus des travaux
de Mulholland [50], de Cetegen [51], de Toner [52], de Morehart[53], de Santoro{54,55]
ainsi que les travaux en enceintes réduites du NIST[56] seront utilis€s comme base de

prédiction des concentrations en CO.

Les travaux initiaux de Mulholland stipulent que le facteur de production de CO (yco)

doit &tre égal a 0,3 gramme de CO/gramme de carburant consommé pour les incendies
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sous-ventilés. Cette valeur correspond bien avec celles obtenues par Santoro pour la
combustion du méthane. Celui-ci obtient, pour des rapports de mélange de ordre de 2.0,
un facteur de production de CO €gal a 0,29 gco/gens. Du c¢6té de Cetegen, Toner et
Morehart, on s’intéresse plutdt aux concentrations de CO atieintes. Cetegen, qui utilise
du gaz naturel comme carburant, constate que la concentration en monoxyde de carbone
augmente subitement pour 0,5<®<1,6 et demeure relativement constante & environ 2,4%
vol pour des valeurs de rapport de mélange supérieurs. Ces résultats sont corroborés par
les travaux de Toner, qui utilise lui aussi du gaz naturel mais pour qui le plateau de la
concentration en CO est situé€ 2 une valeur de 1,9% vol. Les travaux de Morehart, pour
leur part, font état d’une corrélation entre la température des produits et la concentration
en CO. 1l constate en effet que méme si les variations des concentrations en monoxyde
de carbone sont bien dépendantes du rapport de mélange, les valeurs absolues de ces
concentrations diminuent lorsque la température des produits de combustion diminue. 1l
est conclu dans I'étude de W.M. Pitts qu’a des températures inférieures a 500 K, les
réactions sont trés lentes et les concentrations sont donc pratiquement indépendantes de la
température. Puisque les températures enregistrées dans le conteneur durant la période de
combustion sont de cet ordre de grandeur, les valeurs obtenues par Morehart devraient
étre de bonnes valeurs étalon pour la formation de monoxyde de carbone. 1l est d’ailleurs
mentionné que pour des températures inférieures a 700 K, le rapport de mélange peut &tre
utilisé pour définir les concentrations des produits de combustion, particulierement s’il

existe peu ou pas de mélange entre la couche chaude et la couche froide.

Ainsi, avec ces données, des valeurs cibles de 2% vol de CO seront utilisées, ce qui
correspond dans notre cas 2 un facteur de production de CO égal a 0,34 environ. Cette
valeur correspond bien aux résultats de Santoro et al. qui ont noté un facteur de
production de monoxyde de carbone plafonnant a 0,37 et une augmentation d’un facteur

100 du yco mesurée en conditions de sous-ventilation pour le méthane.
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Pour effectuer les modifications relatives a la production de suie lors de la combustion
sous-ventilée du méthane, il existe des résultats intéressants dans les travaux de Santoro
et al., dans les travaux de Shaddix et Smyth [57] ainsi que dans ceux de Shaddix, Everest
et Smyth [58]. Ces derniers {57,58] indiguent que la fraction volumique de suie observée
augmente d’un facteur 5 lorsque la flamme est oscillante par rapport a une flamme stable.
D’un autre c6t€, Santoro et al. ont mesuré un facteur de production de suie plafonnant 2
0,01 guie/gcns en conditions sous-ventilées, ce qui correspond a la valeur déja imposée
dans FDS pour la combustion du méthane. Ce facteur de production de suie résulte en
une concentration volumique d’environ 0,1%, ce qui semble plutdt faible lorsqu’on
observe les photos prises par Gojkovic lors de ses expériences de retours de flammes (cf.
figure 6.3). En effet, ces photos, malgré leur mauvaise qualité, démontrent la présence
d’une épaisse fumée dans le conteneur avant son ouverture, ainsi que 1’expulsion de cette
fumée lors de ’ignition du backdraft. Un choix a donc été fait d’augmenter le facteur de
production de suie a une valeur permettant une hausse d’un facteur 3 de la concentration
en suie. On passe donc d’un facteur de production de suie y.ue=0,01 2 un nouveau

facteur Vaue=0,03.

Figure 6.3 : Photo du conteneur aprés Pallumage du retour de flamme

Une fois ces nouveaux parametres introduits dans I’équation de combustion du méthane,
la concentration en dioxyde de carbone chute jusqu’a une valeur plus réaliste d’environ

7,6%. Voici donc la nouvelle réaction de combustion du méthane telle qu’elle sera
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utilisée par FDS (les parametres d’entrée de FDS pour cette nouvelle réaction sont
présentés a I’annexe B-3) :

1 CH, +18629 0, —0,7657 CO, +0,1943 CO+2 H,0 +0,04 Suie G
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6.1.3 Résultats de la modification des paramétres réactionnels

Une fois les modifications effectuées, deux nouvelles simulations {avec et sans fuites) ont
été réalisées. Les nouveaux résultats de la concentration des espéces en fonction du

temps pour les deux cas sont présentés sur les figures 6.4 £ 6.5 :
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Figure 6.4 : Valeurs simulées des concentrations en O, et CO; avec meodification des paramétres

réactionnels (sans fuites)
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6.2  Suppression de la combustion durant le courant de gravité

Tel que mentionné dans le chapitre précédent, un des problémes majeurs constaté lors de
la simulation de retours de flamme est [’absence d’un courant de gravit€é au moment de
Vouveriure du conteneur a l'air ambiant. Les conséquences de ce probléeme sont
nombreuses et affectent autant [!'historique des températures et [D'explosion gque

I’historique de la concentration des especes.
6.2.1 Mécanismes associés aux retours de flamme

De fagon générale, il est largement reconnu que la présence d’un retour de flamme
dépend fortement de la concentration en hydrocarbures imbriilés et de la zone
d’inflammabilité€ de I’hydrocarbure en question lorsque mélangé a ’air [27,28]. En effet,
ceci s’explique assez ais€ment si I'on observe le diagramme ternaire d’inflammabilité

méthane-oxygene-azote :
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Figure 6.6 : Diagramme d’inflammabilité ternaire méthane-oxygéne-azote
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Si 'on considére que les produits de combustion peuvent £tre approximés par de 'azote,
tout juste avant que 'ouverture soit créée, le mélange présent dans le conteneur doit se
situer sur l'axe ol la concentration en oxygéne est nulle (Jors des simulations la
concentration en oxygeéne devient effectivement nulle). Dans cette étude, le mélange 2
I"intéricur du conteneur se situe au point A, car la concentration en méthane au moment
de "ouverture est d’environ 20% (cf. figures 5.6 et 5.7). L’air ambiant, pour sa part, se
situe sur I’axe ou la concentration en méthane est nulle et ou la concentration en oxygéne
est de 23% massique, c’est-a-dire au point B. Comme nous sommes en présence de deux
milieux relativement homogenes qui se mélangent 'un 2 Vautre (air frais et mélange
méthane + produits de combustion), le mélange résultant progresse du point initial A vers
le point B au fur et & mesure que le mélange s’effectue. Cette progression se produit par
Pentremise du courant de gravité qui provoque le mélange des deux milieux. Comme le
mélange doit obligatoirement se situer dans 'enveloppe d’inflammabilité pour briler, la
présence d’un backdraft est conditionnelle au passage du mélange au travers de la zone
d’inflammabilité. Par exemple, dans notre cas, la ligne reliant les points A et B passe
nettement au travers de cette zone et il y aura donc présence d’un backdraft si ce mélange
inflammable est allumé, ce qui constitue une autre condition pour la création d’un retour

de flamme.

