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This third edition cancels and replaces the second edition published in 2008. This edition

constit

utes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous

edition

a) a modified Introduction;
b) reference to IEC 60695-1-12;

c) updated normative references;

d) rev

ised terms and definitions;

e) new textin 4.2.2,4.2.3, 6.1 and 6.4, including several mandatory statements;

f) ma

ndatory statements in a new Subclause 6.5.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
89/1342/FDIS 89/1348/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 publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

tha ctat aof

It has
ISO/IE

TS a haocins
o otatoo O o T

C Guide 51.

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

A list gf all the parts in the IEC 60695 series, under the general title Fireé-fazard testin
be found on the IEC website.

IEC 60695-8 consists of the following parts:

Part 841: Heat release — General guidance

Part 842: Heat release — Summary of test methods

The cgmmittee has decided that the contents of this\publication will remain unchange
the stability date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch" in th
related to the specific publication. At this date, the\publication will be

e recpnfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

am

ended.

g, can

d until
e data
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INTRODUCTION

In the design of any electrotechnical product, the risk of fire and the potential hazards
associated with fire need to be considered. In this respect the objective of component, circuit
and equipment design as well as the choice of materials is to reduce the risk of fire to a
tolerable level even in the event of reasonably foreseeable (mis)use, malfunction or failure.

IEC 60

695-1-10 [1] provides guidance on how this is to be accomplished.

Fires involving electrotechnical products can be initiated from external non-electrical sources.
Considerations of this nature are dealt with in an overall risk assessment.

The a;l‘n of the TEC 600695 series of standards Is to save lives and property by reduc

numb

o tryi
eve

ele
o tryi
har
pro
Fires &

heat (thermal hazard), toxic and/or corrosive compounds @nd obscuration of vision

smoke

One of
and it
of the

The measurement and use of heat release data, together with other fire test data,

used t
forese

When
form a
carried

material, to generate further pyrolysis products, thus continuing the process.

Heat n
additio

The ra

r of fires or reducing the consequences of the fire. This can be accomplishediby:

hg to prevent ignition caused by an electrically energised component part’and,
nt of ignition, to confine any resulting fire within the bounds of thesenclosure
Ctrotechnical product;

ng to minimise flame spread beyond the product’s enclosuré~ahd to minimi

ducts.

re responsible for creating hazards to life and property as a result of the generg

Fire risk increases as the heat released increasesy possibly leading to a flash-o

s used as an important factor in the determination of fire hazard; it is also used
barameters in fire safety engineering calculations.

o reduce the likelihood of (or the effects of) fire, even in the event of reas
bable (mis)use, malfunction orfailure of electrotechnical products.

g material is heated by~-some external source, fire effluent can be generated a
mixture with air, which can ignite and initiate a fire. The heat released in the pro
away by the fire .effluent-air mixture, radiatively lost or transferred back to th

nay also betvtransferred to other nearby products, which may burn, and then n
nal heat-and fire effluent.

ng the

in the
of the

se the

mful effects of fire effluents including heat, smoke, and toxic or corrosive combustion

tion of
due to
ver fire.

the most important measurements in fire testing is the measurement of heat r¢lease,

AS one

can be
onably

hd can
Cess is
e solid

elease

releas¢ ‘rate is important because of its influence on flame spread and on the initi

e atwhich thermal energy is released in a fire is defined as the heat release rateF Heat
ation 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 Num

bers in square brackets refer to the Bibliography.
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FIRE HAZARD TESTING -

Part 8-1: Heat release — General guidance

1 Scope

This part of IEC 60695-8 provides guidance on the measurement and interpretation of heat

releas

Heat felease data can be used as part of fire hazard assessment and inCfire
engineering, as described in IEC 60695-1-11 [2] and IEC 60695-1-12 [3].

This basic safety publication is intended for use by technical committees inthe preparg
standayds in accordance with the principles laid down in-CEC Guide 104
ISO/IEC Guide 51.

One of the responsibilities of a technical committee is, whereyver-applicable, to make
basic [safety publications in the preparation of its publications. The requirement
methodls or test conditions of this basic safety publication(will not apply unless sped
referred to or included in the relevant publications.

2 Nogrmative references

The foJlowing documents are referred to in the text in such a way that some or all ¢
contenft constitutes requirements of this document. For dated references, only the
cited applies. For undated references, the“atest edition of the referenced document (in
any ampendments) applies.

IEC 60695-4:2012, Fire hazard!'testing — Part 4: Terminology concerning fire te
electrgtechnical products

IEC 60695-8-2, Fire hazard testing — Part 8-2: Heat release — Summary and relevance
methodls

IEC Glide 104, T#e preparation of safety publications and the use of basic safety publi
and grpup safety publications

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

safety

tion of
and

use of
5, test
ifically

f their
edition
cluding

sts  for

of test

cations

ISO 13943:2008, Fire safety — Vocabulary

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in ISO 13943:2008 and
IEC 60695-4:2012 (some of which are reproduced below), as well as the following, apply.

3.1
combustion
exothermic reaction of a substance with an oxidizing agent

Note 1 to entry: Combustion generally emits fire effluent accompanied by flames and/or glowing.
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[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.46]

3.2

combustion product
product of combustion
solid, liquid and gaseous material resulting from combustion

Note 1 to entry: Combustion products can include fire effluent, ash, char, clinker and/or soot.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.48]

3.3

compl
combu

Note 1
and all K

Note 2 {
those el

[SOUR

3.4

effective heat of combustion
leased from a burning test specimen in a given\time interval divided by the malss lost

heat re
from th

Note 1 t
volatile

Note 2 t

[SOUR

3.5
fire
(gener
usually

Note 1 t
and fire
designa

[SOUR

pte combustion
stion in which all the combustion products are fully oxidized

p entry: This means that, when the oxidizing agent is oxygen, all carbon is converted to carbon
ydrogen is converted to water.

o entry: If elements other than carbon, hydrogen and oxygen are present in-the combustible
ements are converted to the most stable products in their standard states at 298-K.

