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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

FIRE HAZARD TESTING -

Part 8-1: Heat release —
General guidance

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for sandardlat|on comprising
all npational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object\ of promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the elegthi elds. To
this fend and in addition to other activities, IEC publishes International Standards; iffcations,
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides Bs “IEC
Publ|cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a interested
in the subject dealt with may participate in this preparatory work nd non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in : closely
with |the International Organization for Standardization (ISO) in @ccordant i itions deternjined by
agrepment between the two organizations.

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical mat s i S national
conslensus of opinion on the relevant subjects since each i S representatlon from all
interpsted IEC National Committees.

3) IEC |Publications have the form of recommiendatio ar i i d are accepted by IEC |National
Compmittees in that sense. While all reasonable 5 e e to ensure that the technical content of IEC
Publ|cations is accurate, IEC cannot be h S i in which they are used or|for any
misimterpretation by any end user.

4) In ofder to promote international uniformit @ i littees undertake to apply IEC Pubjications
trangparently to the maximum_ extent possijble €if na and regional publications. Any dijergence
between any IEC Publicatio ¢ esponding tional or regional publication shall be clearly ind|cated in
the latter.

5) IEC approval and cannot be rendered responsible|for any
equi

6) Allu

7) No lfability shall atta mployees, servants or agents including individual experts and
menbers of its techni itt € National Committees for any personal injury, property damage or
othef damage of{an a whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expenses arising ‘out ‘of ication; use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ofher IEC
Publjcations

8) Attentio ative references cited in this publication. Use of the referenced publichtions is
indi

9) Attenption K e~possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the sidibject of
patept rights I C shal\not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Interngtional/Standard IEC 60695-8-1 has been prepared by IEC technical committee §9: Fire

hazard| testing.

This second edition cancels and replaces the first edition, published in 2001 and constitutes a

technical revision.

The main changes with respect to the first edition are listed below:

— editorial changes throughout;

— revised terms and definitions;

— new text concerning bomb calorimetry;

— revised Table 1a;

— new Clause 5 — Parameters used to report heat release data;

- introduction of intermediate scale fire test.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
89/856/FDIS 89/863/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This standard is to be used in conjunction with IEC 60695-8-2.

This p{iblication has been drafted in accordance with the TISO/TEC Directive

It has the status of a basic safety publication in accordance with IE BO/IEC

Guide p1.

A list df all the parts in the IEC 60695 series, under the general can be

found ¢n the IEC website.

Part 8 consists of the following parts:

Part 841: Heat release — General guidance
Part 82: Heat release — Summary of test methods

Part 8-3: Heat release — Heat release of\ atin Wi Cts

The cgmmittee has decided that the copten 1Sk g ntil the
maintepance result date indi te under "http://webstore.iec.ch” in the data
related to the specific publ i thi

* recpnfirmed,

e withdrawn,

* replaced by sed
*+ amgnded.
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INTRODUCTION

In the design of any electrotechnical product, the risk of fire and the potential h
associated with fire need to be considered. In this respect the objective of component,
and equipment design as well as the choice of materials is to reduce to acceptable lev

azards
circuit
els the

potential risks of fire even in the event of foreseeable abnormal use, malfunction or failure. The
future IEC 60695-1-10 [1]1), together with its companion the future IEC 60695-1-11 [2] provide

guidance on how this is to be accomplished.

The primary aims are as follows:

sure of
electrotechnical product.

Secondlary aims include the minimization of any flame spread b ntlosure
and the minimization of harmful effects of fire effluents includ DXic or
corrosive combustion products.

pctrical
sourcep.
Fires & gtion of

due to
smoke er fire.
One of the measurement of heat rg¢lease,
and it of fire hazard; it is also used jas one
of the
The me e data, together with other fire test data, can ble used
to redd ofYfire, even in the event of foreseeable abnormal
use, m i i
When 2 xternal source, fire effluent can be generated apd can
form a i i can ignite and initiate a fire. The heat released in the profess is
carried 1e\fire i-air mixture, radiatively lost or transferred back to the solid
material, to-g ate further pyfolysis products, thus continuing the process.
Heat may al ansferred to other nearby products, which may burn, and then felease
additiohal heata effluent.
The ra 3 ¢. Heat
release rate is |mportant because of |ts mquence on flame spread and on the |n|t|at|on of

secondary fires. Other characteristics are also important, such as ignitability, flame spread and

the side-effects of the fire (see the IEC 60695 series of standards).

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.
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FIRE HAZARD TESTING -

Part 8-1: Heat release —
General guidance

as des

This basic safety publication is intended for use by technica
standards in accordance with the principles laid down in IEC-Guide

One of the responsibilities of a technical committe€ i

f heat

ineering,

tion of
de 51.

use of

basic gafety publications in the preparation of its icati e requirements, test mlethods

or test|conditions of this basic safety p
includgd in the relevant publications.

2 Ngrmative references

The following referenced docum
dated feferences, only/t
the referenced docume

IEC 60

IEC/TS
test me

IEC Gui
publicgti

ISO 1716, ~Reaction
combupstion:

o fire tests for building products — Determination of the A

d to or

nt. For

tion of

nce of

safety

eat of

ISO/IEC Guide 51:1999, Safety aspects — Guidelines for their inclusion in standards.

ISO/IEC 13943:2000, Fire safety — Vocabulary

EN 13823, Reaction to fire tests for building products — Building products, excluding floorings,

exposed to thermal attack by a single burning item.

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the following definitions apply.
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3.1
combustion
exothermic reaction of a substance with an oxidizer

NOTE Combustion generally emits effluent accompanied by flames and/or visible light.

[ISO/IEC 13943: 2000, definition 23]

3.2
combustion products
solid, liquid and gaseous material resulting from combustion

NOTE C ombustion-pbroducte—mavcincludefira-offluant —ach char clinkaor and/or c oo (3
FREHSHeR-Pproatets—ay—hRertae—+H HreeRt—a a6 —aer-of \

3.3
complete combustion
combugption in which all the combustion products are fully oxidized

NOTE 1| This means that, when the oxidizing agent is oxygen, all carbon Is and all

hydrogep is converted to water.

NOTE 2| If elements other than carbon, hydrogen and oxygen are inv
not be ppssible to uniquely define complete combustion.

process then it may

34
contralled fire
fire wh
extent

d in its

[ISO/IE

3.5

effecti
heat re
from th

ss lost

NOTE 1
combus

volatile

NOTE 2

3.6
fire
proces
smoke

nied by

and/or fla and/or glowing

3.7
fire effluent

totality of gases and/or aerosols (including suspended particles) created by combustion or
pyrolysis

[ISO/IEC 13943:2000, definition 45]

3.8
fire hazard
physical object or condition with a potential for an undesirable consequence from fire
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3.9
fire safety engineering

application of engineering methods based on scientific principles to the development or
assessment of designs in the built environment through the analysis of specific fire scenarios

or through the quantification of risk for a group of fire scenarios

3.10
fire test

procedure designed to measure or assess either fire behaviour or the response of a test

specimen to one or more aspects of fire

3.11
flash-over

transition to a state of total surface involvement in a fire of combustjble

enclosfire
[ISO/IHEC 13943: 2000, definition 77]

3.12
gross heat of combustion

heat of combustion of a substance when the combustje
is entirely condensed under specified conditions

[ISO/IEC 13943: 2000, definition 86.2]

3.13
heat of combustion

thermdl energy produced by combustior a.given substance

NOTE [The typical units are kJ g

See al$o 3.3, 3.5, 3.12/and

3.14 Q
heat r¢lease

thermgl energy pro

NOTE [The typigé

3.15
heat relea :
rate of|therma duction generated by combustion

NOTE [The typical units are watts.

any produceq

3.16
intermediate-scale fire test
fire test performed on a test specimen of medium dimensions

hin an

water

NOTE This definition usually applies to a fire test performed on a test specimen of which the maximum dimension

is between 1 m and 3 m.