Ainsi, il apparait que le courant de gravité est essenticllement responsable de deux
choses. Tout d’abord, il permet le mélange des deux milieux présents de la facon décrite
dans le paragraphe précédent. Deuxieémement, le courant de gravité permet au mélange
inflammable créé de progresser vers la source d’ignition sans laquelle aucun retour de
flamme ne serait possible. On se retrouve donc avec une condition double pour ia
présence d’un retour de flamme. Non seulement le mélange résultant du courant de
gravité doit étre dans la zone d’inflammabilité, mais il doit de plus 1’&tre lorsqu’il arrive
aux environs de la source d’ignition. C’est donc dans cette optique que fut créée la

méthode de suppression de la combustion présentée dans la section suivante.
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6.2.2 Méthode

Afin de permetire au courant de gravité de se produire lorsque e conteneur est ouvert, il
faut retarder la combustion jusgu’a ce que le courant ait rempli ses deux fonctions
mentionnées plus t6t, c’est-a-dire mélanger le carburant et I'oxygéne contenu dans lair
frais et apporter ce mélange combustible jusqu’d la source d’ignition. L’arrét de la
combustion est nécessaire car c’est cetie combustion qui empéche ’air frais de pénéirer
dans le conteneur par la poussée ascensionnelle qu’elle produit et par la réaction

chimique qui I’engendre.

Pour ce faire, différents modules de FDS ont ét€ modifiés de maniére & introduire un
nouveau paramétre facultatif qui apparaitra dans les fichiers d’entrée de FDS. Ce
nouveau parametre, appelé NOHR (pour «NO Heat Release») est composé de cing
éléments obligatoires, ainsi que de quatre éléments facultatifs. Voici la description de
I"usage de chacun :
. XYZ: Coordonnées de la source d’ignition du backdraft
=  TSTOP : Instant ol la combustion est stoppée en secondes
® QUANTITY : Variable critique dont I’atteinte d’une certaine valeur au point XYZ
permet le retour de la combustion
= NOHR_QUANTITIES : Variante de QUANTITY permettant de prescrire jusqu’a
trois variables critiques (facultatif)
= ACTIVATION VALUE : Valeur de la variable QUANTITY qui, lorsqu’elle est
atteinte, permet a la combustion de recommencer
= ACTIVATION VALUES : Valeurs des variables NOHR QUANTITIES, qui,
lorsqu’elles sont toutes atteintes, permetient 4 la combustion de recommencer
(facultatif)
& DIRECTION : GEntier égal a 1 ou -1 indiquant si la valeur

ACTIVATION VALUE est une limite inférieure ou supérieure
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& DIRECTIONS : Entiers é€gaux a4 1 ou -1 indiguant pour chague
ACTIVATION VALUES si la valeur est une limite inféricure ou supéricure
(facultatif)

8 T REACTIVATION : Instant ol la combustion recommence indépendamment

de la valeur de la variable (ou des variables) spécifiée(s) (facultatif)

La méthode d’utilisation est la suivante (afin d’alléger le texte une seule variable critique
sera considérée. Le principe est le méme pour la deuxiéme ou troisi¢éme variable). Tout
d’abord, I'usager doit spécifier I’emplacement de la source d’ignition du backdraft. Dans
le cas qui nous intéresse, cette source est située au dessus du brileur, prés du panneau

limiteur de pression (cf. section 4.1.2).

Dans un deuxieme temps, il faut spécifier a2 quel moment arréter la combustion. Il y aici
deux possibilités : soit I’on spécifie 1'instant od "ouverture est créée, soit ’on spécifie
Pinstant ol la flamme s’éieint par manque d’oxygene. La deuxi¢me méthode doit Etre
utilisée prudemment car si la variable critique est la fraction de carburant, 1’accumulation
de carburant (produits de pyrolyse) dans le milieu risque de provoquer le retour a la
combustion avant méme que I’ouverture ne soit créée. 1l est donc préférable d’utiliser la
premiere méthode afin que les seules variations dans la variable critique proviennent de

I’effet du courant de gravité.

Ensuite, il faut spécifier quelle variable critique va permettre le retour de la combustion
(cf. Annexe C-1 pour la liste des variables utilisables). 1l s’agit ici de déterminer quelle
variable caractérise le mieux les conditions d’inflammabilité produites par le courant de
gravité. Les variables a considérer sont évidemment celles qui varient durant le courant
de gravité. Ainsi, les variables telles que la fraction de carburant et la fraction d’oxygéne
sont des possibilités évidentes mais d’autres variables pourraient aussi étre utilisées

comme la température ou la fraction de mélange.
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11 faut ensuite indiquer quel seuil cette variable doit atteindre afin que la combustion
recommence. Si par exemple la variable critigue choisie est la fraction de carburant, il
serait possible que 'on désire que la combustion recommence lorsque la fraction de
carburant passe sous le seuil de 14%, ce qui représente la himite d’inflammabilité
supéricure du méthane dans P'air. Cette valeur (ACTIVATION VALUE) est couplée 2 un
élément directionnel (DIRECTION) qui indigue si le seuil est un seuil inférieur ou
supérieur. Dans I’exemple précédent, la direction serait égale & -1 pour indiquer que la
fraction de carburant doit étre inférieure & 14% pour que la combustion recommence. Si
Pon désire que la combustion reprenne lorsque le taux d’oxygéne dépasse 5% par

exemple, I’élément direction associ€ a la fraction d’oxygeéne devrait étre égal a +1.

Finalement, il est possible de faire recommencer la combustion sans que les variables
critiques aient atteint leur seuil, a "aide de ’élément T REACTIVATION. Cet élément
est surtout utile lorsque le temps avant I’allumage du retour de flamme est connu, et ’on
peut ainsi spécifier ce moment manuellement en fournissant une valeur inatteignable pour
la variable critique. Par exemple, si ’on connait griace a des résultats expérimentaux le
temps avant I’ignition du backdraft, on pourrait spécifier comme variable critique la
température et comme seuil 10000 degrés Kelvin afin que cette valeur ne soit jamais
atteinte et que la combustion soit réactivée au moment indiqué par I'élément

T REACTIVATION.

Voici donc deux exemples de spécification du parameétre NOHR tels qu’on pourrait les

retrouver dans un fichier d’entrée de FDS

&NOHR XYZ=0.50,1.10,1.0, TSTOP=325.0, QUANTITY= fuel™,
ACTIVATION VALUE=0.14, DIRECTION=-1, T REACTIVATION=335. /

&NOHR XYZ=0.50,1.10,1.0, TSTCP=325.0, NOHR QUANTITIES="fuel”, Toxygen,
“TEMPERATURE™, ACTIVATION VALUES=0.14,0.05,35, DIRECTIONS=-1,1,-1
T REACTIVATION=350. /
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6.2.3 Résultats de la méthode de suppression de la combustion

Afin de vérifier les possibilités de la méthode présentée, quatre nouvelles simulations ont

été réalisées dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 6.1.

Tablean 6.1 : Résumé des simulations avee suppression de la combustion

FUITES VARIJABLE CRITIQUE
Simulation Avec fuites Sans fuites Oxygene Meéthane
C-1 X X
C-2 X X
C-3 X X
C-4 X X

Pour les deux simulations effectuées avec 'oxygéne comme variable critique, le
paramétre NOHR suivant a €té€ ajouté aux fichiers d’entrée de base (Annexes A-1 et A-
2):

&NOHR XYZ=0.25,1.10,1.00, TSTOP=325., QUANTITY='oxygen',
ACTIVATION VALUE=0.12, DIRECTION=1 /

Lorsque le méthane est la variable critique considérée, le parametre NOHR suivant a été

ajouté aux mémes fichiers d’entrée :

&NOHR XYZ=0.25,1.10,1.00, TSTOP=325., QUANTITY='fuel’,
ACTIVATION VALUE=0.11, DIRECTION=-1 /

Les seuils pour les variables critiques ont €t obtenus 3 partir du diagramme
d’inflammabilité ternaire méthane-oxygeéne-azote (cf. figure 6.4) au point d’intersection
de la ligne B-A et de 'enveloppe d’inflammabilité. Ce point d’intersection nous donne
une concentration volumique d’environ 12% pour 'oxygene et d’environ 11% pour le
méthane. Il est intéressant de noter que cette fraction volumique de méthane ne
correspond pas 2 la limite d’inflammabilité supérieure du méthane dans air. En effet,

puisque I'oxygene et le méthane sont dilués dans une substance inerte représentée par
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I’azote et qu’il y a donc plus d’azote que ce que on retrouve dans Dair, la plage

&’ inflammabilité 8’en trouve réduite.