CE: ISO 13943:2008, 4.50]

e test specimen in the same time period

b entry: The value is the same as the net heat oficombustion if the entire test specimen is con
ombustion products and if all the combustion products are fully oxidized.

b entry:  The typical units are kilojoules pergram (kJ-g™").

CE: ISO 13943:2008, 4.74]

hl) process of combustion characterized by the emission of heat and fire efflug
accompanied by-smoke, flame, glowing or a combination thereof

b entry: In the English language the term “fire” is used to designate three concepts, two of which,
(3.7), relaterto\specific types of self-supporting combustion with different meanings and two of t
ed using two\different terms in both French and German.

CE:(1SO 13943:2008, 4.96]

dioxide

material,

erted to

nt and

fire (3.6)
nem are

3.6
fire

(controlled) self-supporting combustion that has been deliberately arranged to provide useful

effects

and is limited in its extent in time and space

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.97]

3.7
fire

(uncontrolled) self-supporting combustion that has not been deliberately arranged to provide

useful

effects and is not limited in its extent in time and space

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.98]
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3.8

fire effluent

totality of gases and aerosols, including suspended particles, created by combustion or
pyrolysis in a fire

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.105]

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

[SOURECESGC1394372008 47112}

3.10
fire safety engineering
applicgtion of engineering methods based on scientific principles to the.development or
assesgment of designs in the built environment through the analysis of specific fire scgnarios
or through the quantification of risk for a group of fire scenarios

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.112]

3.1
fire test
test that measures behaviour of a fire or exposes an item\to the effects of a fire

Note 1 tp entry: The results of a fire test can be used to quantify fire severity or determine the fire resisfance or
reaction|to fire of the test specimen.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.132]

3.12
flashopjer
(stage pf fire) transition to a state of.total surface involvement in a fire of combustible materials
within gn enclosure

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.156]

3.13
gross heat of combustion
heat of combustion of a substance when the combustion is complete and any produced water
is entifely condensed under specified conditions

cf. complete combustion (3.3)

Note 1 toemtry—Thetyptcatumitsare kitojoutes pergramm(kd—g—-

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.170]

3.14
heat of combustion

DEPRECATED: calorific potential
DEPRECATED: calorific value
thermal energy produced by combustion of unit mass of a given substance

cf. effective heat of combustion (3.4), gross heat of combustion (3.13) and net heat of
combustion (3.19)

Note 1 to entry: The typical units are kilojoules per gram (kJ-g~").

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.174]
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heat release
thermal energy produced by combustion

Note 1 to entry: The typical units are joules (J).

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.176]

3.16

heat release rate
DEPRECATED: burning rate

DEPRECATED: rate of burning

rate of

Note 1 t

[SOUR

3.17

thermal energy production generated by combustion

b entry: The typical units are watts (W).

CE: ISO 13943: 2008, 4.177]

interrgediate-scale fire test

fire te

Note 1 t
3misu

[SOUR

3.18

t performed on a test specimen of medium dimensions

b entry: A fire test performed on a test specimen for which the /maximum dimension is between
sually called an intermediate-scale fire test.

CE: ISO 13943: 2008, 4.200]

large-sgcale fire test

fire te
specin

Note 1 t
usually

[SOUR

3.19
net he
heat of

Note 1 {
heat relg

Note 2 t

5t, that cannot be carried out in a typical laboratory chamber, performed on
en of large dimensions

1 m and

a test

b entry: A fire test performed on a‘tést specimen for which the maximum dimension is greater thgn 3 m is

alled a large-scale fire test.

CE: ISO 13943: 2008, 4.205]
at of combustion
combustion when any water produced is considered to be in the gaseous state

o entry:, (The net heat of combustion is always smaller than the gross heat of combustion becd
ased by-the condensation of water vapour is not included.

use the

b.éntry: The typical units are kilojoules per gram (kJ-g™").

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.237]

3.20

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

Note 1 to entry: In chemistry, the term has the broader meaning of a process that involves the loss of an
or electrons from an atom, molecule or ion.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.245]

3.21

oxidizing agent
substance capable of causing oxidation

electron
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Note 1 to entry: Combustion is an oxidation.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.246]

3.22

oxygen consumption principle

proportional relationship between the mass of oxygen consumed during combustion and the
heat released

Note 1 to entry: A value of 13,1 kJ-g~" is commonly used.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.247]

3.23

pyrolysis
chemigal decomposition of a substance by the action of heat

Note 1 tp entry: The term is often used to refer to a stage of fire before flaming combustionyhas occurred.

Note 2 tp entry: In fire science, no assumption is made about the presence or abserce-of oxygen.

[SOURCE:ISO 13943: 2008, 4.266]

3.24
smaIIIcaIe fire test
fire tedt performed on a test specimen of small dimensions

Note 1 tp entry: A fire test performed on a test specimen forywhich the maximum dimension is less thaph 1 m is
usually ¢alled a small-scale fire test.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.292]

3.25
test specimen
item subjected to a procedure of assessment or measurement

Note 1 tp entry: In a fire test, the item may be a material, product, component, element of construction, or any
combingtion of these. It may alsorbe a sensor which is used to simulate the behaviour of a product.

