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1. Introduction

La détermination des distances d’effets associés aux flux thermiques émis par un feu de nappe de liquides inflammables est une modélisation complexe faisant intervenir de nombreux paramètres interdépendants.

L’instruction technique de 1989 propose des formules simples pour déterminer les distances d’isolement associées à un feu de cuvette, aux seuils de 3 et 5 kW/m². Ces formules ne dépendent que d’un seul paramètre : « la longueur du côté d’un carré de même surface que la cuvette examinée » (cf annexe).

2. Objectifs

L’objet du présent document est de présenter les hypothèses et le modèle proposés par le Groupe de Travail sectoriel des Dépôts de Liquides Inflammables (GTDLI) auquel participe l’Administration, l’INERIS, Technip et la Profession, pour la détermination des distances d’effets associés à un feu de nappe de liquides inflammables.

Les distances d’effets (pour les seuils réglementaires 3, 5 et 8 kW/m²
) obtenues seront comparées sur la base de scénarios d'incendie représentatifs des dépôts de liquides inflammables, aux modèles développés par différents organismes experts (TNO, INERIS, UFIP, Technip…), ainsi qu’aux formules de l’IT 89.

3. Champs d’application :

Cette note s’applique aux hydrocarbures liquides de catégories B et C. 

Les autres liquides inflammables seront traités dans des mémos complémentaires qui mettront en évidence les spécificités liées à ces produits.

4. généralités

La formule générique du flux thermique émis par un feu de diamètre Deq et reçu par une cible située à r mètres du feu est :

x F(r) x Γ(r)
Avec

-
Pouvoir émissif de la flamme qui correspond à la puissance rayonnée par unité de surface de la flamme.

· F(r)  : Facteur de vue

Facteur purement géométrique qui traduit l'énergie émise par un feu et reçue par une cible.
· Γ(r)  : Transmissivité atmosphérique

Ce facteur permet d’intégrer l’influence de l’air sur le flux émis. En effet, une partie du flux est absorbée par l’air (plus particulièrement par l’eau et le CO2), entre le front de flamme et la cible. Ce facteur est indépendant de la surface en feu et du produit mis en jeu.

5. Comparatif des modèles

Depuis la parution de l’Instruction Technique de 1989 qui propose des formules pour la détermination des distances d’isolement, des programmes d’études relatifs à la modélisation des flux thermiques menés par des ingénieries ou des industriels ont abouti à la création de logiciels qui intègrent plus de paramètres que les formules de l’Instruction Technique.

Une approche comparative des distances d’effets calculées par ces logiciels permet d’avoir une meilleure lisibilité concernant l’homogénéité ou l’hétérogénéité des distances d’effets calculées.
Les modèles (ou codes de calculs) présentés dans ce comparatif sont :

· le logiciel PHAST (version 6.4.2) de DNV,

· le logiciel FNAP de l’INERIS,

· le logiciel FRED de Shell,

· l’outil développé par Technip,

· le code exposé dans le "Guide bleu" de l’UFIP,

· le code exposé dans le Yellow Book du TNO,

· le modèle 3D, FDS proposé par Technip,
· et les formules de l’Instruction Technique de 1989 (IT-89).
Le scénario qui a servi de base à ce comparatif est un feu de cuvette d’essence, de 
2400 m² de forme rectangulaire (37 x 65 mètres), dans laquelle se trouvent 2 bacs de 16 m de diamètre.
Les modélisations ont été réalisées avec les hypothèses propres à chaque logiciel. 

Pour les logiciels FRED et PHAST, aucune recommandation concernant la prise en compte ou non des surfaces des bacs pour définir la surface en feu de la cuvette n’est précisée. De ce fait, pour ces logiciels, deux modélisations ont été réalisées.

 
Hypothèses
Distance d’effet


Diamètre équivalent
Surface
Pouvoir émissif
Facteur de vue
Transmissivité atmosphérique
d  (8kW/m²)
d (5kW/m²)
(3kW/m²)

IT 89
Cf annexe
Brute
30 kW/m²
Cf annexe
Lannoy
57
72
93

UFIP
4S/P
Nette
Mudan and Croce
cylindrique 5m/s
Bagster
20
37
57

Technip
4S/P
Nette
30 kW/m²
plan sans vent
Non prise en compte
41
60
84

TNO
4S/P
???
Mudan and Croce
cylindrique sans vent
Bagster
25
40
59

INERIS 
4S/P
Brute
Mudan and Croce
plan sans vent
Brzustowski and Sommer
17
35
56

Phast 1
4S/P
Brute
Mudan and Croce
cylindrique 5m/s
Bagster
29
49
66

Phast 2
4S/P
Nette
Mudan and Croce
cylindrique 5m/s
Bagster
24
41
55

FRED 1
4S/P
Brute
Mudan and Croce
cylindrique 5m/s
Wayne
33
53
73

FRED 2
4S/P
Nette
Mudan and Croce
cylindrique 5m/s
Wayne
27
45
62

Flamme claire flamme sombre
-
-
-
-

25
40
59

FDS avec bac
-
Brute
-
-
-
38
50
63

FDS sans bac
-
Nette
-
-
-
31
41
51

Remarque :

· la surface brute correspond à la surface de la cuvette sans soustraire la surface des bacs.