3.17
large-scale fire test

fire test, which cannot be carried out in a typical laboratory chamber, performed on a test

specimen of large dimensions

NOTE This definition usually applies to a fire test performed on a test specimen of which the maximum dimension

is greater than 3 m.
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3.18
net heat of combustion
heat of combustion when any water produced is considered to be in the gaseous state

NOTE The net heat of combustion is always smaller than the gross heat of combustion because the heat released
by the condensation of the water vapour is not included.

3.19

oxidation

chemical reaction in which the proportion of oxygen or other electronegative element in a
substance is increased

NOTE [n chemistry, the term has the broader meaning of a process which involves th s of an elgctron or
electronp from an atom, molecule or ion.

3.20
oxidizing agent
substapce capable of causing oxidation

NOTE [Combustion is an oxidation.

3.21
oxygen consumption principle
propor
heat rgleased

ed during combustion gnd the

NOTE A value of 13,1 kJ-g'1 is commonly used.

3.22
pyrolysis
chemigal decomposition of a s

NOTE 1| The term is often C a sta i ore flaming combustion has occurred.

NOTE 2| In fire sci i e presence or absence of oxygen.

3.23
small-
fire te

NOTE [Thjg defi applies’to a fire test performed on a test specimen of which the maximum dimension
is less than

3.24
test specimen
item subjected to a procedure of assessment or measurement

NOTE In a fire test the item may be a material, product, component, element of construction, or any combination
of these. It may also be a sensor which is used to simulate the behaviour of a product.

3.25
uncontrolled fire
fire which spreads uncontrolled in time and space

4 Principles of determining heat release

4.1 Complete combustion measured by the oxygen bomb calorimeter (ISO 1716)

The most important device for measuring heats of combustion is the adiabatic constant volume
bomb calorimeter. The “bomb” is a central vessel which is sufficiently strong to withstand high
pressures so that its internal volume remains constant. The bomb is immersed in a stirred
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water bath, and the combination of bomb and water bath is the calorimeter. The calorimeter is
also immersed in an outer water bath. During a combustion reaction, the temperature of the
water in the calorimeter and in the outer water bath is continuously monitored and adjusted by
electrical heating to the same value. This is to ensure that there is no net loss of heat from the
calorimeter to its surroundings, i.e. to ensure that the calorimeter is adiabatic.

To carry out a measurement, a known mass of sample is placed inside the bomb in contact
with an electrical ignition wire. The vessel is filled with oxygen under pressure, sealed and
allowed to attain thermal equilibrium. The sample is then ignited using a measured input of
energy. Combustion is complete because it takes place in an excess of high pressure oxygen.
The heat released is calculated from the known heat capacity of the calorimeter and the rise of
temperature which occurs as a result of the combustion reaction.

The eXperiment gives the heat released at constant volume, i.e. the chang terhal énergy,
AU. Thle gross heat of combustion is the enthalpy change, AH, where:

AH = AU +A(PV)

where A(PV) is calculated using the ideal gas law;

A(PV)=A

Bomb Ealorimeter measurement of the (o)
ISO 17]16.

Iding products is described in

4.2 ncomplete combustion
4.2.1 Measurement tec
Combystion in fires, which asus ) air and at atmospheric pressure, is almost [always

incomplete and therefore H be less than the combined heats of combustion
of the materials invo h

The he ; 9 directly using one of the following techniques:

a) oxy
b) car

Heat-release by oxygen consumption

For a large number of organic fuels, a more or less constant amount of heat is releaged per
unit of oxygen consumed [4], [5]. The average value for this constant is 13,1 kd-g"' of oxygen
and this value is widely used for practical applications both in small-scale and large-scale
testing. This relationship implies that it is sufficient to measure the oxygen consumed in a
combustion system, and the mass flow rate in the exhaust duct in order to determine heat
release.

Table 1a lists some net heat of combustion values [5]. With the exception of three materials:
ethene, ethyne and poly(oxymethylene), all the calculated heats of combustion per gram of
oxygen consumed lie between 12,5 kJ and 13,6 kJ. The values in Table 1a are calculated
assuming complete combustion. However, Huggett [5] does discuss the effects of possible
incomplete combustion and calculates values of AHc for several such cases. For example, in
the case of cellulose burning to give a 9:1 ratio of CO2 to CO:

(06H10o5) + 5,7 02 —> 5,4 C02 + 0,6 CO+5 Hzo AHC = —13,37 k\.]'g-1 of 02
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or burning to give an appreciable amount of carbonaceous char:

(CgH1905) + 30, 53 C0O, +3C+5H,0  AHg =-13,91 kd-g” of O,

compared with complete combustion:

(CeH1905) +6 O, - 6 CO, + 5 H,O AH¢ =-13,59 kJ-g™' of 0,

Huggett discusses several other examples and concludes that the assumption of a constant
heat release per unit of oxygen consumed will be sufficiently accurate for most applications.

Of cou
should

4.2.3

This tg
approx
combu
value

accuraie value is known for the material or prod
release.

In geng

4.2.4

The g3
that al

Fse, if the correct value of AHg per gram of O, is known for a partic
be used instead of the approximate value [6].

Heat release by carbon dioxide generation

aterial tt'len this

ction is

imately proportional to the amount of carbon d that
5tion is complete or nearly complete (i.e. W|th ver verage
or the proportionality constant is 13,3 kJ- g ¢ ioXi . If @ more

ing heat

ith heat

s temperature technigquenis Sumptions that there are no heat los

s and

the heat generated i increase the temperature of the hot flowing

ir temperatures can be determined downgtream
from tHe flamlng’ : y from thermal radiation, are negligible, then the
gas temperature Yis i lled the thermopile technique) would represgnt the
same heat release yen consumption or the carbon dioxide generation mpethod.
The hgat release/s de i suring the increase in the temperature of the gajses, at
the thprmopile, wi C eference temperature, generally the ambient tempgrature.
This is e.by means of measurements of the total flow of the air gnd fire
effluen spegeific heat of the mixture at the appropriate air temperature, or
simpIyI QR with\a constant flow of a material of well-known heat release, sjuch as
metha
In gengralheat release values determined by temperature measurement are lower thgn heat
releas¢ values determined by oxygen consumption or carbon dioxide generatlon calorlmetry
technigd gene ese heat

losses can, W|th care, be m|n|m|zed by attemptlng to make the system as adlabatlc as possible.