[SOURCE: ISO 139437 2008, 4.321]

4 Principles-of determining heat release

4.1 Complete combustion measured by the oxygen bomb calorimeter

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 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.
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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 change in internal energy,
AU. The 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) = AnRT)

NOTE PBomb calorimeter measurement of the heat of combustion of building products is described.in ISO [1716 [4].
4.2 ncomplete combustion
4.21 Measurement techniques

Combgstion in fires, which usually occur in air and at atmospheric pressure, is almost plways
incomplete and therefore the heat released will be less.than the combined hdats of
combugtion of the materials involved.

The hdat released can be determined indirectly using one) of the following techniques:

a) oxygen consumption;
b) carpon dioxide generation;

c) gag temperature increase.
4.2.2 Heat release by oxygen consumption

For a large number of organic fuels, an approximately constant amount of heat is releaged per
unit of|loxygen consumed [5], [6].(The average value for this constant is 13,1 kJ-g~! of pxygen
and thjs value is widely used for practical applications both in small-scale and largg¢-scale
testingl This relationship implies that it is sufficient to measure the oxygen consumed in a
combugtion system, andsthe mass flow rate in the exhaust duct in order to determinfe heat
release.

Table { lists some-net heat of combustion values [6]. With the exception of three majerials:
etheng, ethyne and poly(oxymethylene), all the calculated heats of combustion per gram of
oxygen consumed lie between 12,5 kd and 13,6 kJ. The values in Table 1 are calgulated
assum|ng complete combustion. However, Huggett [6] does discuss the effects of ppssible
incomplete’combustion and calculates values of AH, for several such cases. For exanjple, in
the case of cellulose burning to give a 9:1 ratio of CO2 to CO:

(C6H1005) + 5,7 02 4 5,4 COZ + 0,6 CO +5 Hzo AHC = _13,37 ng_1 of 02

or burning to give an appreciable amount of carbonaceous char:

(CSH1OO5) +3 02 -3 C02 +3C+5 Hzo AHC = _13,91 ng_1 of 02

compared with complete combustion:

(C6H1005) +6 02 -6 COZ +5 Hzo AHC = _13,59 ng_1 of 02
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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.

If the correct value of AH per gram of O, is known for a particular material then this shall be
used instead of the approximate value.

Table 2 lists some heat of combustion values for insulating liquids.

There is a variety of fire tests that use the oxygen consumption method. They vary from the
micro-scale, e.g. ASTM D 7309 [7], to the large-scale, e.g. EN 50289-4-11 [8].

Heat release fire tests that are of relevance to the testing of electrotechnical produ¢ts are
descrihped in IEC 60695-8-2.

4.2.3 Heat release by carbon dioxide generation

This tgchnique is based on the concept that the energy released in a compustion reagtion is
approximately proportional to the amount of carbon dioxide genmerated, provided that
combustion is complete or nearly complete (i.e. with very small CO/CO5 ratios). The ayerage
value for the proportionality constant is 13,3 kJ-g~! of carbon dioxide generated. If 4 more
accura(l:e value is known for the material or product, it shall be used in calculating heat
release.

In gengral, heat release values determined by carbon dioxide generation agree well with heat
releas¢ rate values determined by oxygen consumption.

4.2.4 Heat release by increase of gas temperature

The gas temperature technique is based on ‘the assumptions that there are no heat|losses
and thgat all the heat generated by the fire is used to increase the temperature of the hot
flowind mixture of air and fire effluent; and that their temperatures can be detefmined
downsfream from the flaming zone,(If the heat losses, mainly from thermal radiatign, are
negligiple, then the gas temperature rise technique (also called the thermopile technique)
would [represent the same heat-felease value as the oxygen consumption or the farbon
dioxidg generation method. The heat release is determined by measuring the increasq in the
tempenature of the gases, at the thermopile, with respect to a reference temperature,
generdlly the ambient~temperature. This is converted to heat release by means of
measufements of thetotal flow of the air and fire effluent mixture using the specific heat of
the mixture at the appropriate air temperature, or simply by calibration with a constant flow of
a matefrial of wellkknown heat release, such as methane.

In general,-heat release values determined by temperature measurement are lower thgn heat
releas¢ values determined by oxygen consumptlon or carbon dioxide generat|on calofimetry
‘ , J 3 ligik e heat
losses can, W|th care, be m|n|m|zed by attemptmg to make the system as adiabatic as
possible.

A method of obtaining heat release values by temperature measurement has been developed
as 1SO 13927 [22] which uses the same heating system and specimen mounting system as
ISO 5660-1 and can be used for production control and/or comparison purposes for research
and development. The test apparatus is both relatively easy to use and is of relatively low
cost.
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Table 1 — 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
kJ-g~" of fuel kJ-g~" of O,
Methane (g) CH, 50,0 12,5
Ethane (g) C,oHg 47,5 12,7
Butane (g) C4Hqg 457 12,8
Octane (1) CgH1s 44 .4 12,7
Ethene (g) C,H, 471 13,8
Ethlyne (g) CyoHsy 48,2 15¢
Bemzene (1) CsHg 40,1 13,
Polyethylene —(=CoH4—)n— 43,3 12,6
Pollypropylene —(—C3Hg=)n— 43,3 12,
Polyisobutylene —(—C4Hg=)n— 43,1 12,8
Polybutadiene —(—C4He=)n— 42)7 13,
Polystyrene —(—CgHg—=)n— 39,8 13,0
PVLC —(-CH,CHCI-)— 16 12
PMMA —(=Cs5HgO2-)n— 24,9 12,9
PAN —(-=C3H3N-)— 30,8 13,6
Polyoxymethylene —(—CHyO-)n— 15,4 14,5
PET —(-C16Hg04—)n— 22,0 13,2
Polycarbonate —(£€76H1403—)n— 29,7 13,
Cellulose triacetate +(—Cy2H1608—)n— 17,6 13,2
Nylon 66 —(—CgH{{NO-)— 29,5 12,6
Cellulose —(—CeH1005-)n— 16 13
Cofton - 15,5 13,6
Paper (newsprint) - 18,4 13,4
Wood (maple) - 17,7 12,5
Lighite - 24,8 13,
Coal (bituminous) - 35,2 13.%
NOTE [l (g) = gasy((l) = liquid.
NOTE P Most of the values in column 3 are calculated from thermodynamic data. The values in column 4 are
calculgted-from those in column 3 assuming complete combustion.
NOTEWmmmmioxide,