· la surface nette correspond à la surface de la cuvette à laquelle on soustrait la surface des bacs.
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Constats :

Les diagrammes ci-avant montrent que :

· les résultats sont hétérogènes.

· les résultats obtenus par les formules de l'IT 89 sont nettement supérieurs à tous les autres modèles.

· les résultats obtenus par les modèles UFIP, INERIS, Phast 2, Fred 2, TNO, le modèle « flamme claire – flamme sombre » sont du même ordre de grandeur.

Remarque : 

Le modèle de Technip conduit à des distances supérieures à tous les autres modèles (excepté l’IT-89). Ceci est probablement dû au fait que Technip est le seul à ne pas tenir compte de l’absorption d’une partie du flux par l’air (coefficient d’atténuation atmosphérique).

BILAN : 

Les différents constats établis suite aux comparatifs des modèles montrent la nécessité :

· d'analyser les formules de l’IT-89 afin de comprendre comment elles ont été établies dans les années 80, et plus particulièrement quelles hypothèses ont été prises en compte (Cf. annexe).

· d’étudier, via une étude bibliographique, chacun des paramètres qui permettent de déterminer le flux reçu par une « cible » à une certaine distance du front de flamme, à savoir :

· le pouvoir émissif

· le facteur de vue

· la transmissivité de l’air

Cette étude bibliographique sert de base de réflexion pour la sélection des corrélations et des hypothèses qui permettent de quantifier le flux thermique émis par un feu de nappe à une distance donnée.

Evaluation du pouvoir émissif 
5.1. Les différents modèles :

Il existe plusieurs modèles pour calculer le pouvoir émissif d’une flamme. 

· TNO / Yellow Book (1992) :
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avec :


max    : pouvoir émissif d’une flamme sans fumées noires

soot    : pouvoir émissif des fumées (20 000 W/m2 pour T= 800K)


= 0.80
: pourcentage du flux absorbé par les fumées noires
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avec :

FR
: fraction radiative (FR varie entre 0,1 et 0,4 selon le produit)
(-)


(Hc
: Chaleur de combustion du produit 



(J/kg)


m"
: Débit massique de combustion par unité de surface en feu
(kg/m²/s)

Ce modèle intègre des paramètres qui caractérisent :

-
la géométrie du feu : hauteur et surface de flamme,

-
la nature du feu : type de produit.

La fraction radiative, qui varie entre 0,1 et 0,4, traduit la perte d’une partie de la chaleur par convection et conduction. Ce paramètre qui dépend du produit, mais également du diamètre de la nappe en feu (Cf. figure 1) est en général difficile à estimer.

· Dans une approche majorante, l’UIC prend une FR égale à 0,35, ce qui correspond à un feu de benzène.

· Les travaux réalisés par Koseki indiquent que pour une nappe d’hydrocarbures d’un rayon supérieur à 10 mètres, la fraction radiative est inférieure à 0,1. La décroissance de la fraction radiative pour des hydrocarbures générant beaucoup de suies (kérosène, heptane..) peut être due, comme le mentionne l'INERIS [6], à l’absorption du rayonnement par les fumées, dont la production augmente avec le diamètre du feu.
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Figure 1 : Fraction radiative en fonction du diamètre de nappe (Koseki, [14])

Afin de vérifier l’impact de la fraction radiative sur le pouvoir émissif calculé, deux calculs sont effectués dans le comparatif du § 6.2 avec FR = 0,35 et FR = 0,1. 

· Essais Proserpine :
Ces essais ont été réalisés à Parentis en 1977 sur un feu de 2 500 m² de pétrole brut et ont fait l’objet d’un rapport [8]. Ils avaient pour objectif premier de tester des émulseurs et d’étudier l’influence d’un tapis de mousse sur le flux émis par un feu d’hydrocarbures.

Pour se faire, des fluxmètres ont été disposés de part et d’autre du feu afin de mesurer, en fonction du temps, le flux émis par la nappe en feu. Dans le rapport d’essais, des mesures de flux moyens à une distance donnée sont reportées. Une des conclusions de ces mesures est que :  « les flux mesurés correspondent à une radiance moyenne de 0.70 cal/cm²/s ».

Cette valeur moyenne qui correspond à une radiance d’environ 29 kW/ m², est la valeur qui a servi à l’élaboration des formules de l’Instruction Technique de novembre 1989.

Il est toutefois important de noter que :

· la méthode permettant d’exprimer un flux mesuré (à une distance donnée) en radiance de la flamme, n’est pas explicitée ;

· la valeur de 29 kW/m², est une moyenne de plusieurs mesures réalisées avec un nombre de fluxmètres limité et dans des conditions météorologiques (vitesse de vent entre autre)  variables dans le temps sur la durée des essais.

· Mudan et Croce :

L’approche proposée par Mudan et Croce résulte d’une corrélation établie à partir d’essais réalisés sur des feux de 1m à 80 m de diamètre, avec différents hydrocarbures (le gazole, le kérosène et le JP-5).

Le pouvoir émissif de la flamme est donné par l’équation :
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L’unique variable de cette formule est le diamètre équivalent, soit la surface en feu.

Les essais utilisés par Mudan and Croce sont présentés dans le tableau ci-après.

