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Généralités sur la modélisation des flux thermidigssa un incendie

1
Qu’est-ce gu’un incendie ?

L’incendie est une combustion qui se développe sangble, dans le temps et dans I'espace.
La combustion est la réaction chimique que I'onieotit lorsqu’on met en présence sous
certaines conditions, un comburant (en générat)|aine source de chaleur et un corps
combustible.

La combustion est une réaction d’oxydation part&zaiment exothermique. 10 % de I'énergie
libérée par la combustion va permettre d’alimetdeaction. Le reste est libéré sous forme
de rayonnement (transfert électromagnétique damisafouge), de conduction (transport de
chaleur dans la masse) et de convection (mouvetiesngaz chauds).
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La sensation de chaleur que percoit un observadesqu’il se place en face d’un feu est due
au rayonnement émis par les flammes. Le phénomeremduction ne pourra étre ressenti
gu’en touchant un matériau au contact direct desirfies. Le phénomene de convection ne
pourra étre ressenti qu’en se placant dans lesdsmeé

Ainsi dans le cas du dimensionnement des effetsnijges d’'un incendie industriel sur
'environnement, c’est bien le rayonnement thermaigémis par les flammes qui est
intéressant.
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2

Modélisation du flux thermique rayonné

2.1 Principe de modélisation

Le calcul du flux thermique émis lors d’un incendedoit d’étre majorant. Il est donc realisé
sur la base de I'étude du « scénario maximal plgsitent possible ».

Par exemple :

- dans le cas des entrep0tge scénario correspond a un incendie maximalisi@ieant la
destruction quasi totale de la toiture et de lacstre du batiment si cette derniére n’a pas une
tenue au feu suffisante. Lorsque I'entrepodt estpamimenté, I'incendie d’'une seule cellule
est généralement pris en compte. On considére egianlrs coupe-feu qui séparent les
cellules de stockage assurent une protection passiffisante pour limiter I'incendie a la
condition de garantir que les éventuelles portagpedeu entre les cellules se fermeront
correctement.

- dans le cas d'un feu de nappe d’hydrocarburece scénario correspond a un incendie
maximaliste d’une nappe recouvrant la totalitéadeétention.

Dans le cadre d’'une étude majorante, il est pnsrae hypothese que les protections actives
sont considérées comme inopérantes (exemple : dermg d’extinction automatique des
fumées, les moyens d’arrosage).

Les flammes qui s’élévent du batiment, du stockagela cellule ou de la rétention en feu,
émettent alors un rayonnement thermique vers lfenmement extérieur. On les modélise par
une surface qui a la largeur du batiment, du sekde la cellule ou de la rétention en feu et
une hauteur moyenne calculée.

Le flux thermique est ensuite calculé pour uneeciplacée dans I'axe de cette surface
rayonnante en fonction de sa distance et de salraut
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La situation réelle est la situatién

Afin de pouvoir la modéliser, nous sommes contsade la simplifier et de se ramener a la
situationB.

Situation A Situation B

Largeur de flamme

B B EEEE———

Flamme Hauteur de
flamme
Y

|i| cible -~/ Distance

HIE Tm

* Hauteur | @
2.2 Equation génerale
Le flux recu par la cible est calculé de la facoivante :

@Precu = Fcible - flammeX T X Pemis

Feible — lamme:  @ngle de vue entre la cible et la flamme gaamite)
T: transmittance de l'air (sans unite)
Demis: pouvoir émissif de la flamme par unité de swefde la flamme (kW/m2)
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3
Parametres déterminants

L’équation générale permettant de calculer le flegu par une cible est exprimée en fonction
de l'angle de vue (lui-méme fonction de la hauaiflamme), de la transmittance de l'air et
du flux émis par la flamme.

3.1 Angle de vue

L’angle de vue, appelé également facteur de foeae)'angle solide sous lequel une cible
Voit une source rayonnante.

Angle de vue Flamme

Cible

L’angle de vue sous lequel la cible voit la flamest dépendant de :

* la hauteur de la flamme,

* la hauteur de la cible,

* l'angle entre la cible et la flamme,

» la distance entre la cible et la flamme.

La littérature nous fournit la formule analytiquermettant de calculer I'angle de vue sous
lequel une cible élémentaire voit un élément ragpidaire de surface finie lorsque les deux
surfaces sont paralléles et que la cible est sgnéace du coin de I'élément rectangulaire.
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Surface €lémentaire paralléle a un élément rectangulaire de surface finie.
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Il est donc possible de calculer I'angle de vuessieguel une ciblegx » voit un élément

y 2

rectangulaire de surface finie lorsqu’elle se teugn face du milieu de I'élément

rectangulaire.

tant des valeurs algébriguest jlossible de les sommer et les soustraire.