https://iecnorm.com/api/?name=66d9f7d91e5a78b71d62a0372656eb62

60695-8-1 © IEC:2008

- 13 =

Table 1 — Heat of combustion for fuels and insulating liquids

Table 1a — Relationship between heat of combustion expressed in units of kJ-g’

1

of fuel burned and kJ-g'1 of oxygen consumed for a variety of fuels

Fuel Formula AH, 2
kJ-g™' of fuel kJ-g™ of O,
Methane (g) CH,4 50,0 12,5
Ethane (g) C,oHg 47,5 12,7
Butane (q) CsHyp 45,7 12.8
Octane (1) CeHis 444 129
Ethene (g) CoHs 47,8 \1\’3\,8
Ethyne (g) C,H, 482 S
Benzene (1) CeHe /A0 134
Polyethylene —(~CoH ) 433X | \ 126
Polypropylene —(~C3Hg—)n— & 4\3\\3\ 12,7
Polyisobutylene ~(~C4Hg - 43,7 12,8
Polybutadiene —(-%Hg-)n{7 | 42,7/ 13,1
Polystyrene 7{«{08%%—/ /\ 539,8 13,0
pVC NS ] 16 12
PMMA “(<C3HgOp - 24,9 12,9
PAN (| —~<CsaNan 30,8 13,6
Polyoxymethylene /\ LACH,0<)nZ 15,4 14,5
PET N | ~(~C1oH3CsIn- 22,0 13,2
Polycarbonate | \ —(5C1gH 1405 29,7 13,1
Cellulose triaetate 0 N[\ C12H1605-)n 17,6 13,2
Nylon 66 /\ A —~(-CgH{{NO=)n— 29,5 12,6
Cellulose '\ A\ —(~CgH1605-)n— 16 13
Cotton - 15,5 13,6
Paper (Rewspri - 18,4 13,4
V\@d\(f;a\wt:ﬁ\\ 2 - 17,7 12,5
Lign%\\ A4 - 24,8 13,1
Coal (bituminaus) > - 35,2 13,5
NOTEA @) = gas, () = liquid.
NOFE2—Mest-of-the-vattes-in-eotumn-3-are-eateutated-from-thermodynamic-data—Fhe-vatres-in-estumn 4

are calculated from those in column 3 assuming complete combustion.

NOTE 3 For values calculated from thermodynamic data, carbon is assumed to be converted to carbon
dioxide, hydrogen to water, nitrogen to nitrogen dioxide and chlorine to hydrogen chloride.

a

Reactants and products at 25 °C, all products gaseous.
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Table 1b — Relationship between heat of combustion expressed in units of kJ-g'1
of fuel burned and kJ-g™' of oxygen consumed for a variety of insulating liquids

AH.2
Insulating liquids Formula
kJ-g™ of fuel kJ-g” of O,

Silicone oil (1) - 25 14,5
Pentaerythritol ester (2) - 36,8 b
Mixture of mono- and - 39,5 b
dibenzyl toluene (3)

Paraffinic mineral (4) - 46,1 b

(1) Silicone transformer liquid, type T1, IEC 60836 [7]

(2) Transformer esters, Type T1, IEC 61099 (8]

(3) Capacitor insulating liquid, IEC 60867 [°] >
(4) Transformer and switchgear mineral oil, IEC 60296 [10]

NOTE Technical Committee 10 has found a range of values fro so rces or,
the heat of combustion of silicone oil of 25 kJ-g to 27 kJ

a8 Reactants and products at 25 °C, all products gas \
b No data are currently available. /wus\

5 P4

5.1

The st as the
enthaly S ; S pustion
under standard condition ire soi ¢ mmunity, heat of combustion is also refgrred to

ed are energy per unit mass rather than |energy

as “grgss heat of cembustion”)\an
per mdle.

NOTE ( , No S Sare “calorjfic potential” and “gross calorific value”.
The w c a of combustion is considered to be in the liquid state| For a
compo ini a and hydrogen, for example, complete combustion megns the

convergi ) carben to carbon dioxide gas, and conversion of all the hydrogen t¢ liquid
water.

complegtelyconverted to fully oxidized products — see 4.1. In real fires this is rarely th¢ case.
Some [potentially combustible material is often left as char and products of combustion are
often only partly oxidized, for example, soot particles in smoke and carbon monoxide.

Gross ion is measured by oxygen bomb calorimetry in which all the sa¥1ple is

Net heat of combustion is similar to gross heat of combustion except that any water formed is
assumed to be in the vapour state. The difference is the latent heat of vaporization of water at
298 K which is 2,40 kJ- g . Net heat of combustion is therefore always smaller than gross heat
of combustion. In flames and fire, water remains as vapour and therefore it is more appropriate
to use net heat of combustion values.

5.2 Heat release rate

Heat release rate is defined (see 3.15) as the thermal energy released per unit time in a fire or
fire test. It is a particularly useful parameter because it can be used to quantify the intensity of
a fire.
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Heat release rate is commonly reported in the form of a graph against time. A heat release rate
curve is shown in Figure 1.

3,5
3,0
2,5 1

2,0

HRR/KW

1,5
10

0,5 /
0

T T T T

0 100 200 300 400

Timels

Figure 1 — Heat release rate

5.3 Heat release

Heat r¢lease is defined (see 3.14) as test. It
is a particularly useful parameter bec . Heat
releas¢ is usually calculated by integration, witf ime, of heat release rat¢ data.
Figure|2 shows the curve calculated fr ; er, usually only the total heat felease
(see 5)5) is reported.

100

Total heat release = 900 kJ

T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Timel/s
IEC 329/08

Figure 2 — Heat release (HR) curve

5.4 Heat release rate per unit area

Sometimes, in the case of flat test specimens, heat release rate is reported in terms of the rate
of heat release per unit area of the exposed surface. Typical units are kW-m™. Data from the
cone calorimeter [11] are usually reported in this way. A heat release rate per unit area curve
is shown in Figure 3. (It is based on the curve of Figure 1 assuming an exposed surface area
of 100 cm?.)
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350
300 -
250 -
200 -
150

HRR* kW - m™>

100 -

50 -

D

I I I I I T
0 100 200 300 400 500 600 700

Time/s

Figure 3 — Heat release rate per unit are@

5.5 Total heat release

Total Heat release is the heat release value at the end of/ period of interest. It can be
obtaingd by integrating the rate of hea f ime of ignition to the|end of
the fird test. It can be used to quantify i i

The tofal heat release in the curve of Fig

5.6 Peak heat release fate

Peak Heat release rate|is infun C e heat release rate that is observed dpring a
fire tedt. Peak heat release rate e.used for comparing the effectiveness of somg flame
retardgnt treatm i d be treated with some caution in cases where there are
multiple maxima in

The pgak heat re

5.7 Fime te

As well a a nt ofpheat produced, the time it takes for the heat to be prodyced is
important.

A simple/guide to this is the time to peak heat release rate. However, it should be treatgd with
some ¢aution in cases where there are multiple maxima in the heat release rate curve.

The time to peak heat release rate in the curve of Figure 1 is 300 s.