hydrogen to water, nitrogen to nitrogen dioxide and chlorir‘1e to hydrogen chloride.

a8 Reactants and products at 25 °C, all products gaseous.
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Table 2 — 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 insulating liquids

AH?
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 _ 395 b
dibenzyl toluene (3) ’

Paraffinic mineral (4) - 46,1 b

(1) Silicone transformer liquid, type T1, TEC 60836 [9]
(2) Transformer esters, type T1, IEC 61099 [10]

(3) Qapacitor insulating liquid, IEC 60867 [11]

“4) 7

NOTE | Technical Committee 10 has found a range of values from different sources for the heat of combustion
of silicpne oil of 25 kJ-g~* to 27 kJ-g~".

ransformer and switchgear mineral oil, IEC 60296 [12]

a8 Redctants and products at 25 °C, all products gaseous.

b Noldata are currently available.

5 P4drameters used to report heat release data

5.1 Heat of combustion (gross and net)

The sthndard heat of combustion of a substance is defined in thermochemical terms [as the
enthalpy change that occurs when one male of a substance undergoes complete combustion
under gtandard conditions. In the fire science community, heat of combustion is also referred
to as ‘gross heat of combustion”, and the units used are energy per unit mass rathgr than
energy per mole.

NOTE Ider terms, now deprecated, are “calorific potential” and “gross calorific value”.

The water formed as a product of combustion is considered to be in the liquid state| For a
compound containing carbon and hydrogen, for example, complete combustion meagns the
conversion of all thel carbon to carbon dioxide gas, and conversion of all the hydrogen to
liquid water.

Gross heat of\cembustion is measured by oxygen bomb calorimetry in which all the sample is
completelyconverted to fully oxidized products (see 4.1). In real fires this is rarely thg case.
Some |poétentially combustible material is often left as char and products of combustion are
often teh ; ; ; ; ;

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 (HRR)

Heat release rate (see 3.16) is defined 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.
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Figure 1 — Heat release rate (HRR) cupve

5.3 Heat release (HR)

Heat r¢lease (see 3.15) is defined as the thermal energy.that is produced in a fire or fire test.
It is a particularly useful parameter because it can be used to quantify the size of a fire. Heat
releas¢ is usually calculated by integration, with respect to time, of heat release rat¢ data.
Figure|2 shows the curve calculated from Figure’1. However, usually only the total heat
releas¢ (see 5.5) is reported.
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Figure 2 — Heat release (HR) curve

5.4 Heat release rate per unit area (HRR*)

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=2.

NOTE Data from the cone calorimeter [13] are usually reported in this way [14].

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 cmZ2.)
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Figure 3 — Heat release rate per unit area (HRR*) curve
5.5 Total heat release

Total Heat release is the heat release value at the end of the timé period of interest. It can be
obtaingd by integrating the rate of heat release, usually from th€ time of ignition to the|end of
the firg test. It can be used to quantify the size of a fire.

The total heat release in the curve of Figure 2 is 900 kd:

5.6 Peak heat release rate

Peak Heat release rate is the maximum value of the heat release rate that is observed|during
a fire tpst. Peak heat release rate may be used for comparing the effectiveness of somg flame
retardgnt treatments. However, it should'be treated with some caution in cases wher¢ there
are myltiple maxima in the heat release rate curve.

The pdak heat release rate in the(curve of Figure 1 is 3 kW.

5.7 [Time to peak heat release rate

As wel|l as the amount-ef heat produced, the time it takes for the heat to be proddced is
important.

A simple guidg to this is the time to peak heat release rate. However, it should be treat¢d with
some g¢autiohinh cases where there are multiple maxima in the heat release rate curve.

The ti

5.8 Effective heat of combustion
5.8.1 Measurement and calculation

Effective heat of combustion (see 3.4) is defined 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.

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
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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~!.

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 indication of the effectiveness of flame retardants.

NOTE [t the start and towards the end of a fire test when mass loss rates have very small values, \diMision by
zero (or|near zero) errors can lead to nonsensical values of the effective heat of combustion.
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Figure 4 — Mass loss curve

5.8.2 Examples

The following examples illustrate the difference between net heat of combustion and effective
heat of combustion.

Example 1 Tolughe

The ndt heat-of combustion of toluene is 40,99 kJ-g~1 and is a measure of the thermal energy
releasTd by the chemical reaction:

C,Hg (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~! reflecting the incomplete
combustion. In this case, the entire 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

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~! (i.e.
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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-! and 19 kJ-g"*,
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
growing, will have a large FIGRA index whereas a small and slow growing fire will have a
small FIGRA index. The FIGRA index is defined as the maximum value in a graph of

HRR(#)/(t-1,) versus ¢

where
HRR(z]) is the heat release rate at time ¢, and
t-ty is the elapsed time, at time ¢, after a defined start time, ¢,.