Tableau 1
HAGGLUND & PERSSON

( foyer de 1,5 m de diamètre (S = 1,76 m2)


( essence


( radiance mesurée : (o = 130 000 W/m2


( foyer de 10 m de diamètre (S = 1,76 m2)

 ( essence


( radiance mesurée : (o = 60 000 W/m2
ALGER & AL

( foyer de 3 m de diamètre (S = 7 m2)


( JP-5


( radiance mesurée : (o = 110 000 W/m2

( foyer de 18 m de diamètre (S = 254 m2)


( JP-4


( radiance mesurée : (o = 38 000 W/m2

 ( foyer de 30 m de diamètre (S= 706,8 m2)

 ( JP-4

 ( radiance mesurée : (o = 32 000 W/m2
JAPAN SAFETY SOCIETY

( foyer de 30 m de diamètre (S = 706,8 m2)


( kerozene


( radiance mesurée : (o = 30 000 W/m2

( foyer de 50 m de diamètre (S =1963,5 m2)


( kerozene


( radiance mesurée : (o = 20 000 W/m2

( foyer de 80 m de diamètre (S = 5026 m2)


( kerozene


( radiance mesurée : (o = 10 000 W/m2

MIZNER & EYRE

( foyer de 20 m de diamètre (S = 314 m2)


( kerozene


( radiance mesurée : (o = 40 000 W/m2


MUDAN

( foyer de 28 m de diamètre (S = 615,7 m2)


( kerozene

 ( radiance mesurée : (o = 40 000 W/m2


La corrélation de Mudan and Croce est utilisée par le TNO, le logiciel Fred (Shell), l'UFIP et PHAST (DNV).

La figure 2 ci-dessous qui présente l'évolution du pouvoir émissif en fonction du diamètre équivalent de la nappe en feu, montre qu’avec cette corrélation, le pouvoir émissif est constant pour des diamètres équivalents supérieurs à 40 m et égal à 20 kW/m².
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Figure 2 : Pouvoir émissif moyen de feux d’hydrocarbures [16]

5.2. Comparaison des différents modèles :

Les graphiques suivants comparent, pour deux surfaces de feu différentes (50 et 
2 400 m²), le flux émissif déterminé par les modèles :

· de Mudan and Croce : 
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· du TNO : 
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· et de l'IT-89 : 
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Le modèle du TNO fait intervenir la hauteur (également appelé longueur) de flamme. L'influence du vent sur la valeur du pouvoir émissif sera donc étudiée via le paramètre hauteur de flamme.
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Conclusion :

Les diagrammes ci-dessus montrent que :
· le pouvoir émissif calculé (modèle TNO) pour une fraction radiative de 0,35 est supérieur à celui  obtenu pour une fraction radiative de 0,1 et ce, quel que soit le produit et la surface en feu considérés. Toutefois, comme indiqué au §6.1, ce paramètre est très difficile à estimer et son estimation génère une incertitude non négligeable.

· Le pouvoir émissif des gazoles est légèrement inférieur à celui des essences. (Modèle TNO qui tient compte des spécificités des produits)  Cependant, cette faible différence ne justifie pas de différencier les deux produits.

· Pour tous les modèles, et ce quel que soit le produit considéré, le pouvoir émissif est plus important pour des surfaces en feu de faible diamètre.

La "surface en feu" est le paramètre impactant dans la détermination de et justifie la sélection par le GT DLI de la corrélation de Mudan and Croce pour le modèle.

Justification de la valeur du pour les feux de grande surface.

Au cours des essais Proserpine de 1977, aucune mesure directe du pouvoir émissif du front de flamme n’a été réalisée, la valeur de 29 kW/m² est extrapolée à partir de la moyenne de mesures de flux réalisées sur plusieurs essais.

Toutefois, en considérant à la fois l’évolution des techniques de mesures, le nombre d’essais de grandes surfaces ayant servi de base à l’élaboration de la formule de Mudan and Croce (1986), ainsi que le fait que celle ci soit également utilisée par le UK HSE, DNV et Shell, c’est la corrélation de Mudan and Croce (tend vers 20 kW/m² pour les feux de grandes surfaces) qui est retenu par le GTDLI.

Toutefois, afin de ne pas s’affranchir des données expérimentales fournies par les essais Proserpine, il convient de s’assurer que les flux mesurés à une distance donnée sont bien reproduits par le modèle du GTDLI(Cf. 9.3).

6. Facteur de vue

Le facteur de vue (ou facteur de forme) traduit la fraction de l’énergie émise par un feu et qui est reçue par une cible. Ce facteur, purement géométrique, ne dépend que de la disposition relative du feu par rapport à la cible.

Ce facteur se détermine donc à partir :

· des dimensions et de la forme de la flamme,

· de la position et de l’orientation de la cible vis-à-vis de la flamme.

[image: image77.wmf] 

Il s’obtient à partir de l’angle solide sous lequel la cible voit la flamme et s’exprime sous la forme générale suivante :
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avec :
1 : l’angle entre la normale de l’élément dA1 et la surface en feu


2 : l’angle entre la normale de l’élément dA2 et la cible


r : la distance entre la flamme et la cible
Il existe, à notre connaissance, 2 types de facteur de vue pouvant être utilisés pour la modélisation de feux de nappe :

· le facteur de vue cylindrique,

· et le facteur de vue plan.