5.8 Effective heat of combustion
5.8.1 Measurement and calculation

Effective heat of combustion is defined (see 3.5) as the heat released from a burning test
specimen in a given time interval divided by the mass lost from the test specimen in the same
time period. Effective heat of combustion is a measure of the heat released per unit mass of
the burning volatile fuel which is produced from the test specimen. In most cases, it is not the
same as the net heat of combustion of the test specimen. The only case where it is the same is
when all the test specimen is consumed (i.e. all converted to volatile fuel) and when all the
combustion products are fully oxidized.
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In order to calculate the effective heat of combustion from heat release rate data, it is
necessary to measure the rate of mass loss of the test specimen. This is done by mounting the
test specimen holder on a load cell so that mass measurements can be recorded as a function
of time.

If the mass loss curve associated with the data shown in Figure 1 has the form shown in
Figure 4, the effective heat of combustion will have a constant value of 25 kJ-g=1.

If the effective heat of combustion is approximately constant throughout the burning of a test
specimen, it implies that the mechanism of combustion is unchanged. However, it is often the
case that combustion mechanisms change with different stages of a fire and so the effective
heat of_combustion will also change Changes in the effective heat of combustion can be a

useful jndication of the effectiveness of flame retardants.

NOTE At the start and towards the end of a fire test when mass loss rates have ver
(or near|zero) errors can lead to nonsensical values of the effective heat of combustion\

40 </A\\\\
e
o&ﬁ

ision] by zero

Mass/g

R\

= T
400 500 600 700

ime/s IEC 331/08

— Mass loss curve

5.8.2

The following examples’ iNustrate the difference between net heat of combustion and effective
heat of i

Example 1: Toluene

The ndt he&at of combustion of toluene is 40,99 kJ-g”' and is a measure of the thermal energy
released by the chemical reaction:

C;Hsg (liquid) + 9 O, (gas) —» 7 CO, (gas) + 4 H,O (gas), T =298 K

If toluene is burned in a cone calorimeter it burns inefficiently with the production of soot,
carbon monoxide and other partially oxidized products. A typical value for the effective heat of
combustion of toluene (without external heat flux) is about 36 kJ-g'1 reflecting the incomplete
combustion. In this case, all of the test specimen volatilizes and, as a result, the effective heat
of combustion of the volatile fuel is also the same as the effective heat of combustion of the
test specimen. This would not be so if some of the test specimen remained as a residue (see
Example 2).

Example 2: Wood
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Consider a 100 g sample of wood that burns to leave a carbonaceous char of mass 20 g and
that releases 960 kJ of heat. The effective heat of combustion will be 12 kJ-g'1 (i.e.
960 kJ/80 g) and is a measure of the heat released per gram when the 80 g of volatile
degradation products is burned. This is not the same as the heat released per gram of test
specimen which will be 9,6 kJ-g™' (i.e. 960 kJ/100 g). It should be noted that the net heat of
combustion of wood is a significantly higher figure, typically between 16 kJ-g'1 and 19 kJ-g'1,
and is a measure of the complete combustion of the wood to fully oxidized products.

5.9 FIGRA index

FIGRA is an abbreviation for Fire Growth Rate. The value of the FIGRA index is affected by
both the size and growth rate of a fire. The most dangerous fires, which are large and fast
growinfy, will have a Targe FIGRA index whereas a small and slow growing il have f small
FIGRAJindex. The FIGRA index is defined as the maximum value in a grapl

HRR(¢)/(z-t,) versus t
where

HRR(z) is the heat release rate at time ¢, and
t-t, is the elapsed time, at time ¢, after a defined start
The FIGRA index was devised in the development of E ' an intermediat¢ scale

corner|test used for the regulation of building prod in As a-single value parpmeter
for regplatory purposes, some consider i i i tion“of the severity of a fife than

NOTE |n EN 13823 the HRR value is a 30 s moving average:

curve deri ed

Figure|5 shows the FIGR
FIGRA|index is 0,011 4 k

release rate data of Figure[l. The

FIGRA index = 0,011 4 KW - s~

T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700

Time/s IEC 332/08

Figure 5 — FIGRA curve derived from Figure 1

The FIGRA index may be a useful parameter for assessing the fire hazard because it combines
the heat release rate with the time elapsed to reach it. Note that the FIGRA index always refers
to a time shorter than the time of maximum heat release rate (in the given curves, 223 s
compared to 300 s).

However, the FIGRA index should be treated with extreme caution in cases where there is an
early rapid but low heat release. In such cases, the slope of the HRR versus time curve may be
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steeper than the one calculated from the significant part of the curve and the obtained FIGRA
index may be both irrelevant and misleading.

For example, consider the HRR curve shown in Figure 6. It is similar to that of Figure 1 except
that there is a small HRR peak of about 0,58 kW which is reached after about 33 s.

HRR/kW
P

0 100 200 300 W 700
Time/s

IEC 333/08

The FI

U 1UU £ZUU oUU 4UU oUuU oUU [AVY]

Time/s IEC 334/08

Figure 7 — FIGRA curve derived from Figure 6

It can be seen that a FIGRA index is obtained of 0,020 8 kW-s™ at 23 s. This value is about
twice the one calculated from the significant part of the curve, even though the early peak
represents less than 2,2 % of the total heat release.

5.10 ARHE and MARHE

ARHE is an abbreviation for Average Rate of Heat Emission. It is calculated by dividing the
total heat release (THR) at time ¢, by the elapsed time, r-¢,, from a defined start time «,.
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MARHE is the maximum value of ARHE during a defined test period. The MARHE value is
affected by both the size and growth rate of a fire. The most dangerous fires, which are large
and fast growing, will have a large MARHE value whereas a small and slow growing fire will
have a small MARHE value. The MARHE parameter was devised in the development of
CEN TS 45545-2 [17] which is concerned with the fire safety of railway rolling stock in Europe.
Like the FIGRA index, as a single value parameter for regulatory purposes, some consider it to
give a better indication of the severity of a fire than total heat release or peak heat release.

Figure 8 shows the ARHE curve derived from the heat release rate data of Figure 1. The
MARHE is 1,826 kW (at 429 s).

1,5
1,0
0,5
MARHE = 1,826

400 800
IEC 335/08

Figure AR rve de ived from Figure 1

/kW

</

THR
(t-tn)

0 200

MARHE = 1,861 kW

0 T T T
0 200 400 600 800
Time/s

IEC 336/08

Figure 9 — ARHE curve derived from Figure 6

Unlike the FIGRA index, MARHE is very much less sensitive to early small peaks in the HRR
curve and for this reason some consider it to be a more useful parameter. The ARHE curve
derived from the HRR data of Figure 6 is shown in Figure 9. The MARHE value is 1,861 kW (at
427 s), which is only very slightly different from that obtained from the Figure 1 data.
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6 Considerations for the selection of test methods

6.1 Ignition sources

Ignition sources should be chosen to be as reproducible as possible as well as representative
of the fire scenario of interest. This means that the ignition source should represent exposure
to either:

a) unusual localized, internal sources of energy within the electrotechnical equipment or
system; or

b) external sources of heat or flame, outside the electrotechnical equipment or system.