Températures

Les nouveaux profils de température obtenus pour les quatre simulations effectuées avec

la méthode de suppression de la combustion sont présentés sur les figures 6.7 2 6.10.
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Figure 6.7 : Comparaison des températures (simulation C-1)
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Figure 6.8 : Comparaison des températures (simulation C-2)
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79



80

Thermocouples TCTZ

Température {deg.C)
f 2]
&

i

g 100 200 am 400
Ternps {8)

Figere 6.10 : Comparaison des températures (simulation C-4)

Accumulation des produits de pyrolyse

Les concentrations en méthane en fonction du temps pour les quatre simulations sont
illustrées sur les figures 6.11 & 6.14. Mé&me si le taux de production du méthane est
inchangé par rapport aux simulations préliminaires, la présence d’un courant de gravité
devrait engendrer certaines modifications au niveau de 'historique de la concentration en

méthane durant la période ol ce courant progresse vers la source d’allumage.
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Figure 6.11 : Valeurs simulées de la concentration en méthane (simulation C-1)
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Figure 6.12 : Valeurs simulées de la concentration en méihane (simulation C-2)

81



0.25 -
0.2C -
0.15 -

0.10 -

Concentration (%vol)

0.05

000 ——H" ,
0 100 200 300 400
Temps (s)

Figure 6.13 : Valeurs simulées de la concentration en méthane (simulation C-3)
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Figure 6.14 : Valeurs simulées de la concentration en méthane (simulation C-4)



Courant de gravité

Puisque Ie but de la méthode de suppression de la combustion est de permeitre au courant
de gravité de se produire, il serait intéressant de vérifier si ce courant est bien présent. La
figure 6.15 nous donne un apercu du délai avant I’ignition du backdraft et du léger
refroidissement qui se produit au niveau des thermocouples inférieurs lors de la
progression du courant de gravité. En effet, par opposition aux données de la figure 5.8,
on remarque que I’augmentation de la température (et donc la combustion) ne débute pas
a 325 secondes (moment de I’ouverture) mais plutdt vers 330-332 secondes. Bien que le
délai avant I'ignition ne soit pas tout a fait suffisant pour permettre une correspondance
quasi-parfaite entre les valeurs expérimentales et les valeurs numériques (cf. figure 6.10),

il apparait que le courant de gravité est effectivement présent.
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Figure 6.15 : Valeurs simulées des températures entre 300 et 350 secondes (simulation C-4)

La présence de ce courant est d’autant plus évidente lorsqu’on observe la figure 6.16, qui
montre la valeur de la fraction de mélange sur 'axe central du conteneur pour la
simulation C-4 aprés 330 secondes. On constate en effet la présence du courant de
gravité (en bleu) qui entre dans le conteneur par la portion inférieure de I’ouverture, de

méme que le courant sortant de la portion supérieure de P"ouverture. Cette figure nous
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permet aussi de voir le mélange qui s’effectue au niveau de interface entre le courant de
gravité et les gaz présents dans le conteneur. On remarque en effet que ’air ambiant
(bleu) qui entre dans le conteneur se mélange peu & peu aux autres gaz au fur et & mesure
de sa progression vers la source d’ignition. Ce mélange se traduit par la variation de
couleur a Dinterface du courant de gravité, ot le mélange passe de I'air frais jusqu'a un

mélange de produits de combustion et de carburant (rouge).

Un dernier aspect intéressant par rapport au courant de gravité est la présence, lors de
Pallumage du retour de flamme, d’une zone de combustion le long de I’interface entre le
courant de gravit€é et le meélange gazeux composé de carburant et de produits de
combustion. Ceci est intéressant du fait que ce phénomeéne fut constaté a quelques
reprises lors d’études sur les retours de flamme [5,26] et qu’il semble que la méthode
utilisée permette de reproduire ce phénoméne jusqu’a un certain point. Comme on peut
constater a 1’aide de la figure 6.17, qui montre la surface estimée de la flamme tout de
suite apres "allumage du backdraft, la flamme initiale qui crée I’expansion expulsant les
gaz a ’extérieur de U'enceinte est formée a Uinterface du courant de gravité, c’est-a-dire
1a ot il existe un mélange approprié de 1’air frais et du carburant (zone verte sur {a figure

6.16).
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Figure 6.16 : Coupe des valeurs de la fraction de mélange au centre du conteneur aprés 330 secondes

(simulation C-4)
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Figure 6.17 : Surface estimée de Ia flamme 3 331,2 secondes (simulation C-4)
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Explosion

Voyons a présent comment la suppression de la combustion durant le courant de gravité
influence Uexplosion caractéristique des retours de flamme. Les figures 6.18 2 6.21
montrent, pour chaque simulation (C-1 2 C-4), 1a plus grande surface de flamme obtenue
dans les instants suivant Iignition du retour de flamme.
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Figure 6.19 : Surface estimée de Ia flamme & 358,2 secondes (simulation C-2)
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Figure 6.21 : Surface estimée de Ia flamme & 333,0 secondes (simulation C-4)
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Concentration des especes

Bien que la méthode de suppression de la combustion ne modifie pas 1a production et la
consommation des esp&ces comme tel, le courant de gravit€ qui se produit grice 2 cette
méthode fera inévitablement varier la concentration des espéces au moment de
Pouverture du conteneur. Afin d’analyser les modifications produites, une derniére
simulation fut réalisée en combinant la simulation C-4 et la modification des paramétres
réactionnels. La simulation C-4 fut choisie car elle fournit les résultats les plus pres des
résultats expérimentaux en ce qui concerne I’historique des températures (cf. figure 6.10).
La concentration des espéces en fonction du temps pour cette nouvelle simulation est

reproduite a la figure 6.22.
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Figure 6.22 : Valeurs simulées des concentrations en O; et CO; (simulation C-4 avec parameétres

réactionnels modifiés)

On remarque ici que la méthode de suppression de Ia combustion ne modifie pas
véritablement, dans ce cas-ci, "historique de la concentration des espéces. Ceci est sans

aucun doute dfi a 'emplacement de la sonde de mesure des concentrations dans le
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conteneur. En effet, puisque la sonde est située 4 la mi-hauteur du conteneur, le courant
de gravit€ passe sous celle-ci et n'influence pas la lecture des concentrations. On peut
aisément s’ apercevoir de ceci & aide de la figure 6.16, dans laquelle on voit clairement
le courant de gravit€ qui circule sous la sonde qui est en plein centre du conteneur (point
jaune). De plus, puisque qu’il n’y a gu’une dizaine de secondes enire 'ouverture et
I’ignition du backdraft, le courant de gravité n’a pas le temps de remplir d’air frais toute
la partie inférieure du conteneur. Toutefois, si Ion observe [I’historique de la
concentration des espéces pour la simulation C-2 ol le délai avant Pallumage est
d’environ 25 secondes (cf. figure 6.23), on peut apercevoir I’impact du courant de gravité
au niveau de la concentration en oxygene et en dioxyde de carbone par la présence de

pics ou la concentration d’oxygene augmente et la concentration de CO, diminue.
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Figure 6.23 : Valeurs simulées des concentrations en O; et CO; (simulation C-2)
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CHAPITRE 7
DISCUSSION

A la lumigre des résultats présentés dans les deux chapitres précédents, les contributions
apportées a la simulation des retours de flamme avec FDS v3.10 par les modifications
proposées du logiciel seront maintenant analysé€es. Tout d’abord, il est & noter que FDS
v3.10, dans sa version originale, permet malgré tout de simuler le type de backdraft 2
I’étude avec une relativement bonne précision. En effet, la tendance générale dans le
comportement de 'incendie est & peu prés respectée, a [’exception du courant de gravité.
La période de combustion initiale, I’extinction de la flamme par manque d’oxygeéne,
Paccumulation des produits de pyrolyse et I’explosion finale sont tous des phénomenes
qui sont passablement bien simulés par FDS v3.10. Toutefois, si 'on s’intéresse au
comportement précis des retours de flamme en conteneur, certains aspects des

simulations numériques nécessitent d’&tre améliorés.