Le facteur de vue maximal est égal à la moyenne géométrique des facteurs de vue verticaux - Fv- (cible verticale) et horizontaux – Fh - (cible horizontale).
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Remarque :

Le facteur de vue de l’IT-89 correspond au facteur de vue d’une source ponctuelle. 

6.1. Facteur de vue cylindrique

· Domaine d’application :

Le TNO, DNV, l’UFIP et l’INERIS utilisent ce facteur de vue pour les feux de cuvettes circulaires.

L’étude bibliographique montre qu’il existe 2 modèles, issus de travaux de Mudan, pour quantifier ce paramètre. Ces modèles sont complémentaires. En effet : 

· L’un est valable pour un vent nul : la flamme est, dans ce cas, assimilée à un cylindre vertical ;

· L’autre est valable pour un vent > 1 m/s : la flamme est assimilée à un « cylindre » incliné.

· Facteur de vue d’un cylindre vertical :

Pour le facteur de vue correspondant à un cylindre vertical (configuration relative à un vent nul), les experts utilisent  la même formule. 
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où :
R = Deq/2
M = L/R
X = (r+R)/R
A = (X+1)²+M²
B = (X-1)²+M²


Le facteur de vue cylindrique est fonction du diamètre et de la longueur de la flamme, ainsi que de la distance entre la cible et la flamme.

· Facteur de vue cylindrique avec inclinaison de flammes :

Le facteur de vue cylindrique pour une flamme inclinée, est comme pour le facteur de vue d’un cylindre vertical, fonction :

· du diamètre et de la longueur de la flamme,

· de la distance r entre la flamme et la cible,

mais, il est également fonction de l’angle d’inclinaison de la flamme.








Figure 3
Les formules associées à ce modèle et développées par Mudan sont présentées dans le guide bleu de l’UFIP ainsi que dans le Yellow book du TNO. 
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et avec :


h = L/R


S = (r + R)/R


R = Deq/2


A = h2 + (S+1)2 – 2 h (S+1) sin (

B = h2 + (S-1)2 – 2 h (S-1) sin (

C = 1 + (S2-1) cos2 (
6.2. Facteur de vue plan

· Facteur de vue plan vertical :

Dans la littérature, il n'existe qu'une seule corrélation permettant de calculer le facteur de vue plan. Cette corrélation est fonction des dimensions du « mur » de flamme, ainsi que de la distance entre la cible et la flamme. Elle est présentée dans les rapports [1], [2] et [6].



Figure 4
Cette corrélation correspond à la configuration d’un vent nul.

X=L/r

Y=b/r
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X=L/b

Y=r/b
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· Facteur de vue d’un plan incliné :

Dans le cadre de la présente étude, l’INERIS a développé un outil permettant de prendre en compte l’effet du vent sur la flamme, à l’instar de ce qui est fait pour le facteur de vue cylindrique. L’outil permet ainsi de calculer le facteur de vue associé à un plan incliné. 





Fm = f (L, b, r, 
6.3. Comparaison des facteurs de vue 

Ce comparatif concerne les facteurs de vue :

· IT-89 (Cf.annexe),

· Lannoy – (
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),

· Cylindrique sans vent (Mudan),

· Cylindrique avec vent (Mudan),

· Plan sans vent (Mudan),

· Plan avec vent (calcul INERIS).

Les courbes tracées dans ce comparatif représentent l’évolution du facteur de vue en fonction de la distance r correspondant à la distance entre la cible et le front de flamme.

· Les hypothèses :

Les hypothèses émises sont les suivantes :

· Surface en feu de 2400 m²

· Le produit en feu est de l'essence,

· Débit de combustion massique : 55 g/m².s

· Température ambiante : 288 K,

· Vent de 5 m/s.

· Diamètre équivalent calculé avec la formule : 4S/P (cf paragraphe 7.5)

· Angle d'inclinaison : Formule de Welker and Sliepcevich,

· Longueur (ou hauteur de flamme) : Formule de Thomas


Fv cylindrique

(sans vent)
Fv cylindrique avec vent
Fv plan 

(sans vent)
Fv plan

(avec vent)

Longueur ou hauteur de flamme
47 m
38 m
47 m
38 m

Angle d’inclinaison
-
30°

(/ verticale)
-
60°

(/horizontale)
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remarque : les formules de l'IT-89 et de Lannoy donnent, en champ proche, des valeurs de facteur de vue qui sont supérieures à 1 (significatifs de configurations hors des limites de validité de ces formules). Pour la représentation graphique, ces valeurs ont été fixées à 1. 

Constats :

· Les facteurs de vue IT-89 et Lannoy sont nettement supérieurs aux autres facteurs de vue.

· Les facteurs de vue plan et cylindrique avec un vent de 5 m/s sont plus importants que les facteurs de vue plan et cylindrique sans vent.

Bilan :

Les facteurs de vue de l’IT-89 et de Lannoy correspondent aux facteurs de vue d’une source ponctuelle contrairement aux facteurs de vue plan et cylindrique qui permettent de tenir compte du fait qu’une cible est exposée à une surface de flamme (et non pas seulement à un point lumineux).

La position du GTDLI est, de ce fait, la suivante :

Le GTDLI retient de déterminer le facteur de vue à partir des corrélations des facteurs de vue plan ou cylindrique, en tenant compte de l’influence du vent. 

Les experts et la profession s’accordent sur une valeur de vent de 5 m/s.