6.2 Type of test specimen

There
ds can

It is defsirable to limit the variations in shape, size and arrangement ¢
are three types of test specimens limited to equipment capabilities
only agcommodate certain categories of sample):
a) Prgduct testing

The te$t specimen is a manufactured product.
b) Simulated product testing

The tegt specimen is a component or ré

c) Malerials or composite testing

The tegt specimen is a basic material (oIid@d i i brials.
6.3 Choice of conditio
In large-scale fires,
design|ng the c
choice|of ignition spurce en and
of ignftion source nt (for

example, for measurement of other re of fire
ventila ion should\be

before
correct

The ventjlation of the i i i i i ilation,
for exjm e, We enti i - i ilation- i . In small-
scale flre te ere\s, i i i ini ditions
different from>th i , i i itiated

atmospheres,*or of very high oxygen atmospheres, such as in a spacecraft, or by simulating
the efféctof radiation with increased oxygen).

6.4 Test apparatus

The test apparatus should have the capability of testing one of the types of test specimens
described in 6.2, either in the horizontal or vertical orientation. The orientation to be chosen
should be that which has been shown to generate the most appropriate data for input into fire
safety engineering calculations relevant to the full-scale products and their installation.

6.4.1 Small-scale fire test apparatus

The test apparatus should have provisions to impose a uniform radiant heat flux to the exposed
surfaces of the test specimen. Electrical radiant heaters, based on elements of silicon carbide,
tungsten-quartz or metal coils, have been found to be capable of providing uniform fluxes to
the test specimen. The test apparatus should have provision for an igniter, to cause ignition of
the fire effluent generated from the application of heat flux to the surface of the test specimen.
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Typical igniters used are electric sparkers or small, premixed gas flames, both of which have
been found to be satisfactory.

The apparatus should have an exhaust stack to capture the entire mixture of fire effluent and
air. Different measuring instruments are required which should include measurement of mass
flow rate and temperature. Specific instruments needed are an oxygen analyzer of sufficient
sensitivity for the oxygen consumption technique, carbon dioxide and carbon monoxide
analyzers of sufficient sensitivity for the carbon dioxide generation technique and a
thermocouple or thermopile of sufficient sensitivity for the gas temperature increase technique.

NOTE Test equipment often includes facilities to make concurrent and related measurements such as a load cell
for mass loss determinations of the sample, an optical system in the exhaust duct for smoke obscuration
measurdments, gas analyzers In the exhaust duct for combusiion product conceniration-measurements] a soot
collection system for particulate measurement, and temperature and pressure measu vices-at)| various
locations$. There should also be provision for adequate calibration of the test instrument

6.4.2 Intermediate and large-scale fire test apparatus

An intdrmediate-scale or large-scale fire test apparatus should have, as nini roperly
constriucted and instrumented exhaust duct containing the af i i r heat
releas¢ determinations. All other instrumentation present wi end o e ments.
It is likely that the same type of instruments described scalé fire tests fnay be

useful pdditions to intermediate and large-scale fire t

6.4.3 Comparison between small hods

It is npw well established that heat release\is™a ial_input in the assessment|of fire
hazardl The input for such assessments can be from large-, intermediate- and| small-
scale fjre test apparatus. By the appropria ice rnal heat flux and other congitions,
small-gcale fire test meas S ass loss rate, at various exterpal flux
levels [may, in some case easurements made in larger scale fire
tests [13], [14], [15].

7 Re Ievance@

7.1 Contribution

The r
quanti
that dejte

Heat r¢lease 'data are\therefore used as important inputs to both fire hazard assessmgnt and
fire safety engineering.

elease
ariable

7.2 econdary ignition and flame spread

Flame spread depends on the ignition of fuel distant from the source of a fire. Ignition depends
on energy input which derives from the heat released from the source of the fire. It has been
found that from the determination of heat release rate and other fire properties measurable in
heat release test apparatus, it is possible to estimate maximum flame spread (and, potentially,
flame-spread rates) by using computer fire models or even simple empirical correlations.

7.3 Determination of self-propagating fire thresholds

It has been found that the heat release rate can, in some cases, identify the threshold between
a fire that remains under control and one that will continue unabated (i.e. becoming self-
propagating). Determination of the heat release rate corresponding to the thresholds for self-
propagation is also important.
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7.4 Probability of reaching flash-over

Heat release data can be used in fire models to predict the likelihood of a fire developing to a
state of flash-over.

7.5 Smoke and toxic gas production
For a given fuel and a given stage of fire, the rate of smoke production and toxic gas

production is dependent on the rate of heat release; therefore, if heat release can be reduced,
then smoke and toxic gas production will also be reduced.

7.6 The role of heat release testing in research and development

Effectiye use of new formulations for materials (e.g. by adding flame retardants o dangmg
critical| chemical compositions), of new designs for products (e.g. b ch \ ape or
size of the electrotechnical product) or of a new geometrical arra t ndividual
produgts within the overall system, can lead to improved fire safety. S rement
gives (seful data in the above cases.

3

byc
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

Partie 8-1: Dégagement de chaleur -
Guide général

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale d
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la

mposée
objet de
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Essais relatifs aux risques du feu.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition, publiée en 2001, dont elle

constitue une révision technique.

Les principales modifications par rapport a I'édition antérieure sont indiquées ci-dessous:

— modifications rédactionnelles dans toute la publication;

— termes et définitions révisés;

— nouveau texte sur la bombe calorimétrique;

— Tableaula révisé;

— nouvel Article 5
chaleur;

Paramétres utilisés pour indiquer les résultats de dégagement de
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— introduction de I’essai au feu a échelle intermédiaire.
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INTRODUCTION

Lors de la conception de tout produit électronique, il est nécessaire de prendre en compte le
risque de feu et les dangers potentiels associés au feu. A cet égard, l'objectif lors de la
conception des composants, des circuits et des équipements, ainsi que lors du choix des
matériaux est de réduire les risques potentiels d'incendie a des niveaux acceptables méme
dans le cas d’une utilisation anormale prévisible, d’'un mauvais fonctionnement ou d'une
défaillance. La future CEl 60695-1-10 [1]1), ainsi que la norme d’accompagnement la future
CEI 60695-1-11 [2], fournissent des lignes directrices sur la fagon on doit I'accomplir.

Les objectifs premiers sont les suivants:

1) prévenir 'allumage provoqué par un composant sous tension, et

2) dans l'éventualité d'un allumage, de circonscrire le feu cons ntérigur de

I’erlveloppe du produit électronique.

Parmi |es buts secondaires, on peut citer la minimisation de :Illamme
au-dela de I'enveloppe du produit et la minimisation des effets feu, y
compri

Les fe lement étre déclenchés par des
source\E S e sont traitée$ dans
I'évalu

Les ing (i sques.pour la vie et les biens par suite de
la géngration de chaleur (risque thermig e \ toxiques et/ou corrosifs| et de
I'obscyrcissement de e risque d’incendie augmentq avec
I’accro isant”éventuellement & un embrasement
éclair.

Une dgs mesures les p i essais au feu est la mesure du dégagement de
chaleuf, elle es Y ar important dans la détermination du risque d0 ay feu et
est égplement Lvis du
feu.

La me s avec
d’autre . jans le
cas d’ine utilisatio illance
des pr its~éle

Lorsqufun matériel est chauffé par une source externe, des effluents du feu sont suscqgptibles
d’étre générés par-cette chaleur et peuvent former un mélange avec I'air qui risque d’allumer
ou d’irfitiér ;un incendie. La chaleur dégagée au cours de la réaction est transportée| par le
mélangeair-effluents du feu il y a perte de chaleur ou transfert vers la matiére solide pour

générer d’autres produits de pyrolyse, continuant ainsi le processus.

