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LE DEVELOPPEMENT D’UN FEU 3
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L’INCENDIE, UN PHENOMENE AUTO-ENTRETENU

Echauffement

[
Pyrolyse
f—— —

Pour qu’il y ait propagation,

la chaleur fournie au matériau par la source d’inflammation et la
flamme (combustion) doit étre supérieure a I'énergie consommeée
(échauffement, pyrolyse et pertes).
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LES ETAPES DE DEGRADATION

I p ot
‘ V. "Eﬁ"&
: Infrared Radiation — Absorption,
raflection, emission

Vb e ¥ ¥
m Heat transfer through solid - thermal inertia kpC

Heat losses

Endothermic thermal decompesition and gasification -
First Order Arrhenius kinetics

Gas transport leading to critical mass flux

Ignition
Convective and Radiative Heal Transfer

Steady Burning — Rate of fuel pyrolysis controlled by
radiation fram flame
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LA PYROLYSE = LA PRODUCTION DE COMBUSTIBLE
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PYROLYSE DE LA CELLULOSE
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La pyrolyse peut étre incomplete, c’est-a-dire qu’une partie du combustible « charbonne » (= production
de char). Le char est thermiquement stable en conditions anaérobies.

NB : Lors d’une combustion vive, 'oxygéne est consommeé dans la flamme, les mécanismes de dégradation de la phase
condensée sont considérés anaérobies.

Char (pyrolyse anaérobie)
Polymeére
(%)
Polyéthylene (PE) 0
Polypropyléne (PP) 0
Polystyrene (PS) 0
Polyméthacylate de méthyle (PMMA) 0
Polyamide 6 (PA 6) 2
Polyamide 66 (PA 66) 4
Polyéthylene téréphtalate (PET) 15
Polycarbonate (PC) 25
Polychlorure de vinyl (PVC) rigide 9
Polyéther éther cétone (PEEK) 54
Polytétrafluoroéthyleéne (PTFE)
Epoxy (EP)
Cellulose 12
Lignine 57
Alginate 30




LA COMBUSTION VIVE

COMBUSTIBLE
@

Gaz combustibles issus de la
pyrolyse de matériaux
carbonés (plastiques, bois)

La combustion est une réaction exothermique d’oxydo-réduction.
La combustion vive, accompagnée d’'une émission lumineuse (flamme),

réaction impliguant des espéces en phase gazeuse (réaction
homogeéne).

Combustible + 0, - CO, + H,0 (+autres gaz contenant F,S,N ...)

La chaleur libérée est proportionnelle a la quantité d’oxygéne consommé.

Relation de Huggett

1 kg d'O2 consommé =3 13,1 MJ d’énergie libérée

Valable quelque soit le combustible, méme si la combustion ou la pyrolyse sont incomplétes



Ah des gaz de pyrolyse

Polymére (pyrolyse. anaeroblt‘a et

combustion compléte)

(kJd/q)
Polyéthyléne (PE) 44
Polypropylene (PP) 42
Polystyrene (PS) 36
Polyméthacylate de méthyle (PMMA) 24,8
Polyamide 6 (PA 6) 25,8
Polyamide 66 (PA 66) 25,2
Polyéthylene téréphtalate (PET) 21,3
Polycarbonate (PC) 21,2
Polychlorure de vinyl (PVC) rigide 9,3
Polyéther éther cétone (PEEK) 21,3
Polytétrafluoroéthyléne (PTFE) 4,6
Epoxy (EP) 20,4
Cellulose ~10
Lignine ~10
Alginate = [3)
'u‘ L’énergie libérée par la combustion est environ un ordre de grandeur supérieur a

T Minos A I'énergie nécessaire pour pyrolyser le matériau.

Ecole Mines-Téléca



BILAN D’ENERGIE 1

Energie libérée par g de gaz en cas
de combustion compléte
Taux de char (ce qui n’est pas forcément le cas)
Energie que libérerait le char s'il
\ était pyrolysé et que les gaz
Energie maximale calculée ——> ARh = (1 — [,l) X Ahgaz + u X Ahchar Stalent oxydés

d’aprés la structure du

polymere (on suppose la

pyrolyse et la combustion Energie effective de combustion (= énergie de
complete) / combustion réellement libérée par g de gaz)

EHC
Ah = (1 _”)T‘l'” X Ahchar
Efficacité de la combustion /

(<1 si combustion incompléte)

Energie réellement libérée
THR <— parg de matériau
Ah = —— + p X Mg THR = (1— ) X EHC
X

Pour de nombreux polyméres, la composition _
élémentaire du char est proche de CsH.. Ahcpar =37 k] /g



UNE NOTION CLE : LE DEBIT CALORIFIQUE

Le débit calorifigue (heat release rate HRR en anglais) permet de décrire la
dégradation du matériau au cours du temps.