Le type de facteur de vue (plan ou cylindrique) sera choisi en fonction de la géométrie de la nappe en feu (Cf. ci-dessous)

6.4. Géométrie de la nappe en feu

Comme le montre le tableau ci-dessous, les experts n'utilisent pas les mêmes facteurs de vue pour les différentes typologies de feux.

Facteur de vue
TNO
UFIP, DNV
INERIS [6]
Modèle GTDLI

Cylindrique
Feu de cuvette circulaire

Feu de nappe non confiné si le rapport

Longueur / largeur < 2
Tous feux de cuvette quelque soit la géométrie
Feu de cuvette circulaire

Feu de nappe non confiné
Feu de cuvette circulaire

Plan
A priori feu de cuvette non circulaire (pas explicite)

Feu de nappe non confiné si le rapport Longueur /largeur ( 2
Non utilisé
Feu de cuvette non circulaire
Feu de cuvette non circulaire

Remarque : dans le terme "Longueur / largeur" la Longueur correspond à la longueur de la surface en feu et la largeur à la largeur de la surface en feu.

Pour le type de facteur de vue, le GTDLI  convient de retenir :

· pour un feu de cuvette circulaire : le facteur de vue cylindrique,

· pour un feu de cuvette non circulaire : le facteur de vue plan.

6.5. Paramètres de calcul

Pour déterminer la valeur du facteur de vue, il est nécessaire, au préalable, de connaître :

· la distance entre une cible potentielle et les flammes,

· les dimensions de la flamme, à savoir :

· son diamètre (P1) et sa hauteur de flamme (P2) pour un cylindre de flamme droit,

· son diamètre (P1) et sa longueur de flamme (P2) pour un cylindre de flamme incliné (Cf.Figure 3),

· sa largeur (b) et sa hauteur  de flamme (P2) pour un mur de flamme (Cf Figure 4), 

· l’inclinaison éventuelle de la flamme (P3).

· P1 : Diamètre équivalent de la nappe en feu (Deq)

* Pour un feu de nappe circulaire :

· Deq = Diamètre de la nappe en feu

* Pour un feu de nappe de forme quelconque, dans le but de déterminer la hauteur de flamme :

· Deq = 4 S / P


avec : S et P correspondant respectivement à la surface et au périmètre en feu.

Remarque : Technip et l’UFIP prennent une surface en feu nette, c'est-à-dire qu’ils retirent la surface des bacs se trouvant dans la rétention. D’autres experts, comme l’INERIS, considèrent une surface brute en supposant que les bacs sont également en feu, lorsqu’ils sont pris dans un feu de cuvette.

Pour le paramètre S : Surface en feu, le GTDLI  convient de retenir la surface brute, c’est-à-dire sans retirer la surface des bacs se trouvant dans la rétention.

Cas particulier : 

Pour un feu de forme rectangulaire, dans le but de déterminer la hauteur de flamme, le GTDLI  convient de retenir :

· Deq = 4 S / P si la Longueur < 2,5 x largeur

· Deq = largeur si la Longueur > 2,5 x largeur

Avec Longueur / largeur correspondant respectivement à la Longueur / largeur de la surface en feu 

· P2 : Longueur ou hauteur de flamme (L)

La détermination de la longueur de la flamme est différente, selon la présence ou non de vent.

Les formules utilisées par l’ensemble des experts sont les formules de Thomas (avec et sans vent).

· 1/ vent < 1 m/s :

Corrélation de Thomas :
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avec :
 air, la masse volumique de l’air ambiant (kg/m3)

m" : débit massique de combustion par unité de surface de la nappe en feu (kg/m2/s)

g : l’accélération de la pesanteur (9,81 m/s²)

Remarque : avec air = 1,161 kg/m3, cette expression de L devient :
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· 2/ vent > 1 m/s :

Corrélation de Thomas :
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avec 
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avec :
 uw, la vitesse du vent (m/s)

Remarque : avec air = 1,161 kg/m3, l’expression de L devient :
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· P3 : Angle d’inclinaison de la flamme

La corrélation permettant de déterminer l’angle d’inclinaison d’une flamme est la corrélation de Welker and Sliepcevich, présentée ci-dessous :
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avec :  Fr: Nombre de Froude
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7. Transmissivité atmosphérique :

7.1. définition

Ce facteur Γ(r) permet d’intégrer l’influence de l’air sur le flux émis. En effet, une partie du flux est absorbée par l’air, (plus particulièrement par l’eau et le CO2) entre le front de flamme et la cible.  Ce facteur est indépendant de la surface en feu et du produit mis en jeu.

7.2. présentation des corrélations

Il existe différentes corrélations pour déterminer ce facteur qui tiennent compte de la distance et de l’humidité (relative ou absolue):

· Corrélation de Brzustowski et Sommer :

Γ (r) = 0,79 *(100/r) 1/16x (30,5/HR)1/16
· Corrélation de Bagster :


Γ (r) =2,02 x (P VAP(H2O) x r)-0,09
avec P VAP(H2O) = HR x T VAP(H2O)
Γ (r) =2,02 x (HR x T VAP(H2O) x r)-0,09
· Corrélation de Lannoy

Γ(r)  = 0,33+0,67 exp (-0,0002 w r)

avec w : humidité absolue de l’air ambiant (g/ kg d’air sec)

· Corrélation de Wayne

Γ(r) =1.006-0.017 log X(H2O) -0.2368 (log X(H2O))² 

- 0.03188 log X(CO2)+0.001164 (log X(CO2))²

avec :

X(H2O)= r x HR x P VAP(H2O) x (288.73/ T)

X(CO2)= r x 273  t
P VAP(H2O) en mmHg

Remarque : Afin de convertir une humidité relative en humidité absolue, le graphique de Moller peut être utilisé. 