Malheureusement, ¢’est la nature méme des modeles utilisés par le logiciel qui entrainent
les problémes de représentation des retours de flamme. La base méme de la
problématique entourant la simulation de ce phénomeéne est I"hypothese utilisée par
toutes les versions de FDS, qui consiste & considérer que la combustion est régie par le
mélange des espeéces. Cette hypothése donne d’excellents résuliats lorsque I'incendie a
I’étude est dans un milieu convenablement ventilé ot de I’air est constamment disponible
pour assurer la réaction de combustion. Toutefois, lorsqu’on tente de simuler un incendie
ot 'air se fait rare, les résultats peuvent laisser a désirer selon les aspects du phénomene

qui nous intéressent.

Ainsi, il apparait que les deux modifications présentées au chapitre 6 pour améliorer les
simulations sont en fait des tentatives de contournement des problémes posés par cetie
hypothese. En effet, la modification des parametres réactionnels pour tenir compte de la
condition de sous-ventilation ne serait évidemment pas nécessaire si I’hypotheése d’une

ventilation adéguate €tait respectée. De méme, "absence du courant de gravité est aussi
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due au fait que le logiciel considére que tout carburant qui enfre en contact avec
suffisamment d’oxygéne doit automatiquement entrer en réaction avec lui, sans égard 2
sa concentration ou a sa température. On sait néanmoins qu’en réalité, les carburants
possédent des plages d’inflammabilité bien définies et que peu importe la quantité de
carburant et d’air, aucune combustion ne peut se produire sans une source de chaleur
permettant I'ignition du mélange combustible. Ce sont ces aspects intimement liés au
phénomene de retour de flamme qui ont di &tre introduits de force, si I’on peut dire, dans

le fonctionnement de FDS pour permettre de meilleures simulations du phénoméne.

Ainsi, a la lumiére des simulations présentées au chapitre 5, il apparait que les deux
principaux problémes causés par les modeles utilisés par FDS v3.10 lors de la simulation
des retours de flamme sont :

e La surproduction de dioxyde de carbone, qui est aussi reliée a la sous-production

de monoxyde de carbone et de suie

e [’absence du courant de gravité caractéristique des backdrafts
Afin de contourner ces obstacles, deux modifications ont été apportées aux simulations.
La premi¢re modification vise a rétablir une production appropriée de CO, a I'aide des

parameétres réactionnels et la deuxi®me vise a4 permettre au courant de gravit€ de se

produire en arrétant la combustion durant la période appropriée.

La modification des paramétres réactionnels, bien gu’étant une approche quelque peu
triviale, permet tout de méme d’ajuster aisément la production des différents produits de
combustion en fonction de la situation a simuler. Puisque les conditions de combustion a
Iétude different considérablement des conditions pour lesquelles le logiciel est concu,
cetie modification s’est avérée nécessaire, 4 défaut de modifier le fonctionnement

intrinséque de FDS v3.10.

Lorsqu’on observe I'historique de la concentration des especes pour les simulations

effectuées avec les nouveaux parametres réactionnels, on constate I’abaissement prévu de
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la concentration en dioxyde de carbone. On remarque en effet que ia concentration de
CQO,, plafonne a environ 7,5%, ce qui est plus acceptable que la concentration précédente,
qui était de 10%. Toutefois, tel que mentionnée dans la section 6.1.2, les résultats
expérimentaux obtenus par Gojkovic semblent &tre entachés d’erreurs relativement
grandes et I’ajustement des parametres réactionnels n’en est que plus difficile. En ce qui
concerne les concentrations d’oxygene obtenues lors des simulations, les différences
entre résultats numériques et expérimentaux ne peuvent &tre comblées a partir des
parametres réactionnels, et la modification du modele de combustion utilisé apparait

comme étant la seule approche permettant d’envisager une amélioration de Ihistorique

de la concentration en oxygene.

La deuxieme modification apportée, pour sa part, est beaucoup plus fructueuse car elle
permet de reproduire une partic trés importante de la physique du probleme, qui
autrement est totalement absente de la simulation. De plus, cette modification influence
le retour de flamme simulé dans 'ensemble des comportements qui sont subséquents au
courant de gravité.. Ainsi, elle a un effet direct ou indirect sur ['historique des
températures, 1’historique de la concentration des especes, la durée et 'intensité du retour

de flamme et la dimension de ’explosion engendrée par le backdraft.

En effet, si 'on observe les historiques de températures pour les simulations C-1 a2 C-4
(cf. figures 6.7 & 6.10), on s’apercoit que la suppression de la combustion durant la
progression du courant de gravité engendre de relativement grandes variations dans les
résultats. On remarque tout d’abord que les températures maximales atteintes sont
réduites a des valeurs plus proches des valeurs expérimentales. La durée des retours de
flamme semble aussi subir des améliorations, ceux-ci étant considérablement plus courts
que lors des premiéres simulations sans modifications. On doit toutefois mentionner ici
Pexception de la simulation C-3, pour laquelle le court délai avant ’allumage combiné a
I’absence de fuites ne permet pas une réelle réduction de la durée du retour de flamme. A

I"autre extréme se retrouvent les simulations C-1 et C-2, ol le temps avant I’ignition est
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beaucoup plus long, d’ot un retour de flamme d’autant plus faible et plus court. La
simulation C-4, pour sa part, a donné un temps avant Pallumage qui a permis une
correspondance quasi-parfaite entre les résultais numériques et expérimentaux et il
semble donc que cette approche permette une amélioration notable des profils de

température pour le probleme a I’étude.

En plus d’améliorer la durée et I'intensité des retours de flamme, la suppression de la
combustion durant le courant de gravité permet de reproduire la légere chute de
température qui se produit entre le moment ot le conteneur est ouvert et le moment ou le

backdrafi est allumé.

Du c6té de la concentration des especes, la méthode utilisce, du fait qu’elle permet a une
certaine quantité d’air de pénétrer dans le conteneur, peut engendrer des modifications
dans I’historique des concentrations. Ces variations dépendent toutefois du délai avant
I’ignition et de 'emplacement des capteurs de concentrations. En effet, puisque le
courant de gravité circule le long du sol, plus le capteur est loin de celui-ci, plus le délai
avant D’ignition devra €tre long pour gqu’on puisse observer des variations dans la
concentration au niveau de ce capteur. Toutefois, puisque I’on ne sait pas dans ce cas-ci
ol étaient situés les capteurs de concentrations lors des expériences, 'important est de
constater la présence du courant de gravité. Il est en effet raisonnable de croire que si le
capteur avait €ét€ placé au méme endroit que lors des expériences, les résultats numériques

et expérimentaux auraient ét€ similaires, du moins dans leurs tendances générales.

Finalement, de facon trés intéressante, il semble que la modification apportée modifie
quelque peu le comportement de I’explosion engendrée par le retour de flamme. En effet,
alors gu’auparavant "explosion créée avec le conteneur avec fuites était irés faible, celle
créée avec le logiciel modifi€ est beaucoup plus grande et dépasse méme les dimensions
de Pexplosion du conteneur sans fuites pour la simulation C-4. En effet, puisque le

moment de 'ouverture du conteneur ne coincide plus avec le moment ot s’allume le
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backdraft, les gaz expulsés par la pression accumulée dans le conteneur sans fuites ne
contribuent pas a faire augmenter Uintensité de D'explosion. L’expulsion de ces gaz
entraine plutdt une diminution de I'intensité de I’explosion, car le carburant expulsé ne
peut y participer. Inversement, comme il n’y a pas d’accumulation de pression dans le
conteneur avec fuites, tout le carburant qui s’y trouve est disponible pour alimenter
I’explosion, d’oli la plus grande intensité de celle-ci. Ainsi, a inverse des résultats
obtenus sans modifications, ’explosion engendrée avec le contencur avec fuites est
supérieure a celle obtenue pour le conteneur sans fuites. I n’est donc pas nécessaire
d’avoir une accumulation de pression pour obtenir une explosion de bonne dimension, ce

qui est conforme 2 la physique du probléme et aux résultats expérimentaux.