La chaleur peut aussi étre transférée a d’autres produits situés a proximité qui peuvent briler
en apportant une chaleur et un dégagement supplémentaires et des effluents du feu.

La vitesse a laquelle I'énergie thermique est dégagée dans un incendie est définie comme
étant le débit calorifique. Le débit calorifique est important par son influence sur la propagation
de la flamme et sur l'initiation des feux secondaires. D’autres caractéristiques sont également
importantes, comme I'allumabilité, la propagation de flammes et les effets secondaires de
I'incendie (voir la série des normes CEIl 60695).

1) Les chiffres entre crochets se référrent a la bibliographie.
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ESSAIS RELATIFS AUX RISQUES DU FEU -

Partie 8-1: Dégagement de chaleur -
Guide général

1 Domaine d’application

La pré
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dela d

L’une

publicg
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sécurit
dans I

2 Ré

Les d
docum

datées| nt de référence s'applique (y compris les év
amend
CEI 60 L S i ssais relatifs aux risques du feu

CEI/TS ’ is” relatifs aux risques du feu — Partie 8-2: Dégagement de ch
Résumeé 9
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60095 fournittes fignes difectrices sur MesUre—.

fabriqués.

pour la mise au point technique de la sécurité vis-a-vi
CE|l 60695-1-10 [1] et dans la CEI 60695-1-11 [ [2].

as échéant, a utilis

bcuments

ent. Pour les ¢ le I'édition citée s'applique. Pour les référeng

pretation

squels

g'|dus au

ans la

études
de 104

er les
s. Les
le de
cluses

soht indispensables pour [|'application du présent

es non
bntuels

hleur —

CEI104:1997, Elaboration des publications de sécurité et utilisation des publi

cations

fondamentales de sécurité et publicationsgroupée de sécurité

Guide ISO/CEI 51:1999, Aspects liés a la sécurité — Principes directeurs pour les inclure dans
les normes

ISO 1716, Essais de réaction au feu des produits de construction — Détermination de la chaleur
de combustion

ISO/IE

C 13943:2000, Sécurité au feu — Vocabulaire

EN 13823, Essais de réaction au feu des produits de construction — Produits de construction a
I'exclusion des revétements de sol exposés a une sollicitation thermique provoquée par un
objet isolé en feu
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3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

3.1
combustion
réaction exothermique d'une substance avec un comburant

NOTE La combustion émet généralement des effluents accompagnés de flammes et/ou d'incandescence.

[ISO/CEI 13943, définition 23]

3.2
produit de la combustion
matériau solide, liquide et gazeux résultant de la combustion

NOTE |es produits de la combustion peuvent inclure des effluents du feu, de la cendre) des

des scollies et/ou de la suie.

onneux,

3.3
combystion compléte
combuption dans laquelle tous les produits de combu

NOTE 1
carbone

iqxyde de

NOTE 2
combusti

ssus de

3.4

feu co
feu qui
'espacg est contrblée

[ISO/CEI 13943:@,

mps et

3.5

chaleu
chaleu
divisés

donné,

NOTE 1
transfor

alement
S.

NOTE 2

3.6
feu
processus de combustion caractérisée par une émission de chaleur et d'effluents du feu
accompagnée de fumée et/ou de flammes et/ou d'incandescence

3.7

effluents du feu

ensemble des gaz et/ou des aérosols, y compris les particules en suspension, dégagés par
combustion ou pyrolyse

[ISO/CEI 13943, définition 45]

3.8
danger du feu
objet physique ou condition avec possibilité de conséquence indésirable liée au feu
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3.9
ingénierie de la sécurité incendie

application de méthodes d’ingénierie fondées sur des principes scientifiques au développement
ou a I’évaluation de conceptions dans I'environnement construit par I'analyse de scénarios feu
spécifiques ou par la quantification du risque pour un groupe de scénarios feu

3.10
essai au feu

procédure congue pour mesurer ou évaluer le comportement au feu ou la réponse d'une

éprouvette a un ou plusieurs aspects du feu

3.1

embrasement éclair (dans un local)
« flash-over »

passagde a l'état de combustion généralisée en surface de I
combuptibles dans une enceinte

[ISO/CEI 13943, définition 77]

3.12
pouvojr calorifique supérieur

chaleun de combustion d’'une substance lorsque la combustio
entiérement condensée, dans des conditions spécifié

[ISO/CEI 13943, définition 86.2]

3.13

que I'eau prod

chaleyr de combustion
énergi¢ thermique dégagée par la,eombusti ne upité de masse d’une substance do

NOTE |es unités typiques

Voir édalement @

3.14
dégagement de chaleu
énergi¢ thermjque ‘dégageé

énergi¢ thermique dégagée par combustion

d maltériaux

uite est

hnée

NOTE [es unites typiques sont les watts.

3.16
essai au feu a échelle intermédiaire
essai au feu effectué sur une éprouvette de dimensions moyennes

NOTE Un essai effectué sur une éprouvette dont la dimension maximale se situe entre 1 m et 3 m est

habituellement appelé essai au feu a échelle intermédiaire.

3.17
essai au feu a grande échelle

essai au feu, qui ne peut pas étre effectué dans une salle typique de laboratoire, réalisé sur

une éprouvette de grandes dimensions

NOTE Un essai au feu effectué sur une éprouvette dont la dimension maximale est supérieure a 3 m est

habituellement appelé essai au feu a grande échelle.
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3.18
pouvoir calorifique inférieur
chaleur de combustion lorsque I’eau produite est considérée comme étant a I'état gazeux

NOTE Le pouvoir calorifique inférieur est toujours inférieur au pouvoir calorifique supérieur, car la chaleur
dégagée par la condensation de la vapeur d’eau n’est pas comprise.

3.19

oxydation

réaction chimique dans laquelle la proportion d’oxygéne ou d’un autre élément électronégatif
dans une substance est augmentée

NOTE n chimie, le terme a le sens plus large d'un processus qui implique la perte d'u tron ou d’glectrons
d’un atone, d’'une molécule ou d’un ion.

3.20
agent d’oxydation
substapce capable de provoquer une oxydation

NOTE |a combustion est une oxydation.

3.21
principe de consommation d’oxygéne

relatiom proportionnelle entre la masse d’oxyge
chaleur dégagée

nt la combustioh et la

NOTE pne valeur de 13,1 kJ-g'1 est communéme

3.22
pyrolyse
décomposition chimique
NOTE 1 Le terme est so
flammeq n’ait eu lieu.
NOTE 2| Dans le dan

3.23

on avec

essai 4

NOTE
habituel

1m est

3.24
éprouyette
élément soumis a une procédure d’évaluation ou de mesure

NOTE Dans un essai au feu I'élément peut étre un matériau, un produit, un composant, un élément de
construction, ou n’importe quelle combinaison de ces éléments. Il peut également s’agir d’un capteur utilisé pour
simuler le comportement d’un produit.