é

Les angles de vue

Ainsi :

De plus :

Les parametres d’entrée sont les dimensions derface émissive (hauteur et largeur de

flamme), la hauteur de la cible et sa distanceggport a la flamme.

7/17
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3.2 Hauteur de flamme d’incendie

La hauteur des flammes est calculée en régle dénganla corrélation de THOMAS.

m'

Pa8D

H=42xD.(

)ID,GI

H: hauteur de la flamme (m)

D: diamétre hydraulique de la surface en feu (m)

m" . taux de pyrolyse (kg/m2/s)

Pa:  masse volumique de l'air (kgfm

g: accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)

Ainsi la hauteur de flamme est dépendante :

* du diametre hydraulique de la surface en feu et dences dimensions,

e du taux de pyrolyse du combustible en feu lui mé&w@pendant de la nature du
combustible, de son état de division, de son mddestockage et de son
conditionnement.

La corrélation de Thomas est valable pour les femoyenne échelle dont le rapport H/D
est compris entre 3 et 10 et pour un diametre equalent Deq de la surface en flamme
inférieur a 20 m. Cette corrélation est souvent extrapolée fautenggux mais n’est pas
directement applicable pour les incendies industriea en effet été constaté que la hauteur
des flammes d’un incendie industriel ne dépendymaguement du produit en feu et de la
surface du foyer, mais aussi directement de lallaéion du foyer : alimentation en air frais et
évacuation des fumées.

C’est la raison pour laquelle dans un souci deis@& et pour que les calculs soient
conformes aux constatations des pompiers lorsrdessentions sur des sinistres industriels,
la hauteur de flamme est trés souvent limitée a 2,is la hauteur de stockage ou la
hauteur libre sous poutre (dans les cas des entregd

Dans le cas des grands feux d’hydrocarbure, |@kaion ’HESKESTAD peut étre utilisée :

1

H=|-102+156 N5 |xD

H: hauteur de la flamme (m)
D: diamétre hydraulique de la surface enfeu  (m)
N : défini selon la relation suivante

SAFEGE Unité Industrie 8/17
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2
=T [n] S

g Ml{‘ pu

g: accélération de la pesanteur (9,81 m/s?)
Cpo: capacité calorifique de l'air (J/kg.K)
To: température de l'air (K)
m’: débit de combustible (kg/m2)
Ncomb: rendement de la combustion (sans unité)
AH. : enthalpie de la réaction (PCI) (MJ/kg)
rs: rapport steechiométrique air/combustible défahds la réaction suivante

. 137’87x+y/4+za’2

12x+y+16z

X, Y, Z : nombre de carbone, d’hydrogéene et d’orggdans la formule brut du combustible
(CxHyOz)

3.3 Transmittance de l'air

L’air absorbe une partie du flux émis par la flamnoéamment a cause des particules d’eau
gu’il contient. La corrélation de Brzustowski etrf@mer permet de calculer la transmittance
de l'air, c’est a dire la fraction de flux que Fdaisse passer.

r=0,79%(100/x) """ % (30,5/ )"

X épaisseur de la couche d’air soit la distanigle-dlamme  (m)
r: humidité relative de I'air (%)
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3.4 Flux émis par la flamme

Le flux émis par une source rayonnante est appeittadice. Les émittances sont issues de la
littérature disponible et des différentes tiercegegtises effectuées par I'INERIS ou le CNPP
pour des installations similaires.

Il est généralement considéré que la flamme estohgénme (modéle classique de la flamme
solide). Or cette simplification est trés clairermerajorante.

En effet, lors des sinistres industriels, quel que
soit le combustible, la flamme n’émet pas le

méme flux sur toute sa hauteur. En partie

basse, la chaleur extrémement intense est
synonyme d’un rayonnement important. En

partie haute, les fumées masquent les flammes
et absorbent ainsi une grande partie du
rayonnement.