Il sS’exprime en W (ou W/m2, ou W/Q).

L’aire sous la courbe correspond
a I'énergie totale libérée (Total
Débit Heat Release THR)
calorifique Wxs=]

Temps

Il dépend de I'ensemble des phénomeénes physiques et chimiques intervenant
dans l'incendie : absorption et transfert de chaleur, pyrolyse, combustion...
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QU’EST-CE QUE LA REACTION AU FEU ?

= Contribution directe a I'incendie (# résistance au feu)

La réaction au feu d’'un matériau est multiforme.

Elle est évaluée au travers de différents criteres :
Temps d’ignition et durée d’inflammation, auto-extinguibilité

Débit calorifique et/ou énergie totale libérée

Opacité des fumées
Toxicité des fumées (production de gaz cibles : CO, HBr, HF, HCI...)
Propagation (par exemple, le long d’'un cable)

Production de gouttes (enflammées ou non)

Elle dépend des conditions de I'incendie (géométrie, flux de chaleur
incident, source radiative ou flamme...).

Multiplicité des normes et des tests fixant les
conditions les plus proches de scénarios réels

14



TESTS AU FEU

La multiplicité des tests est liée a la volonté de se rapprocher d’'un scénario d’'incendie réaliste.

Historiguement, les tests au feu étaient basés sur la mesure de criteres « simples » (i.e.
visuels) : temps d’ignition ou de combustion, hauteur de flamme, propagation...

Par ailleurs, les essais reposaient sur une flamme dont la conformité dépendait de la taille ou la
couleur (« cone bleu »).

A partir des années 90, le développement d’appareils polyvalents (flux radiatif contrélable) et
mesurant de nouvelles grandeurs (taux d’oxygene) a renouvelé la caractérisation du
comportement au feu.

P -

IMT Mines Alé:

Ecole Mines-Télécon
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TESTS METIERS

LOI (Indice Limite d’Oxygéne)
Norme ISO 4589

Le test consiste a déterminer la concentration
d’oxygéne dans un mélange oxygene-azote qui permet
de maintenir la combustion d’'une matériau (80x10x4
mm3) pendant une durée donnée (180 s) ou sur une
longueur donnée (50 mm). e P L

L'indice limite
d'oxygene est la
concentration

d’'oxygéne maximale
pour laquelle la
combustion n’est pas
maintenue.

Test §tand m—]

holder
/ Sample

Figure 1 — Schematic of oxygen index test system
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Test de combustion verticale UL94

La flamme est appliquée pendant 10 sec. Le temps

d’inflammation t, est noté.

Apres extinction, la flamme est

appliquée une nouvelle fois pendant 10 sec. Le temps

d’inflammation t, est noté.

UL 94 test setup
(V ratings)

off| [

13 mm

|

Specimen 125 mm

20 mm

4 - Surgical cotton

—

Max individual burn time <10s <30s <30s

Total of 5 specimens

<505 <2505 <250s

Glow time after 2nd ignition <30s <60s <60s

Ignites cotton

No No Yes



TESTS METIERS

Test au fil incandescent
Norme IEC 60695-2
Domaine électrique et électrotechnique

Mise en contact pendant 30s d'un échantillon (5x5 cm? -
position verticale) avec une pointe chauffée a une température
spécifiée (550, 650, 750, 850 et 960 °C).

Si la durée de combustion est inférieure a 30s, I'échantillon
passe le test avec succes a la température considérée.

VM

IMT Mines Alé
Ecole Mines-Télécor
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METHODE PAR DEPLETION D’OXYGENE - LE CONE CALORIMETRE

exhaust
blower

temperature and differential pressure
measurements taken here

soot sample tube

gas samples
taken here
laser photometer

beam including
temperature
measurement

controlled
flow rate

Flux de chaleur réglable et homogene en surface (10-100 kW/m?)
Puissance surfacique regue du Soleil 1.3 kW/m?