NOTE 1| The FIGRA index was devised in the development of EN 13823 [15] which is an intermediate scale
corner tést used for the regulation of building products in Europe.

As a dingle value parameter for regulatory purposes, some: consider that the FIGRA index
gives g better indication of the severity of a fire than totalcheat release or peak heat relgase.

NOTE 2| In EN 13823 the HRR value is a 30 s moving average:

Figure|5 shows the FIGRA curve derived from_thé heat release rate data of Figure (1. The
FIGRA|index is 0,0114 kW-s~1 (at 223 s).
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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 steeper than the one calculated from the significant part of the curve and the obtained
FIGRA index may be both irrelevant and misleading.
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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.
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Figure 6 — lllustrative HRR curvg

The FIGRA curve obtained from these data is shown in Figure 7.
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Figure 7 — FIGRA curve derived from Figure 6

It can be seen that a FIGRA index is obtained of 0,0208 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, #-¢,, from a defined start time ¢,.

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.
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NOTE The MARHE parameter was devised in the development of EN 45545-2 [16] 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
that MARHE gives 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).
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Figure 8 — ARHE curve derived from Figure 1
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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 shall be chosen to be as reproducible as possible as well as representative of
the fire scenario of interest. This means that the ignition source shall 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

It is dgsirable to limit the variations in shape, size and arrangement of the test-specimen.
There |are three types of test specimens limited to equipment capabilities -(certajn test
methodls can only accommodate certain categories of sample):

a) Praduct testing
The test specimen is a manufactured product.

b) Simulated product testing
The test specimen is a component or representative simulation of a product.

c) Malterials or composite testing
The test specimen is a basic material (solid, liquidicor gas), or a simple compgsite of
maferials.

6.3 Choice of conditions

In large-scale fires, there are several possibilities which should be investigated |before
designjng the conditions for heat release testing of test specimens. In addition to the forrect
choice|of ignition sources, the compartment geometry (size and location of test specimgn and
of ignftion source and exhaust capabilities), other instruments or products presept (for
example, for measurement of other.wrelevant fire properties), and the level and control| of fire
ventilation, should be considered,

The ventilation of the fire may be varied to represent fires with different degrees of ventjlation,
for expmple, well-ventilated fires or under-ventilated (ventilation-controlled) fires [[7]. In
small-gcale fire tests there is, occasionally, also interest in determining heat release| under
conditipns different from those in normal atmospheres (for example, to investigate the geffects
of vitigted atmospheres, or of very high oxygen atmospheres, such as in a spacecraft] or by
simulafing the effeet of radiation with increased oxygen).

6.4 Test apparatus

6.4.1 —General

The test apparatus shall 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
shall 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.

6.4.2 Small-scale fire test apparatus

The test apparatus shall 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.
Typical igniters used are electric sparkers or small, premixed gas flames, both of which have
been found to be satisfactory.
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The apparatus shall 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.
There should also be provision for adequate calibration of the test instrument.

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
measurements, gas analyzers in the exhaust duct for combustion product concentration measurements, a soot
collection system for particulate measurement, and temperature and pressure measuring devices at various
locations.

6.4.3 Intermediate and large-scale fire test apparatus

An intgrmediate-scale or large-scale fire test apparatus shall have, as a minimum, a pfoperly
constryicted and instrumented exhaust duct containing the appropriate instruments fgr heat
releas¢ determinations. All other instrumentation present will depend on the-test requirgments.
It is likely that the same type of instruments described above for small-sScale fire tests may be
useful additions to intermediate and large-scale fire test instruments.

6.4.4 Comparison between small-scale and intermediate/large-scale fire test methods

It is npw well established that heat release is an essentialyinput in the assessment|of fire
hazard. The input for such assessments can be obtained€rom large-, intermediate- and|small-
scale fjre test apparatus. By the appropriate choice of-external heat flux and other condlitions,
small-gcale fire test measurements of heat release _and mass loss rate, at various ekternal
flux leyels may, in some cases, be correlated withymeasurements made in larger scale fire
tests [18], [19], [20].

6.5 [Lhoice of fire tests
The tept method(s) selected shall be retevant to the fire scenario of concern. In cases|where
fire tedts are not yet specified, and rieed to be developed or altered for the special purgose of

an IE( technical committee, this shall be done in liaison with the relevant technical compmittee
as mandated by IEC Guide 104.

7 Relevance of heat\release data

7.1 Contribution\to fire hazard

The rate of heat release is a measurement of the intensity of a fire, and total heat release
quantifies the.size of a fire. Rate of heat release is recognized as being the primary variable
that ddtetmines the contribution to fire hazard from materials and products [21].

Heat release data are therefore used as important inputs to both fire hazard assessment and
fire safety engineering.

7.2 Secondary 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.
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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.

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 moke and toxic gas production

For a|given fuel and a given stage of fire, the rate of smoke production and) toxic gas
produdtion is dependent on the rate of heat release; therefore, if heat release ¢an"be reduced,
then smoke and toxic gas production will also be reduced.

7.6 [he role of heat release testing in research and development

Effectiye use of new formulations for materials (e.g. by adding-flame retardants|or by
changing critical chemical compositions), of new designs for ptoducts (e.g. by changing the
shape |or size of the electrotechnical product) or of a new(geometrical arrangement|of the
individpal products within the overall system, can lead to improved fire safety. Heat release
measufement gives useful data in the above cases.
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La Norme internationale IEC 60695-8-1 a été établie par le comité d'études 89 de I'lEC:
Essais relatifs aux risques du feu.
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précédente:
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introduction modifiée;
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références normatives mises a jour;

termes et définitions révisés;
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INTRODUCTION

Il est nécessaire de prendre en considération le risque d'incendie et les dangers potentiels
associés au feu, dans la conception de tout produit électrotechnique. A cet égard, la
conception des composants, des circuits et des équipements, ainsi que le choix des
matériaux, ont pour objectif de réduire le risque d'incendie a un niveau acceptable, méme
dans le cas d'une (mauvaise) utilisation raisonnablement prévisible, d'un dysfonctionnement
ou d'une défaillance. L'IEC 60695-1-10 [1]! fournit des lignes directrices sur la méthode qui
doit étre appliquée pour y parvenir.