En ce qui concerne les délais avant I'allumage, si ’on observe les historiques de
températures pour les simulations C-1 4 C-4, on constate aisément que les délais entre
Pouverture du conteneur et I’allumage du retour de flamme sont loin d’étre constants. En
effet, alors que les simulations C-1 et C-2 ont un délai de ’ordre de 20-25 secondes, les
simulations C-3 et C-4 ont un délai de 6 secondes environ. Ceci a de lourdes
conséquences sur ['historique des températures, mais affecte aussi ’ensemble des
comportements qui font suite au courant de gravit€. On remarque en effet que plus le
délai avant I'allumage est long et plus le backdraft aura tendance 2 étre court et faible en
intensité. Evidemment, ceci est causé par I’évacuation du mélange combustible durant ce
délai, tel que constaté par Fleischmann lors de ses expériences en conteneurs de format
réduit [S]. En effet, plus le délai est long, plus le courant sortant (que ’on peut observer
sur la figure 6.16) permet & une grande quantité de carburant de sortir de Uenceinte.
Ainsi, lorsque le délai est trés Iong, comme lors des simulations C-1 et C-2, ceci résulte

en une explosion relativement faible en durée et en intensité.

Si les conséquences des disparités entre les différents temps a D'allumage sont
relativement €videntes, il en est autrement des raisons derriére ces grandes variations

dans les délais. Tel que mentionné 2 la section 6.2.1, on devrait obtenir au passage du
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courant de gravité des concentrations gui progressent depuis un milieu avec peu d’air et
beaucoup de carburant, jusqu’a un milieu composé uniquement d’air frais. Puisque le
long de cette progression les concentrations en oxygene, méthane et azote sont inter
reliées, la technique utilisée devrait permetire d’obtenir des délais & 1’allumage qui sont
sensiblement les mémes. Toutefois, ce n’est pas ce que 'on obtient lors des simulations
effectuées avec FDS v3.10, et il apparait que la raison derriére ces dispariiés soit de

nature numérique plutdt que physique.

En effet, puisque dans les simulations la flamme s’éteint par manque d’oxygene selon les
parametres du modele d’extinction de flamme (cf. section 2.2.4), le méthane imbrilé
s’ajoute aux produits de combustion. Lors de 'introduction de I’air frais, il se produit un
mélange entre 'oxygeéne, 'azote, le méthane et les produits de combustion. Or, la
fraction de mélange (Z) ne permet pas de représenter correctement les zones ol ['oxygene
est mélangé au carburant, car aucune valeur de cette variable ne permet de représenter un
tel mélange. On voit clairement sur la figure 2.1 que la présence d’oxygene et de
carburant en un méme endroit sont exclusives, et ne correspond donc 2 aucune valeur de
la fraction de mélange. Les relations d’€tat ne sont donc plus valides pour des valeurs de
Z en dessous de la valeur stoechiométrique (valeur ot la fraction massique d’oxygéne et
de carburant est nulle) [34]. Puisque la sous-routine qui déiermine la concentration des
composants indiqués dans le parametre NOHR utilise la valeur de la fraction de mélange,
la mesure de la concentration en oxygene servant a faire recommencer la combustion est
erronée. Ceci résulte en un mauvais délai avant 1’allumage, qui en soi provoque un
ensemble d’erreurs dans la simulation du phénomeéne. 1l apparait donc que la
concentration en oxygeéne ne doit pas €tre utilisée comme variable critique pour le

parameétre NOHR, car elle entraine une forte surestimation du délai avant I’allumage.

Finalement, il est intéressant de constater que la présence des fuites permet malgré tout
de mieux simuler le retour de flamme 2 I"étude. Effectivement, sans modifications au

logiciel, la présence de fuites améliore Iégeérement I’historique des températures, mais
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nuit & Pintensité de explosion. Toutefois, lorsque le paramétre NOHR est utilisé, les
fuites améliorent non seulement "historigue des températures mais permetient aussi une

plus grande explosion qu’en "absence de fuites.

Néanmoins, les fuites engendrent une légére erreur sur le profil des températures, durant
la période ou la combustion est inhibée par le manque d’oxygene. En effet, les fuites
permettent un léger dégagement de chaleur, qui se traduit par une température trop élevée
durant la période entre 150 et 325 secondes environ, période ou le conteneur refroidit a
cause de I’absence de combustion. Afin de résoudre ce probleme, le parametre NOHR
devrait étre modifié pour arréter la combustion 2 90 secondes environ, instant ou la
flamme s’éteint par manque d’oxygéne. Ceci permettrait d’obtenir le méme profil de
températures que la simulation sans fuites pour la période entre O et 325 secondes, puis de
profiter des améliorations qu’apportent les fuites pour la période qui suit I’ouverture du

conteneur.
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CONCLUSION

C’est 2 I’aide des résultats expérimentaux obtenus par Gojkovic sur les retours de flamme
en conteneurs que la présente étude a tenté de reproduire le phénomeéne par le biais du
logiciel de simulation d’incendies FDS v3.10. Les simulations initiales visant a valider
Putilisation de ce logiciel pour la simulation des retours de flammes ont démontié que
malgré certains aspects négatifs, FDS v3.10 permet de simuler avec une relativement
bonne précision les principaux aspects des backdrafts. Toutefois, certains aspects tels le
courant de gravité et une faible concentration en dioxyde de carbone sont mal reproduits

par le logiciel en question.

Dans cet ordre d’idées, deux hypotheses ont €t émises puis testées pour tenter
d’approcher les résultats numériques des résultats expérimentaux. La premiere approche
consiste en une modification des parametres réactionnels utilisés par FDS v3.10 pour
améliorer les concentrations en dioxyde de carbone durant les simulations. La deuxi¢me
voie empruniée repbse sur I’implémentation de sous-routines pour arréter toute

combustion durant la période de progression du courant de gravité.

Les résultats présentés au chapitre 6 démontrent que la modification des parameétres
réactionnels permet de modifier les concentrations des espéces a la guise de utilisateur
et selon ses besoins. Effectivement, les concentrations en CO; sont passées de 102 7,5%,
selon ce qui avait €té€ choisi comme valeur cible pour la concentration de cette espéce. I
s’agit toutefois d’une technique élémentaire qui n’est pas généralisable car les
concentrations visées par une simulation peuvent varier en fonction des conditions ou se
produit la simulation. En revanche, les nouveaux parameétres réactionnels établis pour la
réaction de combustion du méthane en milieu sous-ventilé devraient conduire a des
résultats acceptables pour les concentrations des espéces lorsque les conditions de
simulation sont approximativement les mémes que pour le probléme a I'étude, c’est-a-

dire lorsqu’il y a combustion de méthane en air raréfié.
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Quant a Parrét de la combustion durant le courant de gravité, il apparait 2 la lumiere des
résultats présentés que le but visé par I'implémentation de I'algorithme de suppression de
la combustion est atteint, en ce sens qu’il permet au courant de gravité de progresser 2
Pintérieur du conteneur. Cette approche permet ainsi de rétablir une partie importante de
la physigue du probléme qui était auparavant absente des simulations. En effet, le délai
entre 'ouverture du conteneur et ’ignition du backdraft est restitué, ce qui a un impact
sur un ensemble de caractéristiques des résultats de simulation. Ainsi, lorsque les
éléments du nouveau paramétre NOHR sont choisis judicieusement, les améliorations
touchent la durée et I'intensit€ du retour de flamme, ’historique de la concentration des
especes, le refroidissement au passage du courant de gravité ainsi que la taille de
I’explosion produite. Cependant, le choix des éléments contenus dans le paramétre
NOHR influence fortement la durée du délai avant I'allumage du backdraft et du méme
coup les aspects mentionnés précédemment. Il est donc nécessaire de tester différentes

possibilités pour évaluer I'impact de la variable critique et de la valeur critique choisie.