Surface exposée constante

Progression du flux de chaleur perpendiculairement a la surface

Surface arriére isolée

Bonne ventilation (24L/s)

vertical orientation

18

cone heater

spark igniter

specimen

load cell



LES DIFFERENTS COMPORTEMENTS AU CONE CALORIMETRE

Le débit calorifique est usuellement exprimé au céne calorimétre en kKW/m2.

HRR

o

HRR

(dp

Thick non-charring o
o
I
Time (ki
Thick charring with
additional peak at
the end of burning e
o
T
Time (e)

Intermediate thick

non-charring
Time
r\ Thin sample
Time

HRR

(c)

HRR

(f)

Thick charring

[

Time

I: Flashing,
II: Extinction & reignition;
lll: Deformation

Time
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MICROCALORIMETRIE DE COMBUSTION 20

Qgs mg
e e Pyrolyse anaérobie (1K/s)
0 y Combustion compléte
| | 0, Both Metnods) 1\
[| ]

I - ——————— - — l
: |
I \ I
I \ Conbos | Drierite | | Data acquisition systems
I X ombustor
i d | Flow Meter l ‘
I I |
¥ A Cfiensor : gm Peak of HRR /-
B I= — I g"
: Pyrolysis weste I e
| Chamber I $. (THR)

+1]

o

_______ l .
| N, (Method A) | g
I N2+ 02 (Method B) I 280 2 30 ne w 3%
| : Temperature (°C)
I Thermocouple | / o
| HRR : heat THR : total hea}t

e e o i _/ release rate release (énergie

Flaming combustion Non-Flaming combustion (débit calorifique) totale libérée)



EUROCLASSES - SINGLE BURNING ITEM (SBI)

Produlits de construction autres que revétements de sol

Essals Cluu:a nsaéir“liﬂF EN Exigences
Qustidilité (NF EN ISO 1182)
PCS (NKEN 718) Al Incombustible
51 fuli] M
TONQUptibIlité (NF EN 1SO 1182) 3 | a4
PCS (NXEN 716) A2
13823) s2 | a0
&3 dl
M1
51
SBI (NF EN §3823)
Petite flammie (NF EN 11925-2) B | s2 | 0
g3 dl
g1
SBI (NF EN |3823)
Petite flamnfe (NF EN 11925-2) C | s2 | d M2
53 dl
51 el M3
SBL (NF N 13823)
Petite ffmme (NF EN 11925-2) L M4
g3 {non gouttant)
Petite flamme (NF EN 11825-2) o St
F

S

« dripping »

chaleur dégagée
9ag « smoke »

Heat Release Rate HRR (kW)

batiment au niveau européen
Norme NF EN 13823

300 : —
Pic de chaleur dégagée
250 ; PHRR
Py
s
s .
200 /:////// / Accroissement de
150 ) /// /) SN I'incendie FIGRA
//// 7
i~ / .
100 /4 4 S/ Chaleur dégagée totale
fy////// S N
60 S S THR
/ S
0 / ///////// y /// // // / )
0 100 200 300

Test nécessaire pour les matériaux du

Critére
FIGRA THReoo
(W/s) (MJ)
20 4.0
120 7.5
250 15
750 /

/ /




SINGLE BURNING ITEM (SBI)
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GRANDES FAMILLES DE RF

Les hydroxydes métalliques

; L Les 3 familles principales se différenciant
Les composés halogenes aussi par leurs modes d'action

Les composés phosphorés

Les composés azotés
Les composés borés
Les composés soufrés

Les additifs métalliques

Les nanoparticules
Le trioxyde d’antimoine

A considérer comme des synergistes

Les stannates et hydroxystannates  Suppresseurs de fumées



MODES D’ACTION DES RF

(Refroidissement (= Extinction de flamme)

phase condensée) l
= = =

; Effet endothermique - Effet de dilution

Piégeage de radicaux

(= Combustion incompléte)

Ex: RF halogénés

Effet barriere

(Diffusion des gaz, diffusion thermique)

Ex: Barriére minérale
Al(OH)3 — Al20s

I8
éﬁéﬂéﬁg Ex: Al(OH)s

25



MODES D’ACTION DES RF 26

Charbonnement du polymére

(Réduction de la quantité de
combustible + effet barriere)

2 el

Ex: RF phosphorés

Intumescence
(Charbonnement + expansion)

% iﬁﬂ %\N Ex: Combinaison de 3 ingredients
Source de char
Source acide

Agent d’expansion

Expansion

Autres modes d’action : « Dripping », modification des of Interdens TyP '
propriétés thermophysiques ou thermo-radiatives...