Figure 5 : Graphe de Moller

Comparaison des différentes corrélations :

Le tableau suivant précise : 

· la corrélation utilisée par  les modèles ou logiciels de calcul de flux thermiques,

· le comportement du facteur Γ(r), pour trois humidités caractéristiques, en fonction de la distance r (distance cible front de flamme).

· le comportement du facteur Γ(r), pour trois températures caractéristiques en fonction de la distance r (distance cible front de flamme).

Corrélation
Brzustowski et Sommer 

Γ(r) = 0,79 *(100/r) 1/16x (30,5/HR)1/16
Bagster 

Γ(r)  =2,02 x (HR x T VAP(H2O) x r)-0,09  

Variable
r: distance entre le front de flamme et la cible (m)

HR : Humidité Relative (%)
r: distance entre le front de flamme et la cible (m)

HR : Humidité Relative (%)

Utilisé par 
INERIS
UFIP, TNO , PHAST

Variation de la transmissivité atmosphérique en fonction de la distance
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Corrélation
  Wayne 

Γ(r) =1.006-0.017 log X(H2O) -0.2368 (log X(H2O))² 

- 0.03188 log X(CO2)+0.001164 (log X(CO2))²


Lannoy

Γ(r)  = 0,33+0,67 exp (-0,0002 w r)

Variable

r : distance entre le front de flamme et la cible (m)

w: humidité absolue (g/ kg d’air sec)

Utilisé par (Nota 1)
FRED (shell), UK HSE
IT 89, INERIS

Variation de la transmissivité atmosphérique en fonction de la distance
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.

Conclusion : 

1. Pour les modèles de Bagster, de Wayne et de Brzustowski et Sommer, la valeur de l’humidité a peu d’influence sur le facteur de transmissivité atmosphérique. 

Par contre, pour le modèle de Lannoy, il convient de spécifier l’humidité absolue du site.

2. Pour l’ensemble des modèles exceptés Brzustowski et Sommer (qui est indépendant de la température), une variation de 20° C à un impact de l’ordre de 10% sur la valeur de la transmissivité atmosphérique.

Pour une humidité donnée, les écarts entre les modèles sont les suivants :
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En champ proche (pour des distances inférieures à 10 m) les modèles ne sont pas valides. 

Comme le montre le graphique ci-dessus, les écarts entre les corrélations à humidité et température données sont peu significatifs hormis pour la corrélation de Lannoy, utilisée dans les formules réglementaires de l’IT 89, qui donne les valeurs de transmissivité les plus importantes. 



8. Proposition

8.1. Définition de la proposition

Sur la base du travail de comparaison effectué dans les chapitres précédents et des réunions organisées entre l’administration, les experts (INERIS et Technip) et la profession, les hypothèses et corrélations suivantes sont proposées pour évaluer les distances d’effets associées à un flux thermique. 

Ces propositions et synthèses des travaux du GTDLI donnent lieu à une feuille de calcul développée par l’INERIS.

Tous les paramètres sont fixés dans le modèle exceptés les dimensions  de la nappe en feu.

· Données météo : 

· Humidité relative de l’air : 70 %

· Température 15° C

· Vitesse de vent : 5 m/s

· Masse volumique de l’air : 1,161 kg/m3

· Données Produits :

De manière conservative, les distances d’effets pour tous les hydrocarbures liquides (gazole, FOD,…) sont calculées en considérant la combustion d’essence dont le débit de combustion est pris égal à 0,055 kg/m².s.

· Corrélations du modèle :

· Diamètre équivalent :

Pour un feu de nappe circulaire :

· Deq = Diamètre de la nappe en feu

Pour un feu de forme rectangulaire :

· Deq = 4 S / P si la Longueur < 2,5 x largeur

· Deq = largeur si la Longueur > 2,5 x largeur

Pour un feu de nappe de forme quelconque :

· Deq = 4 S / P

avec : 

S et P correspondant respectivement à la surface brute (surface avec bacs) et au périmètre de la cuvette en feu,

Longueur et largeur correspondant respectivement à la Longueur et largeur de la surface en feu

· Hauteur de flamme :

Formule de Thomas avec un vent de 5 m/s :
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avec m" = 0,055 kg/m².s (valeur retenue pour les hydrocarbures liquides)

· Angle d’inclinaison de la flamme

Corrélation de Welker and Sliepcevich :
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avec :  

Fr: Nombre de Froude
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: Masse spécifique du produit en phase vapeur, à sa température d'ébullition   (2.56 kg/m3 pour essence) 
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· Pouvoir émissif :

Corrélation de Mudan and Croce :
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· Facteur de vue :

· Facteur de vue cylindrique avec vent pour les feux de nappe circulaire ou ayant une forme s’inscrivant dans un cercle : corrélation de Mudan

· Facteur de vue plan avec vent pour les autres feux de nappe : Outil développé par l’INERIS

· Coefficient d’atténuation atmosphérique :

Corrélation de Bagster : 
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TVAP(H2O)=1665 Pa à 15°C

HR= 70 %

Remarque 1 :

De manière conservative, la distance d'effet calculée pour chacun des seuils 3, 5 et 8 kW/m² est arrondie à la demi décade supérieure. Cette règle d’arrondie rend le modèle valide pour toutes surfaces.