Les simulations numériques de retours de flamme étant encore au stade embryonnaire, de
nombreux fravaux devront €tre effectués avant que les résultats soient directement
applicables a I’étude des situations réelles de retours de flamme. Par contre, certains
travaux pourraient étre menés dans un futur rapproché pour €valuer les possibilités des
techniques établies dans le présent ouvrage. Parmi ceux-ci, il serait intéressant de
simuler un retour de flamme dans une géométrie plus complete, dans un immeuble par
exemple. L’extension de la présente méthode 2 d’autres carburants pourrait aussi aider a
évaluer les valeurs critiques appropriées pour des carburants autres que le méthane.
Toutefois, afin de simuler avec précision les conditions découlant d’une situation de
retour de flamme, il faudra ultimement modifier le modeéle de combustion de FDS pour y
enlever I’hypothese que la combustion est régie par le mélange des especes. Un modele
appropri€ devra inclure des principes tels que les plages d’inflammabilité, 'ignition des
mélanges gazeux par une source de chaleur, ainsi qu’une réaction de combustion

dépendante de la composition de la région ot se produit cette combustion.
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ANNEXE A

Fichiers d’enirée des simulations

A-1: Fichier d’entrée — conteneur sans fuites

Expérience no 13 de Daniel Gojkovic
SHEAD CHID='Expl3',TITLE='Simulation backdraft dans un container' /

&MISC REACTION = ‘METHANE', NFRAMES=2000 , DTCORE=30.,
DATABASE="'../../DATABASE/database3.data'/

&GRID IRAR=90, JBAR=42,KBAR=42 /
&PDIM XBAR0O=-0.5,XBAR=8.5,YBARO=-1,YBAR=3.2,ZBAR0=-1,ZBAR=3.2 /

&TIME TWFIN=450. /

Dégagement de chaleur du bruleur: 642 kW donc 642 kW / (0.3m x 0.3m) = 7133
kW/m2

&SURF 1D='Bruleur' HRRPUA=7133., RAMP_Q='BRULEUR RAMP' /

&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 0.

0
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 1.0,
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 317.0,
0
0

’

Il

&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 318.
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 450.

‘

m*rj‘ﬁj"nhj
OO O

il

OO OO0
TN TN N

’

&OBST XB=0.10,0.40,0.90,1.20,0.00,0.10,
SURF_IDS='Bruleur’, 'INERT', 'INERT', BLOCK COLOR='red' /

&VENT CB='XBAR' ,SURF_ID='OPEN'
&VENT CB='XBARO',SURF_ID='OPEN'
&VENT CB='YBAR' ,SURF_ID='QOPEN’
&VENT CB='YBARO',SURF ID='OPEN'
&VENT CB='ZBAR' ,SURF_ID='OPEN'

TN TN TN

container

&OBST %B=-0.10,5.60, -

0.10,0.00,0.00,2.20,8URF ID='STEEL', BLOCK COLOR='INVISIBLE' /

&CBST XB=-0.10,5.60,2.20,2.30,0.00,2.20,SURF_ID="'STEEL',BLOCK COLOR='grey' /

&OBST ¥B=-0.10,0.00,0.00,2.20,0.00,2.20,S8URF_ID='STEEL',BLOCK_COLOR=‘*grey'/
&0BST XB= 5.50,5.60,0.00,2.20,0.00,0.70,8URF_ID='5TEEL',BLOCK_COLOR='grey'/
&0BST XB= 5.50,5.60,0.00,2.20,0.70,1.50,8URF_ID='STEEL',BLOCK COLOR='blue’,
T REMOVE=325. /

&OBST XB= 5.50,5.60,0.00,2.20,1.50,2.20,8SURF_ID='STEEL',BLOCK COLOR='grey'/

&OBST XB=-0.10,5.60,-0.10,2.30,-0.10,0.00,S8URF_ID='STEEL',BLOCK COLOR='grey'/
&0BST XB=-0.10,5.60,-0.10,2.30, 2.20,2.30,8URF_ID='STEEL',6 BLOCK COLOR='grey'/

Série de thermocouple située a8 ltarriére du container {prés de 1l'ouverture):
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&THCP XYZ=5.0,0.15,2.0,QUANTITY="TEMPERATURE', LABEL="TC_ALl'/
&THCP XYZ=5.0,0.15,1.6,QUANTITY="'TEMPERATURE' , LABEL="TC_A2'/
&THCP XYZ=5.0,0.15,1.2,QUANTITY="TEMPERATURE ', LABEL='TC _A3"'/
&THCP XYZ=5.0,0.15,0.8,QUANTITY="TEMPERATURE ', LABEL="TC _A4'/
&THCP XY¥Z=5.0,0.15,0.4,QUANTITY="'TEMPERATURE ', LABEL=TC_AS5"/

Série de thermocouple située a l'avant du container {prés du bruleur):
&THCP XYZ=1.8,1.10,2.0,QUANTITY="'TEMPERATURE',LABEL='TC B1'/
&THCP X¥Z=1.8,1.10,1.6,QUANTITY= 'TEMPERATURE',LABEL='TC_B2'/
&THCP XYZ=1.8 1.10,1.2,QUANTITY=‘TEMPERATURE‘,LABEL:‘TC_B3’/
&THCP XYZ=1.8,1.10,0.8,QUANTITY="'TEMPERATURE', LABEL="TC B4'/
&THCP X¥Z=1.8 1.10,G.4,QUANTITY=‘TEMPERATURE',LABEL:YTC_EB'/

Thermocouples pour mesurer le debit dans 1'ouverture
&THCP XB=5.50,5.50,0.00,2.20,0.70,1.50, QUANTITY="MASS FLOW',LABEL='TC FLOW'/

Série de thermocouple située au centre du container:

&THCP XYZ=2.75,1.1,1.1,QUANTITY='PRESSURE', LABEL="'THCP_PRESSION'/
&THCP XYZ=2.75,1.1,1.1,QUANTITY="'oxygen’, LABEL="THCP_02'/

&THCP XY¥YZ=2.75,1.1,1.1,QUANTITY="'carbon dioxide',LABEL:'THCP_COZ‘/
&THCP XY¥Z=2.75,1.1,1.1,QUANTITY="'"fuel', LABEL="'"THCP_CH4'/

Slice File prise en plein centre du container sur sa longeur:
&SLCF PBY=1.1,QUANTITY='TEMPERATURE' /

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY='fuel® /

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY='oxygen' /

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY='MIXTURE FRACTION' /

Slice File prise au centre du container sur sa largeur:
&SLCF PBX=2.5,QUANTITY='TEMPERATURE' /

&SLCF PBX=2.5,QUANTITY='MIXTURE FRACTION' /

Slice File prise & l'arriére du container sur sa largeur:
&SLCF PBX=5,QUANTITY='!TEMPERATURE' /

&SLCF PBX=5,QUANTITY='fuel® /

&SLCF PBX=5,QUANTITY='MIXTURE_ FRACTION' /

&PL3D DTSAM=1., QUANTITIES(8)='fuel' /
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A-2 : TFichier d’entrée — conteneur avec fuites

Expérience no 13 de Daniel Gojkovic
&HEAD CHID='Expl3 leakage',TITLE='Simulation backdraft dans un container' /

EMISC REACTION = 'METHANE', NFRAMES=2000, DTCORE=30.,
DATABASE='../../DATABASE/database3.data'/

&GRID IBAR=90,JBAR=42,KBAR=42 /

&PDIM XBAR0=-0.5,XBAR=8.5,YBARO=-1,YBAR=3.2,ZBAR0=~-1, ZBAR=3.2 /

&TIME TWFIN=450. /

Dégagement de chaleur du bruleur: 642 kW donc 642 kW / {(0.3m x 0.3m) = 7133
kW/m2

&SURF ID='Bruleur' HRRPUA=7133., RAMP Q='BRULEUR RAMP' /

&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T=

0
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 0,
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 317.0,
0
0

;

= O

I

&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 318.
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 450.

v

Prj'ij*ﬁjhjfrj
QOO

O O O OO
RN

.