Les feux impliquant des produits électrotechniques peuvent étre déclenchés par des sources
externgs—rnon—étectriqtes—tes—considérations—de—cettenature—sont-traitées—dans e—cadre de
I'évaluation globale des dangers d’incendie.

La sérle de normes IEC 60695 a pour objet de sauver des vies et de préserver des biens en
réduis:[nt le nombre de feux ou les conséquences du feu. Ceci peut étre réalisé en:

e tenfant de prévenir l'allumage provoqué par un composant sous~ tension et| dans
I’éVentualité d’'un allumage, de circonscrire le feu qui en résulte’ dans les limites de
I'erfceinte du produit électrotechnique;

e tenfant de réduire le plus possible la propagation de la flamme au-dela de I'enceinte du
produit et de réduire le plus possible les effets préjudiciables des effluents du(feu, y
compris la chaleur, la fumée et les produits de combustion toxiques ou corrosifs.

Les in¢endies sont responsables de la création de damgers pour la vie et les biens pgr suite
de la génération de chaleur (danger thermique), de.composés toxiques et/ou corrosif$ et de
I'obscyrcissement de la vision di a la fumée) Le risque d’incendie augmentg avec
I'accro|ssement du dégagement de chaleur cenduisant éventuellement a un embragement
générdlisé.

L'un (1es mesurages les plus importants dans les essais au feu est le mesurdge du
dégagément de chaleur. Il s'agit d'un facteur important dans la détermination du fanger
d’incerjdie et constitue également I'un des paramétres des calculs d’ingénierie de la sfcurité
incendje.

Le megurage et I'utilisationndes données de dégagement de chaleur peuvent étre utilisgs avec
d’autrgs données d’essais’ au feu pour réduire la probabilité (ou les effets) de I'ingendie,
méme | dans le cas,~d’une (mauvaise) utilisation raisonnablement prévisible| d’un
dysfongtionnement ou.d’une défaillance des produits électrotechniques.

Lorsqu'un matériau est chauffé par une source externe, des effluents du feu peuvept étre
générgs par cette chaleur et peuvent former un mélange avec l'air qui peut allumer oy initier

un incendie’La chaleur dégagée au cours du processus est transportée par le mélange air-
effluen i i€ i énérer

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

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

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 la flamme et les autres
effets secondaires de 'incendie (voir la série de normes IEC 60695).

1 Les chiffres entre crochets se référent 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 présente partie de I'lEC 60695-8 fournit les lignes directrices sur le mesurage et
I'interprétation du dégagement de chaleur des produits électrotechniques et des matériaux a
partir desquels ils sont constitués.

Les données de dégagement de chaleur peuvent étre utilisées pour évaluer le flanger
d’incerjdie et pour I'ingénierie de la sécurité incendie, comme indiqué dans I'l[EC 60695-1-11
[2] et IIEC 60695-1-12 [3].

La prégente publication fondamentale de sécurité est destinée a étre utilisée par les domités
d’études pour I'établissement de leurs normes conformément aux principes exposés dans le
Guide |JEC 104 et dans le Guide ISO/IEC 51.

L'une |[des responsabilités d'un comité d’études consiste;)le cas échéant, a utiliger les
publicdtions fondamentales de sécurité dans le cadre de-Jl€laboration de ses publicationfs. Les
exigenges, méthodes d’essai ou conditions d’essai de“la présente publication fondan:[entale
de séqgurité ne s’appliquent pas sauf si elles sont _spécifiquement citées en référempce ou
inclusgs dans les publications correspondantes.

2 Références normatives

Les ddcuments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité[ ou en
partie,| dans le présent document ‘et sont indispensables pour son application. Pqur les
référerjces datées, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non datges, la
derniefe édition du document de référence s’applique (y compris les éveéntuels
amendements).

IEC 60695-4:2012, Essais relatifs aux risques du feu — Partie 4: Terminologie relatiye aux
essais|au feu pour les-produits électrotechniques

IEC 60695-8-2( Essais relatifs aux risques du feu — Partie 8-2: Dégagement de chaleur —
Résumé et.pertinence des méthodes d’essai?

Guide C of safetypublications-and-the
and group safety publications (disponible en anglais seulement)

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

ISO 13943:2008, Sécurité au feu — Vocabulaire

2 A publier.
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'ISO 13943:2008 et de
'IEC 60695-4:2012 (dont certains sont reproduits ci-dessous), ainsi que les suivants
s'appliquent.