Remarque 2 :

Cette proposition est applicable aux alcools sous réserve de modifier le pouvoir émissif , la vitesse de combustion et la masse spécifique du produit en phase vapeur, à sa température d'ébullition.  

8.2. Comparaison avec les autres modèles   

Le modèle proposé par le GTDLI a été joint au comparatif effectué au § 5 sur la base d’une cuvette de 65 m de longueur, 37 m de largeur. Les distances d’effets figurant dans le graphique ci dessous correspondent à une exposition au flux du grand côté de la cuvette.

Les distances d’effets pour les seuils réglementaires sont les suivantes :

· 3 kW/m² : 65 m

· 5 kW/m² : 45 m

· 8 kW/m² : 35 m

Comme le montre la figure ci-dessous, il se situe dans la moyenne pour les distances associées aux flux de 3, 5 et 8 kW/m². 



8.3. « Validation » expérimentale

L’objectif de ce paragraphe est de vérifier que le modèle proposé dit “modèle GT-DLI” est en adéquation avec les flux mesurés expérimentalement à différentes distances (d).

Il est particulièrement difficile dans la littérature de trouver l’ensemble des données nécessaires, à savoir :

· la surface en feu,

· le flux mesuré,

· la distance (d) de la mesure.

Le rapport relatif aux essais Proserpine (Cf §6.1) donne ces différentes informations.

Le tableau suivant résume l’intensité des radiations mesurées par les fluxmètres disposés autour de la cuvette à l’occasion de l’essai Proserpine.


D
I (kW/m²)

G

Placé à D face à la largeur de la cuvette (40 m)
150m
0.50 


80m
0,95 


50m
2,3

E

Placé à D face à la longueur de la cuvette (50 m)
150m
0,50


80m
1,40

Nous avons déterminé à partir du « modèle GTDLI.», quel flux thermique recevait une cible positionnée à d mètres du front de flamme.

Les résultats de l’ensemble de ces simulations sont présentés dans le tableau suivant :

Face à la longueur de la cuvette 50 m
Face à la largeur de la cuvette 40 m

D (m)
I (kW/m²)

obtenu avec modèle GTDLI
D (m)
I (kW/m²) obtenu avec modèle GTDLI

150
0,3
150
0,3

80
1,4
80
1,1



50
2,9

55
3
50
3

40
5
40
5

30
8
25
8

Bilan :

Ces mesures expérimentales représentatives de l’essai Proserpine sont bien prises en compte par le modèle proposé par le GTDLI.

9. Nomenclature

b
:
Longueur ou largeur de la surface en feu
(m)
Deq 
:
Diamètre équivalent de la surface en feu
(m)
F(r)
:
Facteur de vue
(-)
FR
:
Fraction radiative
(-)
Fr
:
Nombre de Froude
(-)
Fh
:
Facteur de vue horizontal
(-)

Fv
:
Facteur de vue vertical
(-)

HR
:
Humidité relative
(%)

L
:
Hauteur ou longueur de flamme
(m)

m"
:
Débit massique de combustion par unité de surface de la nappe en feu
(kg/m3/s²)
P
:
Périmètre de la cuvette en feu
(m)

P VAP(H2O)
:
Pression partielle de la vapeur d'eau
(Pa)

r
:
Distance entre le front de flamme et la cible
(m)

Re
:
Nombre de Reynolds
(-)

S
:
Surface en feu
(m²)

T
:
Température
(K)

TVAP(H2O)
:
Tension de vapeur de l’eau à la température ambiante
(Pa)

W
:
Humidité absolue de l'air ambiant
(g/kg d'air sec)

(Hc
: 
Chaleur de combustion du produit 
(J/kg)


:
Angle d'inclinaison de la flamme par rapport à la verticale
(rad)


:
Flux thermique émis par une flamme et reçu par une cible
(kW/m²)


:
Pouvoir émissif d'une flamme
(kW/m²)

max

Pouvoir émissif d'une flamme sans fumées noires
(kW/m²)

soot

Pouvoir émissif des fumées : 20 000 kW/m² pour T = 800 K

Γ(r)
:
Coefficient d’atténuation atmosphérique
(-)


:
Pourcentage du flux absorbé par les fumées noires 
(80%)
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Annexe :

Les formules de l’Instruction technique du 9 novembre 1989 (IT-89)

1. Rappel réglementaire

L’Article 1 des commentaires de l’IT-89 propose des formules « déterminées pour l’éloignement des habitations et routes d’une part, des établissements recevant du public et des voies à grande circulation d’autre part en retenant respectivement des seuils de 5 kW/m² et 3 kW/m² pour les seuils de flux thermiques. » Ces formules sont les suivantes :

pour 5 kW/m² :
  d = 2,8 K0,85 (1 – 2,2.10-3 K 0,85)


pour 3 kW/m² :
d = 3,8 K0,85 (1 – 3.10-3 K 0,85)

Avec : 

K : longueur du côté d'une cuvette carrée de même surface que la surface examinée

2. Origine des formules et remarques

Le paragraphe suivant décrit les différentes étapes qui ont permis, à partir de la formule générique (( = ( 0* F * (), d'aboutir aux formules de l’IT 89 présentées au § 1.