La modélisation réalisée par SAFEGE prend toutedoiscompte une émittance homogene
afin de conserver une approche majorante des ph#rasn

Pour des incendies d’entrepdts de matieres confibesstie guide d’application de I'arrété du
5 aodt 2002 indique qu’un ordre de grandeur usaet fes flux surfaciques des flammes est
de 25 kW/ni & 40 kwW/ni. *

3.5 Cas patrticulier d’'un feu d’hydrocarbures ou d’éthanol
— meéthode développée par le GTDLI

Conformément aux recommandations du Guide de s&itles risques technologiques dans
les dépots de liquides inflammables du GTHlcelui-ci préconise, pour la modélisation des
feux de nappe d’hydrocarbures, l'utilisation d’'umdgle qu'il a élaboré et figurant dans la
circulaire du 10 mai 2010. Ce modeéle est applicabbehydrocarbures liquides de catégories
B et C, ainsi qu’aux feux d’éthanol.

Le modeéele a donné lieu a une feuille de calcul gyeee par I'INERIS, basée sur les
propositions de la note « Modélisation des effdtermiques dus a un feu de nappe
d’hydrocarbures liquides, GTDLI, Septembre 2006 Bour évaluer les distances d'effets
associées a un flux thermique les hypothéses sewamt été retenues :

‘Entrep6ts de matiéres combustibles — Guide d'apiidio de 'Arrété du 5 ao(it 2002 relatif & la prétien des sinistres dans
les entrepdts couverts soumis a autorisation sousbrique 1510

MEDD — Ao(t 2006

2 Groupe de Travail Dépéts Liquide Inflammables -d8ule maitrise des risques technologiques darilests de liquides
inflammables — Septembre 2008

3 Mémo technique du Groupe de Travail Dépots Ligsitidlammables — Modélisation des effets thermicpies a un feu de
nappe d’hydrocarbures liquides — Septembre 2006
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* Données météo :
v" Humidité relative de I'air : 70 %
v' Température : 15° C
v Vitesse de vent : 5 m/s
v" Masse volumique de l'air : 1,161 kg/m3

 Données Produits :

v" De maniere conservative, les distances d’effets fmus les hydrocarbures
liquides (gazole, FOD,...) sont calculées en considérant denbustion
d’essence dont le débit de combustion est pris&@&55 kg/m2.s

v" Pour lesfeux d’éthanol, la vitesse de combustion est prise égale (25
kg/m2.s

* Diametre équivalent :

v" Pour un feu de nappe circulaire :
Deq = Diamétre de la nappe en feu

v" Pour un feu de forme rectangulaire :
Deq =4 S/ Psila Longueur < 2,5 x largeur
Deq = largeursi la Longueur > 2,5 x largeur

v" Pour un feu de nappe de forme quelconque :
Deq=4S/P
avec :
S et P correspondant respectivement a la surfade (surface avec
bacs) et au périmétre de la cuvette en feu,
Longueur et largeur correspondant respectivemetd Bbngueur et
largeur de la surface en feu

* Hauteur de flamme :

v" Formule de Thomas avec un vent de 5 mis
L - 1918X m"0,74Deq0,735

* Angle d’'inclinaison de la flamme
v Corrélation de Welker and Sliepcevich :

-0,6
tané& = 33x (Fr)°'8 % (Re)om X(&j
COSQ( air
avec :
Fr: Nombre de Froude

Fr= !
Degxg
Re: Nombre de Reynolds
Re= Deqx uW ><pair
:uair

2
w
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P . . Masse spécifique du produit en phase vapesg température
d'ébullition (2,56 kg/mpour essence)

Par - Masse volumique de I'air : 1,161 kgim
Hair : viscosité dynamique de I'air ambiant (1,9 X°XRg.mi*.s%))

e Pouvoir émissif :

v" Corrélation de Mudan and Croce :
®, =200006+120000e™*4?P=

e Facteur de vue :

v" Facteur de vue cylindrique avec vent pour les fdaxnappe circulaire ou
ayant une forme s’inscrivant dans un cercle : ¢atich de Mudan

v" Facteur de vue plan avec vent pour les autresdewnappe : Outil développé
par I'INERIS

» Coefficient d’atténuation atmosphérique :

v/ Corrélation de Bagster :
[(r) = 202x (HRxTVARH,0) xr) %%

Avec :
TVAP(H20)=1665 Pa a 15°C
HR= 70 %
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4
Influence des écrans

Les écrans thermiques sont tous les obstaclesquesisusceptibles de réduire le flux recu
par une cible en effectuant un rempart entre lee@bla source. Ces écrans peuvent étre des
murs coupe-feu, mais également des écrans thermipidacade, des merlons ou bien des
murs périphériques en limite de propriété.