3.1
combustion
réaction exothermique d'une substance avec un comburant

Note 1 a l'article: Cette combustion émet généralement des effluents du feu accompagnés de flammes et/ou
d'incandescensce-

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.46]

3.2

produit de combustion

produit de la combustion

matériqu solide, liquide ou gazeux résultant d'une combustion

Note 1 { I'article: Les produits de combustion peuvent comprendre des effluents du feu, des cendres, ded résidus
charbonheux, des scories et/ou des suies.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.48]

3.3
combystion compleéte
combugtion au cours de laquelle les produits de combustion sont complétement oxydés

Note 1 g I'article: Cela signifie que, lorsque le comburant est I'oxygéne, tout le carbone est transformé en|dioxyde
de carbgne et tout 'hydrogéne est transformé en eai:

Note 2 & [l'article: Si des éléments autres .que le carbone, I'hydrogéne et I'oxygéne sont présents dans les
matériayx combustibles, ces éléments sont*{ransformés en les produits les plus stables dans leur état fjormal a
298 K.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.50]

3.4
chaleyr effective de(combustion
chaleur dégagée par-une éprouvette d'essai soumise a I'épreuve de combustion dans un
intervalle de temps donné divisée par la perte de masse de I'éprouvette dans la|méme
périod¢ de temps

Note 1 § I'articte: Elle est équivalente au pouvoir calorifique inférieur si la totalité de I'éprouvette est conyertie en
produits|volatils de la combustion et si tous les produits de combustion sont complétement oxydés.

Note 2 & l'article: Elle est exprimée en kilojoules par gramme (kJ-g~1).

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.74]

3.5

feu

(général) processus de combustion caractérisé par I'émission de chaleur et d'effluents du feu
et accompagné généralement par de la fumée, des flammes, une incandescence, ou par une
combinaison de ces éléments

Note 1 a l'article: En anglais, le terme «fire» est utilisé pour désigner trois concepts, dont deux, fire (3.6) et fire
(3.7), se rapportent a des types spécifiques de combustion auto-entretenue ayant des significations diverses et
deux d'entre eux sont désignés par deux termes différents, tant en francais qu'en allemand.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.96]
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(contrélé) combustion auto-entretenue qui a été délibérément assurée pour produire des
effets utiles et dont I'extension dans le temps et I'espace est contrblée

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.97]

3.7

incendie
(non contrdlé) combustion auto-entretenue qui n'a pas été délibérément assurée pour
produire des effets utiles et dont I'extension dans le temps et I'espace n'est pas contrdlée

[SOUR

3.8

effluents du feu

ensem
combu

[SOUR

3.9
dange
objet
causégq

[SOUR

3.10

ingéni
applice
dévelo
I’analy
groupe

[SOUR

3.11

essai au feu

essai d

Note 1 2

CE: ISO 13943:2008, 4.98]

ble des gaz et aérosols, y compris les particules en suspension, dégags
stion ou par pyrolyse au cours d'un feu

CE: 1SO 13943:2008, 4.105]

r d’incendie
s par un incendie

CE: ISO 13943:2008, 4.112]

prie de la sécurité incendie

tion des méthodes d’ingénierie fondées sur des principes scientifiqu
bpement ou a I’évaluation de“Conceptions dans un environnement bati au mo
5e de scénarios d'incendig  spécifiques ou bien par la quantification du risque p
de scénarios d'incendie

CE: ISO 13943:2008, 4.112]

ui mesure le comportement d'un feu ou expose un objet aux effets d'un feu

I'articte: Les résultats d'un essai au feu peuvent étre utilisés pour quantifier la gravité d'un incq

bs  par

bhysique ou condition susceptible d'entrainer <des conséquences non souhdlitables

BS  au
en de
our un

tndie ou

détermir

enld résistance au feu ou la réaction au feu de I'éprouvette d'essai.

[SOURCE: ISO 13943:2008, 4.132]

3.12

embrasement généralisé
flashover

(stade d'incendie) passage a un état impliquant dans un incendie I'ensemble des surfaces des
matériaux combustibles dans une enceinte

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.156]

3.13
pouvo

ir calorifique supérieur

chaleur de combustion d’'une substance lorsque la combustion est compléte et que toute I'eau
produite est entiérement condensée, dans des conditions spécifiées
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voir combustion complete (3.3)

Note 1 a l'article: Il est exprimé en kilojoules par gramme (kJ-g*1).

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.170]

3.14

chaleur de combustion

DECONSEILLE: potentiel calorifique

DECONSEILLE: pouvoir calorifique

énergie thermique dégagée par la combustion d’'une unité de masse d’'une substance donnée

voir aussi chaleur effective de combustion (3.4), pouvoir calorifique supérieur (3.13) et pouvoir
calorifique inférieur (3.19)

Note 1 § I'article: Elle est exprimée en kilojoules par gramme (kJ-g™1).

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.174]

3.15
dégagpment de chaleur
énergi¢ thermique dégagée par la combustion

Note 1 { I'article: Il est exprimé en joules (J).

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.176]

3.16
débit ¢alorifique

DECONSEILLE: vitesse de combustion

énergi¢ calorifique produite par unité de temps’par la combustion

Note 1 { I'article: |l est exprimé en watts (W).

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.177]

3.17
essai au feu a échelle intermédiaire
essai qgu feu effectué sur.une éprouvette d'essai de dimensions moyennes

Note 1 d I'article: Un essai.au feu effectué sur une éprouvette dont la dimension maximale est située entre 1 m et
3 m est habituellement.appelé «essai a échelle intermédiaire».

[SOURCE: ISQ 13943: 2008, 4.200]

3.18
essai aufeu a grande échelle

essai au feu, qui ne peut pas étre réalisé dans une piéce typique de laboratoire et qui est
effectué sur une éprouvette d'essai de grandes dimensions

Note 1 a l'article: Un essai au feu effectué sur une éprouvette dont la dimension maximale est supérieure @ 3 m
est habituellement appelé essai a grande échelle.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.205]

3.19
pouvoir calorifique inférieur
pouvoir calorifique ou I'eau formée par la combustion est considérée étre a I'état gazeux

Note 1 a l'article: Le pouvoir calorifique inférieur est toujours plus petit que le pouvoir calorifique supérieur car la
quantité de chaleur dégagée par la condensation de la vapeur d'eau n'y est pas incluse.
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Note 2 & l'article: Il est exprimé en kilojoules par gramme (kJ-g™").