3.25
incendie non contrélé
incendie qui se développe sans contrble dans le temps et dans I'espace
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4 Principes de détermination du dégagement de chaleur

4.1 Combustion compléte mesurée par la bombe calorimétrique oxygéne (ISO 1716)

Le dispositif le plus important pour la mesure des chaleurs de combustion est la bombe

calorimétrique adiabatique a volume constant.

La « bombe » est constitué d'un récipient

central qui est suffisamment solide pour résister aux hautes pressions de sorte que son
volume interne demeure constant. La bombe est immergée dans un bain d’eau a remous et la
combinaison de la bombe et du bain d’eau constitue le calorimétre. Le calorimétre est
également immergé dans un bain d’eau extérieur. Au cours de la réaction de combustion, la

tempérfature de I'eau dans le calorimetre et dans le bain d’eau extérieu t surveillée en
permanence et réglée par un dispositif de chauffage électrique a la méme valeu agit de
s’assufer qu’il 'y a pas de perte nette de chaleur du calorimétre vers' sp ironfement
prochej; c’est-a-dire de s’assurer que le calorimétre est adiabatique.

Pour gffectuer une mesure, une masse connue dechant|llo de la
bombe| en contact avec un f|I d’allumage electrlque Le r i sous
pressiq nique.\ L’échantiljon est
ensuitg combuystion est compléte
parce gagee
est cal ent qui

L’expéri
interng|,

ou A(RV) est calculé

La me$
calorini

4.2
421

La combustion dans des feux, qui se produisent habituellement dans l'air et sous p

bombe

ession

atmosphérique est presque toujours incompléete et de ce fait la chaleur dégagék sera
inférieure aux chaleurs combinées de combustion des matériaux concernés.

Le dégagement de chaleur peut étre déterminé indirectement en utilisant 'une des techniques
suivantes:

a) la consommation d’oxygeéne;

b) laf

ormation de dioxyde de carbone;

c) l'augmentation de la température des gaz.

4.2.2

Dégagement de chaleur par consommation d’oxygéne

Pour un grand nombre de fuels organiques, une plus ou moins grande quantité de chaleur est
dégagée par unité d’oxygéne consommeée [4], [5]. La valeur moyenne de cette constante est
13,1 kd-g Ta oxygeéne et cette valeur est largement utilisée pour les applications pratiques aussi
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bien pour les essais a petite qu'a grande échelle. Cette relation implique de mesurer la
quantité d’oxygene consommeée lors d’'une combustion et le débit massique entre le conduit
afin de déterminer la chaleur dégagée.

Le Tableau 1a énumeére quelques valeurs de pouvoir calorifique inférieur [5]. Avec I’exception
de trois produits: I'éthyléne, I'acétyléne et le poly(oxyméthyléne), toutes les chaleurs calculées
de combustion par gramme d’oxygéne consommé se situent entre 12,5 kJ et 13,6 kJ. Les
valeurs du Tableau 1a sont calculées en supposant une combustion compléte. Cependant,
Huggett [5] a étudié les effets d’'une éventuelle combustion incompléte et a calculé les valeurs
de AHc pour plusieurs de ces cas. Par exemple, dans le cas de la cellulose brilant en donnant
un rapport CO2 sur CO de 9:1:

CgH1005) + 5,70, — 54CO, + 0,6 CO + 5H,0 AH¢ =-13,
ou brdlant en donnant une quantité appréciable de résidus charbonne
(CgH490g) +3 0, -3 CO, +3 C +5H,0

comparé avec une combustion compléte:

Huggeft présente plusieurs autres e ‘estimation d’'une constante de
dégagément de chaleur par unité d’oxygé nme “se pour la
pluparf des applications.

Bien sfir, si la valeur corfec AHe pg@gra nme d’'O, est connue pour un mpatériau

particulier, alors il convient\de I'utiliser a\la\place deNa valeur approximative [6].

4.2.3 Dégage<§t < 3 oduction de dioxyde de carbone

Cette fechnique e
est approximative

e I’énergie dégagée dans une réaction de combustion
ala quantité de dioxyde de carbone produit, a cgndition
que la|combustio sque compléte (c’est-a-dire avec des rapports JO/CO,
trés pdits). La a constante de proportionnalité est 13,3 kJ-g! de dioxyde
de carbone produi i plus précise est connue pour le matériau ou le produi, il est

En général, de’la quantité de chaleur dégagée, déterminée par la producfion de
dioxyde de carb ne correspond bien a la valeur déterminée par consommation d’oxygéne.

4.2.4 Dégagement de chaleur par augmentation de la température des gaz

La technique de la température des gaz est fondée sur les hypothéses qu’il 'y a pas de perte
de chaleur et que toute la chaleur produite lors d’un incendie est utilisée pour augmenter la
température du flux chaud d’air et des effluents du feu, et que leurs températures peuvent étre
déterminées en aval de la zone de combustion vive. Si les pertes de chaleur, venant
principalement de la radiation thermique, sont négligeables, la technique d’augmentation de
température des gaz (appelée aussi thermopile technique) représentera la méme quantité de
chaleur dégagée que celle obtenue par la méthode de consommation d’oxygéne ou de
formation de dioxyde de carbone. Le dégagement de chaleur est déterminé en mesurant
laugmentation de température des gaz, a la thermopile par rapport a la température de
référence (généralement a la température ambiante). Celle-ci est convertie en chaleur
dégagée au moyen des mesures du flux total d’air et du mélange des effluents du feu en
utilisant la chaleur spécifique du mélange a la température de l'air appropriée, ou simplement
par étalonnage a flux constant d’'un matériau dont le dégagement de chaleur est bien connu,
comme le méthane.
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En général, les dégagements de chaleur déterminés par mesure de température sont inférieurs
a ceux déterminés par consommation d’oxygéne ou par formation de dioxyde de carbone,
utilisant des méthodes calorimétriques, parce que les pertes de chaleur ne sont généralement
pas négligeables. Dans un essai a petite échelle, ces pertes de chaleur peuvent étre
minimisées, avec soin, en s’efforgant de construire un systéme aussi proche que possible d’un
systéme adiabatique.

@C@
3
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Tableau 1 — Chaleur de combustion pour différents combustibles et liquides isolants

Tableau 1 — Relation entre la chaleur de combustion exprimée en unités de kJ-g-1
de combustible brilé et kJ-g-1 d’oxygéne consumé, pour différents combustibles

AH_2
Combustible Formule kd-g-! de kJ-g-! de o,
combustible
Méthane (g) CH, 50,0 12,5
Ethane (g) C,oHg 47,5 12,7
Butane (g) Catlro 157 12,8
Octane (1) CeHig 44,4 27
Ethylene (g) CoHs A7 \ 1%5\
hcetylene (g) C,H, 28,2 15,7/
Benzéne (I) CeHg 3,1
Polysthylene ~(CoHen- 3 ?1;\;\\ >112,6
Polypropyléne ~(-CaHs )™ \43,\3\ 12,7
Polyisobutyléne ~(-CaHfn7 437 ) 12,8
Polybutadiéne -(-@NM/ o 42,7 13,1
Polystyréne { ZCghyinAl \J 398 13,0
PVC MOHCHE |/ 16 12
PMMA (T -ogiio i 24,9 12,9
PAN N 30,8 13,6
Polyoxyméthyléne S CH,09) - 15,4 14,5
PET [\& ( (N \(-\C_J'tg?—)n— 22,0 13,2
Polycarbonate™. N\ 0 [\ ~6CreH1403)n- 29,7 13,1
Triacétate decefulose, Z(~C1,H1608=)n— 17,6 13,2
Nylon 66 Q OB —(~CgH{{NO-)— 29,5 12,6
Cellulose < —(~CoH1005-)n— 16 13
Coton X N - 15,5 13,6
Pa}me\(jkgmaw)\ \ - 18,4 13,4
Bois (¢rable) \, . ) - 17,7 12,5
 ignite \ - 24,8 13,1
Charbop: (bitumey” - 35,2 13,5
NOTEW (g) = gaz, (1) = liquide.