4.1 Flux thermique sans écran

Le flux thermique recu par une cible en fonctionsdalistance par rapport au foyer a I'allure
suivante.

o

a\p 0
I

] 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Distance (m)

Plus la cible s’éloigne du foyer, plus la transamtie de I'air diminue et plus le facteur de
forme diminue. Ainsi plus la cible s’éloigne, plasflux qu’elle recoit diminue.
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4.2 Flux thermique avec un écran en facade

Le flux thermique regu par une cible située deerign écran en fagade en fonction de sa
distance par rapport au foyer a I'allure suivante.

0 10 20 an 40 50 2| 70 a0 a0 100
Distance (m}

Lorsque la cible est derriére I'écran, elle ne yais ou peu les flammes. L'angle de vue sous
lequel elle voit le foyer est donc faible. En resfa@ il augmente sensiblement lorsque la cible
s’éloigne du mur. Ainsi la cible recoit un flux theique de plus en plus intense. Si la cible

continue de s’éloigner, I'influence de la distadexient prépondérante et le facteur de forme
diminue & son tour. Le flux recu diminue également.

4.3 Flux thermique avec écran déporté

Le flux thermique recu par une cible en fonctionsdedistance par rapport au foyer a I'allure
suivante lorsqu’un écran se trouve a 20 m du foyer.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance (m)
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Jusqu’a I'écran deporté le flux recu est le méme lgusqu’il 'y a pas d’écran. Lorsque la
cible passe derriére I'écran, elle ne voit pluspeu le foyer. Le flux recu devient donc tres
faible. Lorsque la cible s’écarte de I'écran, I'ngle vue sous lequel elle voit le foyer
augmente a nouveau puis la distance devient prépanid. Il se produit alors le méme
phénomene qu’avec I'écran en facade. Le flux thgeumiaugmente puis diminue.

4.4 Comparaison

Si les trois situations sont placées sur un mémaphgr, I'influence de chaque solution est
nette.

40

35

30 A

25 A

—— Sans écran
20 - Ecran en fagade

Ecran déporté

15

10 A

0 20 40 60 80 100

Ainsi, alors que I'écran en fagade diminue le ftagu en champ proche et en champ lointain,
I'écran déporté n’agit qu’en champ lointain.
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5 Effets du rayonnement thermique

Les effets du rayonnement dépendent de la valedluduecu comme le montre le tableau

suivant :
Effets du flux thermique
Flux recu
(kW/n?) Effets
0,7 Coup de soleil pour une exposition de tres longuréealsans protection ni préparatipn.
1 Rayonnement solaire en zone tropicale.
15 Seuil maximum en continu pour des personnepraégées.
Douleur en 1 minute. Exposition de 40 a 140 secarakec un temps moyen de 100
2 secondes, rougissement de la peau.
25 Les personnes normalement habillées, sans fragildéiculieres, peuvent s'exposgr
’ plusieurs minutes en bougeant.
3 Exposition de 1 minute, début d’apparition de clegjgur les peaux tres sensibles.
Seuil retenu pour les ERP (Etablissement RecevaRudlic).
5 Cloques possibles pour des expositions de 20 a@fhdes.
Seuil retenu pour les habitations.
0 Douleur en 5 a 10 secondes. Brilures @i @gré en 40 secondes.
1 Pour une exposition de 50 secondes, 1 % de déces.
Pyrolyse de certains matériaux et début d’émisgewmapeurs inflammables qui
15 peuvent s’enflammer selon les circonstances (ctnticflammeéches, brandons
enflammés).
Tenue du béton plusieurs heures.
20 La température atteint 100°C a 3 cm dans le bétgtbaminutes.
Inflammation possible de certains plastiques.
25 Inflammation possible de certains bois secs.
30 Conditions de I'essai réglementaire de réactiofeauen présence d’une flamme
pilote.
50 Brllures immédiates et 1 % de décés apres yasiton de 10 secondes.
100 La température atteint 100°C a 10 cm danstnten 3 heures.

Source : CNPP
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Les valeurs de référence pour les installationsséles sont les suivantes (arrété ministériel du
29 septembre 2005) :

5.1 Effets sur I'homme

3 kWi/nt 600 (kW/nf)*3.s
5 kW/nt 1000 (KW/nf)*?.s
8 kWi/nt 1800 (kW/nf)“?).s

5.2 Effets sur les structures

5 kw/nt

8 kW/nt

8 kw/nt

16 kW/nf

20 kW/m?

200 kW/m?
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