Leading the Way in Wood Protection
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MATERIAUX BIOSOURCES

Le comportement au feu des matériaux biosourcés dépend de leur composmon chlmlque ET dela

morphologie de 'objet final.

Polyméres synthétisés a partir de
synthons biosourcés

Polyester (PLA, PHB, PBS)

Polyamide (Rilsan)

Thermodurs (Epoxy, PU)

Biopolymeres naturels
Cellulose

Chitosane

Alginate

Bois
Mat. lignocellulosique

Fibres naturelles

Fibres et granulats végétaux
(lignocellulosiques)

Fibres animales

Panneaux de
particules/fibres
Fibres en vrac

Renforts pour
composites
Agrobétons
oo RF biosourcés
Ho. PH o Q@ om . .
Poow i oR Acide phytique

o] O 0 OH
HO ;Q 0 (a partir de synthons)



LES GRANDES FAMILLES DE MOLECULES BIOSOURCEES =

OH
Carbohydrates (cellulose, chitine, chitosane, amidon, alginate) ~~~-%/§o < gf?%;
OH oH
s . . R H
Proteines (kératine, caséine) n_ Y _o Groupe acide Cellulose -~
VT aming
H OH ) 6 i ([\ "
m‘w 1 : alcool paracoumarylique
HO 3~
Phénols (lignine, tannin) R ot
Charbonnement !l! (> 50% lignine) Liani “ :@/mo*' 2 : alcool coniférylique
ignine i
H,CO S

oi 3 :alcool sinapylique
Lipides (triglycérides, acide gras) HO

OCH;3
OH

o}

Z on  Acide h Cardanol
ricinoléique ‘

OH

Caoutchouc

Terpenes (caoutchouc naturel, colophane) naturel



INFLAMMABILITE DES MATERIAUX BIOSOURCES 30

1800 Base de données
e Tous matériaux . Microcalorimétre de combustion
1600 Matigres végétales o (pyrolyse anaérobie & combustion compléte)
1400 @ Matieres animales .
B 1900 ® Alginates * .’ Matériaux lignocellulosiques
s o Graisses  Se pHRR et THR modérés a faibles
= 1000 animales o .
e e (] . T . . "y s
E 200 . 2 &% Mais stabilité thermique limitée
[ ] [ )
% ° ‘o . “ Yo .: . (TOC pHRR <400 OC)
Q. ()]
600 Vo oW et
? ® o ¢ 0 %o 120
® * : '. [ 'R J f. °
400 o § 3% «
@ L4 [ 100
L) K .‘ » o ° .
2 » ' S’ '. .. o % ==B3lle de riz
200 ° '.‘- . ° .“ * ® .. \ 80 a=Chanvre
“.‘. " ’ .. g ==D3ille de riz
P = ” [ ] = 60 Moelle de tournesol
0 i % e=Charbon de bois
—"% 10 20 30 40 50 / P
\—y—l THR (kJ/g) } //
Mat. proteinique 0 p - - -
50 250 350 450 550 650

Alginate 1

Pyrolysis Temperature (°C)



ACTION DES RF PHOSPHORES SUR LA CELLULOSE

1/ Formation d’acide polyphosphorique (HPO3)n

>250 °C
(NH,PO,), ~ (HPO,),

-n NH,

2/ Déshydroxylation du polymere catalysée par I'acide polyphosphorique

(HPOS)n
_CHZ_CHZ_C — CHZ_CH=CH2 + H20

- Solution bien adaptée aux carbohydrates !

3/ Cyclisation par réaction de Diels Alder

(- <‘;< =K
©
4/ Phosphorylatlon o P 0—

Char !