Le groupe de travail qui a élaboré les formules de l'IT-89 s'est appuyé sur les travaux de LANNOY [13].

· Le pouvoir émissif 

Le pouvoir émissif est considéré comme constant ; il a été pris égal à 
29 720 W/m². 

· Le facteur de vue 

· Le facteur de vue est une fonction du type :
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· Pour une source ponctuelle face au front de flamme ( =0 donc cos ( =1 

Avec ces premières hypothèses, l'équation du facteur de vue s'écrit :


[image: image60.wmf]1

1

²

1

cos

S

r

F

P

=

q


· Le rapport [9] "dépôts anciens de liquides inflammables" qui retranscrit les réunions du groupe de travail ayant participé à la rédaction de l'IT-89 illustre la démarche suivie pour déterminer le facteur de vue F avec le schéma suivant :


Schéma 1
Le flux reçu par la cible est la somme des flux émis sur la longueur (Long) et sur la largeur (Larg) de la cuvette.
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· Pour l'IT-89, l'hypothèse a ensuite été faite que la cuvette en feu est carrée, de coté K.

On a ainsi : Slong = Slarg = K x L = S

F devient : 
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Schéma 2
· D'autre part, 
[image: image65.wmf]1

2

2

q

p

q

-

=

           donc       
[image: image66.wmf]1

2

sin

cos

q

q

=


Et F s'écrit :
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La valeur de la somme du cosinus et du sinus d’un angle est maximale pour un angle de 45°.

Afin de s’affranchir des problématiques de détermination des angles et dans une approche conservative, le GT IT-89 a posé : (
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Ainsi, 
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Or, L = 17.6 m 0.6 / D 0.5
                   
         =  17.6 x (( v s) 0.6/ K 0.5

Les valeurs de v et de  ont été fixées par le GT-IT.89 :

· v = 3.4mm/min                            

· (= 960 kg/ m3                                                    

Dans l'IT-89, le facteur de vue se calcule donc selon la formule suivante :
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3. Le facteur de transmissivité atmosphérique est calculé à partir de la corrélation de Lannoy. 

( = 0,33 + 0,67 e–2. 10-4*w*r
avec :

· w : humidité absolue (g/kg)

· r = distance entre le front de flamme et la cible

Remarque : le GT-IT.89 a fixé la valeur de w à 6g/kg, ce qui correspond à une humidité relative de 30 % à 20-25°C, conditions peu représentatives des conditions atmosphériques en France.

( = 0,33 + 0,67 e–2.10-4*w*r
   ≈ 0,33 + 0,67 (1 - 2.10-4*w*r)

   ≈ 1 - 8.10-4 x r

Ainsi, le produit des trois paramètres donne :
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En reprenant les valeurs des seuils réglementaires pour les flux thermiques soit, 5 kW/m² et 3 kW/m² , on obtient respectivement :

· r (5kW/m²) = 2,8 K0,85 (1 – 2,2.10-3 K0,85)

· r (3kW/m²) = 3,8 K0,85 (1 - 3.10-3 K0,85)

Pour le flux thermique de 8 kW/m², introduit par l’arrêté du 24 octobre 2004, cette équation conduit à une distance d’isolement est :

· r (8kW/m²) =2,25 K 0,85 (1 - 1,8.10-3 K 0,85)

· Bilan :

Les formules de l'IT-89 supposent que :

· le pouvoir émissif est pris égal à 29 720 W/m², quel que soit le produit en feu ;

· la cuvette en feu est de forme carrée ;

· le "r" utilisé dans les formules correspond à la distance entre le centre de la cuvette et la cible, alors que dans l'IT-89, ce même "r" correspond à la distance entre le front de flamme et la cible ;

· l’humidité absolue est fixée à 6 g/kg, condition climatique peu représentative de la France.
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Le GTDLI a choisi de retenir la corrélation de Bagster pour quantifier le coefficient d’atténuation atmosphérique, (corrélation utilisée par le TNO, DNV (Phast) et l’UFIP ) avec :





une humidité moyenne de 70% 


une température de 15°C





Fm = f (L, b, r)
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Remarque : 


le rapport de Lannoy indique que 3,4 mm/min est le taux de combustion des fractions légères et 960 kg/m3 est la masse volumiques de fractions lourdes.


La littérature donne des valeurs hétérogènes sur ces deux grandeurs.
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Remarque : 


Dans le rapport de Lannoy [13] qui a servi de base de travail à l’IT 89, les angles et distances d’origine d’effet ne sont pas définies au centre de la cuvette (comme c'est le cas sur le schéma 1 ci-avant), mais par rapport au milieu du front de flamme.
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L’impact sur le résultat est significatif puisque la distance est déterminée à partir du centre de la cuvette (et non à partir du bord) et les angles ne sont pas fonction de l’éloignement de la cible.
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� Seuils prévus par l’Arrêté ministériel du 29 septembre 2005 relatif à l’évaluation et à la prise en compte de la probabilité d’occurrence, de la cinétique, de l’intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des installations classées soumises à autorisation.
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