&0OBST
XB=0.10,0.40,0.90,1.20,0.00,0.10,SURF_IDS='Bruleur‘,'INERT‘,'INERT',BLOCK_COLOR
='red' /

&VENT CB='XBAR' ,SURFMiD='OPEN'
&VENT CB='XBARQ',6SURF ID='OPEN'
&VENT CB='YBAR' ,SURF ID='OPEN'
&VENT CB='YBARC',SURF_ ID='OPEN'
&VENT CB='ZBAR' ,SURF ID='OPEN'

TN T TN N

container

&0OBST XB=-0.10,5.60, -

0.10,0.00,0.00,2.20,8URF_ID='STEEL',BLOCK COLOR='INVISIBLE'® /

&0BST XB=-0.10,5.60,2.20,2.30,0.00,2.20,3URF_ID='STEEL',BLOCK COLOR='grey’ /

&0BST XB=-0.10,0.00,0.00,2.20,0.00,0.70,SURF_ID='STEEL',BLOCK_COLOR=‘grey'/
&OBST XB=-0.10,0.00,90.10,2.10,0.70,0.80,SURF_ID='STEEL',BLOCK COLOR='grey'/
&0BST XB=-0.10,0.00,0.00,2.20,0.80,1.40,SURF_ID="'STEEL',BLOCK_COLOR='grey'/
&0BST XB=-0.10,0.00,0.10,2.10,1.40,1.50,SURF_ID='STEEL',BLOCK COLOR='grey'/
&OBST XB=-0.10,0.00,0.00,2.20,1.50,2.20,8URF_ID='STEEL',BLOCK _COLOR='grey'/

&0OBST XB= 5.50,5.60,0.00,2.20,0.00,0.70,SURF_ID='STEEL',BLOCK_CCLOR='grey'/
&OBST X¥B= 5.50,5.60,0.00,2.20,0.70,1.50,8URF_ID='STEEL',BLOCK_COLCR='blue’,
T_REMOVE=325. /

&OBST XB= 5.50,5.60,0.00,2.20,1.50,2.20,SURF_ID='STEEL',BLCCK _COLOR='grey'/

&OBST XB:—G.lO,S.éO,—0.10,2.30,—0.10,0.00,SURF_ID:‘STEEL',BLOCK_COLOR:’grey‘/
&0OBST XB=-0.10,5.60,-0.10,2.30, 2.20,2.30,8URF_ID=’STEEL',BLOCKﬁCOLOR:‘grey’/
Série de thermocouple située a l'arriére du container {prés de 1'ouverture):
&THCP XYZ=5.0,0.15,2.0,QUANTITY:‘TEMPERATURE‘,LABEL:‘TC_Al‘/

&THCP XYZ=5.0,0.15,1.6,QUANTITY='TEMPERATURE"', LABEL='TC_AZ2"'/



&THCP X¥Z=5.0,0.15,1.2,QUANTITY='TEMPERATURE', LABEL='TC _A3'/
&THCP XYZ=5.0,0.15,0.8,QUANTITY="'TEMPERATURE ', LABEL="TC_A4'/
&THCP XYZ=5.0,0.15,0.4,QUANTITY="'TEMPERATURE ' , LABEL="TC_A5'/

Série de thermocouple située 3 1'avant du container {(prés du bruleur):
&THCP XYZ=1.8,1.10,2.0,QUANTITY="'TEMPERATURE',6 LABEL="'TC_Bl'/
&THCP X¥Z=1.8,1.10,1.6,QUANTITY="'TEMPERATURE', LABEL="TC B2'/
&THCP XY¥Z=1.8,1.10,1.2,QUANTITY='TEMPERATURE', LABEL='TC B3'/
&THCP XYZ=1.8,1.10,0.8,QUANTITY="'TEMPERATURE', LABEL="TC_B4'/
&THCP XYZ=1.8,1.10,0.4,QUANTITY='TEMPERATURE', LABEL="TC_B5'/

Thermocouples pour mesurer le debit dans 1l'ouverture + leakage
&THCP XB=5.50,5.50,0.00,2.20,0.70,1.50,QUANTITY="MASS FLOW',LABEL:'TC_FLOW‘/

&THCP ¥B=0.00,0.00,0.00,0.10,0.70,0.80,QUANTITY='MASS FLOW',6 LABEL='TC_FLOW L1'/
&THCP ¥XB=0.00,0.00,0.00,0.10,1.40,1.50,QUANTITY="MASS FLOW', LABEL='TC_FLOW_L2'/
&THCP XB=0.00,0.00,2.10,2.20,0.70,0.80,QUANTITY='MASS FLOW', LABEL='TC FLOW 1L3'/
&THCP XB=0.00,0.00,2.10,2.20,1.40,1.50,QUANTITY="MASS FLOW', LABEL='TC_ FLOW IL4'/

Série de thermocouples située au centre du container:

&THCP XYZ=2.75,1.1,1.1,QUANTITY="'PRESSURE’', LABEL="'THCP_PRESSION'/
&THCP XYZ=2.75,1.1, .l,QUANTITY:’oxygen',LABEL:'THCP_OZ‘/

&THCP XY¥YZ=2.75,1.1,1.1,QUANTITY='carbon dioxide', LABEL='THCP_CO2'/
&THCP XYZ=2.75,1.1, .l,QUANTITY:'fuel',LABEL:'THCP~CH4‘/

PR e

Slice File prise en plein centre du container sur sa longeur:
&SLCF PRY=1.1,QUANTITY='TEMPERATURE' /

&SLCF PRY=1.1,QUANTITY='fuel' /

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY='oxygen' /[

&SLCF PBY=1.1,QUANTITY='MIXTURE FRACTION’ /

Slice File prise au centre du container sur sa largeur:
&SLCF PBX=2.5,QUANTITY='TEMPERATURE' /
&SLCF PBX=2.5,QUANTITY='MIXTURE FRACTION' /

Slice File prise 3 1l'arriére du container sur sa largeur:
&SLCF PBX=5,QUANTITY='TEMPERATURE' /

&SI,CF PBX=5,QUANTITY='fuel' /

&SLCF PBX=5,QUANTITY="MIXTURE FRACTION' /

&PL3D DTSAM=1. ,QUANTITIES(8)='fuel’ /
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A-3 ¢ Fichier d’entrée — conteneur avec fuites (maillage fin)

Expérience no 13 de Daniel CGojkovic

&HEAD CHID='Expl3_leak 5cm’',TITLE='Simulation backdraft dans un container (5cm
grid): /

&EMISC REACTION = 'METHANE',
DATABASE='../../DATARASE/databasel.data’,
DTCORE=10., RESTART FILE='Expl3_leak S5cm.restart’ /
&GRID IBAR=180,JBAR=84,KBAR=84 /
&PDIM XBARD=-0.5,XBAR=8.5,YBARO=-1,YBAR=3.2,72BAR0=-1,ZBAR=3.2 /
&TIME TWFIN=450. /
Dégagement de chaleur du bruleur: 642 kW donc 642 kW / (0.3m x 0.3m) = 7133

kW/m2
&SURF ID='Bruleur' K HRRPUA=7133., RAMP Q='BRULEUR RAMP'/

&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 0.0, F=0.0 /
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 1.0, F=1.0 /
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 317.0, F=1.0 /
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 318.0, F=0.0 /
&RAMP ID='BRULEUR RAMP', T= 450.0, F=0.0 /

&OBST XB=0.10,0.40,0.90,1.20,0.00,0.10,8URF_IDS='Bruleur', 'INERT', 'INERT’',
BLOCK_COLOR='red' /

&VENT CB='XBAR' ,SURF_ID='OPEN’
&VENT CB='XBAR0',SURF_ID='QOPEN'
&VENT CB='YBAR' ,SURF_ID='OPEN’
&VENT CB='YBARQ',SURF_ID='OPEN'
&VENT CB='ZBAR' ,SURF ID='OPEN'

TSN NN NN

container

&0OBST XB=-0.10,5.60,-0.10,0.00,0.00,2.20,SURF_ID='STEEL"
BLOCK_COLOR='INVISIBLE' /

&0OBST XB=-0.10,5.60,2.20,2.30,0.00,2.20,SURF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='grey' /

&0OBST XB=-0.10,0.00,0.00,2.20,0,.