NOTE 2 La plupart des valeurs de la colonne 3 ont été calculées a partir d'éléments thermodynamiques.
Les valeurs de la colonne 4, calculées a partir de celles de la colonne 3, supposent une combustion
complete.

NOTE 3 Pour les valeurs calculées a partir des données thermodynamiques, on prend pour hypothése
que le carbone est converti en dioxyde de carbone, I'hydrogéne en eau, 'azote en dioxyde d'azote et le
chlore en chlorure d'hydrogéne.

@ Corps réagissants et produits a I’état gazeux a 25 °C.
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Tableau 1b — Relation entre la chaleur de combustion exprimée en unités de kJ-g-!
de combustible briilé et kJ-g-1 d’oxygéne consumé, pour différents liquides isolants

AH_?
Liquide isolant Formule kJ-g-! de kJ-g! de o,
combustible
Huile silicone (1) - 25 14,5
Ester de pentaérythritol (2) - 36,8 b
Mélange de mono et - 39,5 b

dibenzyl toluéne (3)

Huile paraffinique - 46,1
minérale (4) (\
M
(2) Esters pour transformateurs, Type T1, CEI 61099 [8]. >
)
)

&

Huile silicone pour transformateur, type T1, CEI 60836 [7].

3
(4

Liquide isolant pour condensateurs, CEl 60867 [9].
Huiles minérales pour transformateurs et appareillaged{x‘:%axion,

CEl 60296 [10]. ANN
NOTE Le comité d’études 10 a trouvé une gamme valewurs d}}ére eMces
pour la chaleur de combustion de I'huile silicone dm1g\
@ Corps réagissants et produits a I'état gazeux= éﬁ\;&
b Aucune donnée n'est disponibl€ a tuell%éga / G >
N/

5 P4drameétres utilisés pour indi ur

5.1 Pouvoir calorifig

La chdleur normale de
comme le chan
de substance, dans

miques
produit lors d’'une combustion compléte d’ung mole
males. Dans le domaine du feu, la chalgur de

combuption est auss <T-N° pouvoir calorifique supérieur », et l'unité utilisée est
I’énergje par unité ~ e.auljeu d’une énergie par mole.

NOTE Pes termes plu i pondants, aujourd’hui déconseillés, sont «potentiel calorifique» et gpouvoir
calorifighie e

L’eau formé ! produit de combustion est considérée étre a I'état liquide. Ppur un
compopgé contenant du carbone et de I'hydrogene, par exemple, la combustion compléfe veut
dire gye toutile carbone est transformé en dioxyde de carbone et que tout I'hydroggne est
transfgrmé'en eau a I'état liquide.

La chaleur de combustion supérieure est mesurée par une bombe calorimétrique en présence
d’oxygéne dans laquelle I’échantillon est complétement converti en produits complétement
oxydés — voir 4.1. Dans des feux réels, c’est rarement le cas. Quelques matériaux
potentiellement combustibles laissent des résidus charbonneux et les produits de combustion
sont souvent partiellement oxydés comme par exemple des particules de suie dans les fumées
et monoxyde de carbone.

La valeur de la chaleur de combustion inférieure est similaire a la valeur de la chaleur de
combustion supérieure a I'exception prés que toute eau formée est supposée étre a I'état
vapeur. La différence est la chaleur latente de vaporisation d’eau a 298 K qui est de
2,40 kJ-g~'. La valeur de la chaleur de combustion inférieure est de ce fait toujours plus petite
que la valeur de la chaleur de combustion supérieure. Dans les flammes et le feu, l'eau
demeure a I'état vapeur et, de ce fait, il est plus approprié d'utiliser les valeurs de la chaleur de
combustion inférieure.
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5.2 Débit thermique

Le débit thermique est défini (voir 3.15) comme I'énergie thermique dégagée par unité de
temps dans un feu ou un essai au feu. Il s’agit d’'un paramétre particulierement utile car il peut
étre utilisé pour quantifier I'intensité d’un feu.

Le débit thermique est communément indiqué sous la forme d’'un graphique en fonction du
temps. Une courbe du débit calorifique est représentée a la Figure 1.
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5.3 Dégagement de chale

Le dédagement de ch ymme I'énergie thermique produite dans un

feu ou|un essai au feu/ ll iculierement utile car il peut étre utiligé pour
quantijler la taillend NLe ) mept de chaleur est habituellement calcylé par
intégration, par @. 3 ées du débit calorifique. La Figure 2 représente la

courbe| calculée a

.>Cependant, habituellement seul le dégagement de
chaleuf total, (voir
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Figure 2 — Courbe du débit thermique


https://iecnorm.com/api/?name=66d9f7d91e5a78b71d62a0372656eb62

60695-8-1 © CEI:2008 —-41 -

5.4 Débit thermique par unité de surface

Parfois, dans le cas d’éprouvettes plates, le débit calorifique est consigné en termes de débit
du dégagement de chaleur par unité de surface de la surface exposée. Les unités typiques
sont les kW-m™. Les données du cone calorimétre [11] sont habituellement indiquées de cette
maniére. Une courbe du débit calorifique par unité de surface est représentée a la Figure 3.
(Elle es; basée sur la courbe de la Figure 1 en prenant pour hypothése une surface exposée de
100 cm=<.)

350
300 <::
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E 250
? 200 |
L 150
I

100 x
50 |
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RR*) par unité de surface

5.5 Dégageme<):>

Le dédagement t eur du dégagement de chaleur a la fin de la période
de temps concerng ir en intégrant le débit du dégagement de chaleur,
habitugllement a i * ¢/I'allumage a la fin de I'essai au feu. Il peut étreg utilisé
pour quiantifierla ta

Le dégag de la courbe de la Figure 2 est de 900 kJ.

5.6 Pic de débit thermique

Le pic|de débit calofifique est la valeur maximale du débit calorifique observé au coufs d’un
essai aunfeu. Le pic de débit calorifique peut étre utilisé pour comparer I'efficacité de certains
traitements retardateurs de flamme. Cependant, il convient de Te traiter avec précaution dans
les cas ou il existe de multiples maxima dans la courbe du débit calorifique.

Le pic de débit calorifique de la courbe de la Figure 1 est de 3 kW.

5.7 Temps avant pic de débit thermique

De méme que la quantité de chaleur produite, le temps nécessaire pour produire de la chaleur
est important.

A cet égard, le temps pour atteindre le pic de débit calorifique constitue un guide simple.
Cependant, il convient de le traiter avec précaution dans les cas ou il existe de multiples
maxima dans la courbe du débit calorifique.
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