BILAN D’ENERGIE

Cellulose
u=0.1

Cellulose
phosphorylée

u=0.3

Ah = (1 —p) X Ahgay + U X Ahcpay
Ah =THR + u X Ah_ pqr

kJ
THR =14 — 0.1 x37 =10.3 | —

g9
Ah —THR—114-k]
gaz_l_‘u_ - g
kJ

THR =14 — 03 X 37 = 2.9(—)

g
AR _THR_41 kj
gaz_l_‘u_ . g

Si la combustion est complete

Ahchar = 37 k]/g
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# Fibres naturelles (lin, chanvre, miscanthus), # RF, # procédés
Microcalorimétrie de combustion (pyrolyse anaérobie, combustion complete)

Residue fraction

Energie de combustion (kJ/g)
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0.45

0.4

0.35
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0.2
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0.1

0.05

0
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.’ o:‘{..'. . ¢
e .
¥
}
l‘
4
0 1 2 3 4 6
%P (-)
i.
% .
! . ¢
o L
3 'Y
* ,’?.:. % o
s ""‘&‘
° _— - s =
. .
e,
0 1 2 3 4 6
%P (-)

THR (ki/g)

Débit calorifique maximal (W/g)

12
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300

250

200
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. 0" %00 *© o [
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COMPORTEMENT THERMIQUE

Intermediate thick
non-charring Thick charrin
- . I I
o | Thick non-charring - » g
o o 14
ac ac °c
(a) Time (b) Time
Thick Charring with Thin samp'e
additional peak at
o | the end of burning x
o o
T ol
Cetincendie de pollen
fera plaisir a tous
(d) Time (e) Time les allergiques

Schartel and Hull, Fire and Materials 31, 327 (2007)
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Comportement thermiquement
épais

Chaleur transférée de la surface vers le
coeur

Gradient thermique

Comportement thermiquement fin

Chaleur accumulée a la surface, non
transférée a coeur

Concerne les matériaux fins (textiles) mais
aussi les matériaux isolants (mousses,

@ panneaux de fibres...)

Ignition rapide



COMPORTEMENT THERMIQUEMENT FIN DES MATERIAUX EPAIS

Fibres de chanvre en

vrac
Epaisseur 70 mm

180

Density
160 (kg/m?)

—40.9
—41.3
—45
—62
79

140

120

HRR (kW/m?)
8

HRR

(o)

HRR

(d)

Thick non-charring

Time

Thick charring with
additional peak at
the end of burning

i

Time

HRR

(k)

HRR

(e}

Intermediate thick
non-charring

Time

Thin sample

Time

HRR

1l

HRR
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Thick charring

Time

I: Flashing,
II: Extinction & reignition;
ll: Deformation

N

Time



SIMULATIONS COMSOL

Panneaux de chanvre

Densité 43 kg/m3

Conductivité thermique 0.038 W/(m.K)
Emissivité 0.9

Capacité calorifique 1.61 J/(g.K)
Coefficient d’extinction 450 m™

Augmentation rapide jusqu’a la
température de pyrolyse (~250 °C)

Augmentation de la température
beaucoup plus lente
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FEU COUVANT

La combustion lente (ou feu couvant - smoldering) est une combustion a la surface d’un solide
poreux, sans flamme (réaction hétérogene). C’est un phénomeéne dangereux (car difficile a
détecter).

La vitesse de décomposition est beaucoup plus lente que lors d’'une combustion vive.
L'oxydation est souvent incompléte, du fait des plus faibles températures, et donc produit
beaucoup de CO.

Oxydation hétérogene
Combustible (solide) + O2 (gaz) - Pyrolysat (gaz) + Char (solide)
Char (solide) + O2 (gaz) - CO2 (gaz) + Cendres (solide) + Autres gaz
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FEU COUVANT

Alr flow Smoke flow Air ﬂow

Propagation a co-courant G. Rein, 2016 Propagation a contre-courant
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EXEMPLES DE FEUX COUVANTS ”

Agrobéton de faible densité (< 500 kg/m3)
Panneau de particules (fibres de chanvre) Thermocouples

T1

T2
13

Bougie
de pré-chauffage

600

Chauffe
<4— Arrét de la chauffe
500 I

400

300 e T1
e T2

e T3

Temperature (°C)

200

100 | gl 4 .
‘ »  Evaporation

ﬂe’l’e—éu \

’ ’ 0

“ 0 50 100 150 200
IMT Mines Alés - f
Ecole Minos Tlécom Time (min)