Q 70,SURF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='grey'/
&0OBST XB=-0.10,0.00,0.10,2.10,0.7

8

4

.80,SURF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='grey'/
.40,SURF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='grey'/

7

&0OBST XB=-0.10,0.00,0.00,2.20,0.
&OBST XB=-0.10,0.00,0.10,2.10,1.
&0OBST XB=-0.10,0.00,0.00,2.20,1.50,

0
0,
0,
0,1.50,SURF_ID='STEREL', BLOCK COLOR='grey‘/
20,SURF_ID='STEEL', BLOCK_COLOR='grey'/

N OO

&0BST ¥XB= 5.50,5.60,0.00,2.20,0.00,0.70,SURF_ID='STEEL', BLOCK_COLOR='grey'/
&OBST XB= 5.50,5.60,0.00,2.20,0.70,1.50,SURF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='blue',
T REMOVE=325. /

&OBST ¥B= 5.50,5.60,0.00,2.20,1.50,2.20,8URF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='grey'/

&OBST XB=-0.10,5.60,-0.10,2.30,-0.10,0.00,SURF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='grey'/
&0OBST XB=-0.10,5.60,-0.10,2.30, 2.20,2.30,SURF_ID='STEEL', BLOCK COLOR='grey'/

Série de thermocouple située & l'arriére du container {prés de 1l'ouverture):
&THCP XYZ:S.D,0.15,2.0,QUANTITY:‘TEMPERATURE‘,LABEL:'TC_Al'/



&THCP
&THCP
&THCP
&THCP

Série
&THCP
&THCP
&THCP
&THCP
&THCP

0.15,1.6,QUANTITY="'TEMPERATURE ", LABEL='TC A2'"/
,0.15,1.2,QUANTITY="'TEMPERATURE ', LABEL='TC_A3"'/
0.15,0.8,QUANTITY="'TEMPERATURE ' , LABEL="TC_A4 "'/
0.15,0.4,QUANTITY="TEMPERATURE ' , LABEL="TC_A5'/

de thermocouple située & 1i'avant du container {(prés du bruleur):

1.8,1.10,2.0,QUANTITY='TEMPERATURE', LAREL='TC B1'/
.8,1.10,1.6,QUANTITY="TEMPERATURE ' , LABEL="TC_B2'/
.8,1.10,1.2,QUANTITY=TEMPERATURE', LABEL="TC_B3'/
.8,1.10,0.8,QUANTITY="TEMPERATURE ', LABEL="TC_B4'/
8,1.10,0.4,QUANTITY="'TEMPERATURE ', LABEL="'TC_B5'/

Thermocouples pour mesurer le debit dans 1'ouverture + leakage

&THCP

&THCP
&THCP
&THCP
&THCP

Série
&THCP
&THCP
&THCP
&THCP
&THCP
&THCP

Slice
&SLCF
&ESLCFEF
&SLCF
&SLCF

Slice
&SLCF
&SLCEF

Slice
&SLCEF
&SLCF
&SLCF

&PL3D

XB=5.50,5.50,0.00,2.20,0.70,1.

XB=0.
XB=0.
XB=0.
XB=0.

00,0.
00,0.
00,0.
00,0.

de thermocouple située au centre du container:

XYZ=2.
XYz=2.
X¥Z=2.
XY¥Z=2.
XYZ=2.
XYZ=2.

75,1.
75,1.
75,1.
75,1.
75,1.
75,1.

File prise

PBY=1.
PBY=1.
PRY=1.
PBY=1.

1,1.1,QUANTITY="'PRESSURE', LABEL='THCP_PRESSION'/
1,1.1,QUANTITY="'oxygen', LABEL="THCP 02"/
1,1.8,QUANTITY="'carbon dioxide’, LABEL='THCP_C02 high'/
1,1.1,QUANTITY="'carbon dioxide', LABEL='THCP_CO2 mid'/
1,0.4,QUANTITY="carbon dioxide', LABEL='THCP_CO02_low'/
1,1.1,QUANTITY="'fuel', LABEL="'THCP_ CH4'/

en plein centre du container sur sa longeur:

1, QUANTITY="'TEMPERATURE' /
1,QUANTITY="'"fuel' /
1,QUANTITY="oxygen' /
1,QUANTITY="MIXTURE FRACTION' /

File prise au centre du container sur sa largeur:
PBX=2.5,QUANTITY="'TEMPERATURE' /
PBX=2.5,QUANTITY="MIXTURE FRACTION' /

File prise & l'arriére du container sur sa largeur:
PBX=5, QUANTITY='TEMPERATURE' /
PBX=5,QUANTITY="'"fuel"' /

PBX=5, QUANTITY= "MIXTURE_FRACTION' /

DTSAM=1. /

50, QUANTITY="MASS FLOW', LABEL='TC_ FLOW'/
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00,0.00,0.10,0.70,0.80,QUANTITY="MASS FLOW',6 LABEL='TC_FLOW L1'/
00,0.00,0.10,1.40,1.50,QUANTITY="MASS FLOW', LABEL='TC_FLOW _L2'/
00,2.10,2.20,0.70,0.80,QUANTITY='MASS FLOW',LABEL="'TC FLOW L3'/
00,2.10,2.20,1.40,1.50,QUANTITY="MASS FLOW',6 LABEL='TC_FLOW L&'/
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ANNEXE B

Parameétres utilisés par FDS
Lors des simulations
B-1: Propriétés de Pacier

&SURF ID = 'STEEL'
RGB = 0.20,0.20,0.20
C_DELTA_RHO = 20.
DELTA = 0.005 /

B-2: Réaction de combustion du méthane

&REAC ID='METHANE'
FYI='Methane, C H_4°
MW_FUEL=16
NU_02=2.

NU_CO02=1.

NU_H20=2.

RADIATIVE FRACTION=0.15
SCOT_YIELD=0.01 /

B-3: Réaction modifiée de combustion du méthane

&REAC ID='METHANE LOWVENT'
FYI='under ventilated Methane, C H_4, Phi>2.0’
MW_FUEL=16
NU_02=2.
NU_CO2=1.
NU_H20=2.
RADIATIVE_FRACTION=0.15
SO0T_YIELD=0.03
CO_YIELD=0.34 /



114

ANNEXE C

Variables critiques ufilisables

Pour application du parameétre NOHR
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C-1  Variables critigues compatibles avec le paramétre NOHR
Variable Description Symbole Unités
DENSITY Densité p kg/m’
TEMPERATURE Température des gaz T C
U-VELOCITY Composante de vitesse i m/s
V-VELOCITY Composante de vitesse v nv's
W-VELOCITY Compesante de vitesse w m/s
VELOCITY Vitesse de "écoulement AJer2 VA2 wA2 | s
PRESSURE Pression de perturbation p Pa
Dégagement de chaleur par unité .
HRRPUV q” kW/m’
de volume
MIXTURE_FRACTION Fraction de mélange Z kg/kg
DYNAMIC VISCOSITY Viscosité dynamique kg/m/s
KINEMATIC VISCOSITY | Viscosité cinématique Wwp m’ /s
DIVERGENCE Divergence V-u g’
WMPUV Masse d’eau par unité de volume | m,,” kg/m3
WATER VAPCR Fraction massique de vapeur d’eau | Yw kg/kg
oxygen Fraction volumique d” O, X2 (Z) mol/mol
oxygen mass fraction |Fraction massique d’O, Yo (Z) kg/kg
fuel Fraction volumique de carburant | X{Z) mol/mol
nitrogen Fraction volumique de N, Xn2 (Z) mol/mol
water vapor Fraction volumique de H,O Xuao(Z) mol/mol
carbon dioxide Fraction volumigue de CO, Xeoa(Z) mol/mol
carbon monoxide Fraction volumique de CO XeolZ) ppm
goot volume fraction |Fraction volumigue de suie pYd/ps ppm
soot density Concentration de particules de suie | pY, pg/m
extinction . L .
coefficient Coefficient d’extinction lumineuse |K = Km pY, I/m
vigibility Distance de visibilité S=C/K m