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.237]

3.20

oxydation

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

Note 1 a l'article: En chimie, le terme a le sens plus large d’'un processus qui implique la perte d'un ou de
plusieurs électrons d’'un atome, d’'une molécule ou d’un ion.

[SOUREE156-435943+26684-2451
3.21

combdurant
substance susceptible de provoquer une réaction d'oxydation

Note 1 { 'article: La combustion est une oxydation.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.246]

3.22
principe de la consommation d’oxygéne
relationm de proportionnalité entre la masse de I'oxygéne censommeée pendant la combusgtion et
la chalpur dégagée

Note 1 4 I'article: La valeur de 13,1 kJ-g~" est la plus courammient utilisée.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.247]

3.23

pyrolyse
décomposition chimique d’une substance provoquée par I'action de la chaleur

Note 1 g l'article: Le terme est souvent utilisé pour se référer a un stade du feu avant que la combustion avec
flammeg n'ait commencé.

Note 2 { 'article: En science du feu, aucune hypothése n'est émise quant a la présence ou 'absence d'oxlygéne.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.266]

3.24
essai au feura petite échelle
essai qudeu’effectué sur une éprouvette d'essai de petites dimensions

Note 1 a I'article: Un essai au feu effectué sur une éprouvette dont la dimension maximale est inférieure a 1 m est
habituellement appelé «essai au feu a petite échelle».

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.292]

3.25
éprouvette d'essai
objet soumis a une procédure d’évaluation ou de mesurage

Note 1 a l'article: Dans un essai au feu, I'objet concerné peut étre un matériau, un produit, un composant, un
élément de construction ou une combinaison de tous ces éléments. Il peut également étre un capteur utilisé pour
simuler le comportement d’'un produit.

[SOURCE: ISO 13943: 2008, 4.321]
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4 Principes de détermination du dégagement de chaleur

4.1 Combustion compléte mesurée par la bombe calorimétrique oxygéne

Le dispositif le plus important pour la mesure des chaleurs de combustion est la bombe
calorimétrique adiabatique a volume constant. La «bombe» est constituée 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
température de I'’eau dans le calorimétre et dans le bain d’eau extérieur est surveillée en
permanence et réglée par un dispositif de chauffage électrique a la méme valeur. Il s’agit de
s’assufer qu’il n'y a pas de perte nette de chaleur du calorimétre vers son environnement
prochel, c’est-a-dire de s’assurer que le calorimétre est adiabatique.

Pour gffectuer un mesurage, une masse connue d’échantillon est placée a T'intérieuf de la
bombe| en contact avec un fil d’allumage électrique. Le récipient est remplid’oxygéne sous
pressign, scellé et peut atteindre I'équilibre thermique. L’échantillon estDensuite allymé en
utilisant une valeur donnée d’énergie mesurée. La combustion est compléte parce qy’elle a
lieu enl présence d’excés d’oxygéne sous haute pression. La chaleur.dégagée est calgulée a
partir de la capacité thermique connue du calorimetre et de I'’échauffement qui se produit par
suite de la réaction de combustion.

L’expérience donne la chaleur dégagée a volume constant, c’est-a-dire la variation d’énergie
internd, AU. Le pouvoir calorifique supérieur est la modification d’enthalpie, AH, ou:

AH = AU +4(PV)
ou A(RV) est calculé au moyen de la loi des‘gaz parfaits;

A(PV) = A(nRT)

NOTE |e mesurage de la chalelr Jde combustion des produits de construction, au moyen de lal bombe
calorimdtrique, est décrit dans I'lSO 1716 [4].

4.2 Combustion incompléte
4.21 Techniques.de mesure

La combustion dans des feux, qui se produisent habituellement dans I'air et sous piression
atmosphérique; est presque toujours incompléte et, de ce fait, la chaleur dégagge est
inférietrre aux chaleurs combinées de combustion des matériaux concernés.

La chaleur dégagée peut étre déterminée indirectement en utilisant I'une des techniques
suivantes:

a) la consommation d’oxygéne;

b) la formation 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 combustibles organiques, une quantité a peu prés constante de
chaleur est dégagée par unité d’oxygéne consommée [5], [6]. La valeur moyenne de cette
constante est 13,1 kJ-g~! d’oxygéne et cette valeur est largement utilisée pour les
applications pratiques aussi bien pour les essais a petite qu’a grande échelle. Cette relation
implique que, pour déterminer le dégagement de chaleur, il est suffisant de mesurer la
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quantité d’oxygéne consommeée lors d’'une combustion et le débit massique dans le conduit
d’évacuation.

Le Tableau 1 énumere quelques valeurs de pouvoir calorifique inférieur [6]. Avec I'exception
de trois produits: I'éthyléne, l'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 1 sont calculées en prenant pour hypothése une combustion
compléte. Cependant, Huggett [6] a étudié les effets d’'une éventuelle combustion incomplete
et a calcule les valeurs de AH, pour plusieurs de ces cas. Par exemple, dans le cas de la
cellulose bralant en donnant un rapport CO, sur CO de 9:1:

{CeH1005) 5,70, 5 5,4 CO, + 0,6 CO+5H,0 AH.=-13,37kJ-g ' d0,

ou brdlant en donnant une quantité appréciable de résidus charbonneux:

(CeH1905) +30, > 3CO, +3C +5H,0 AH, = -13,91 kJg~ 1 d'O,

comparé avec une combustion compléte:

(CeH1905) +6 O, - 6 CO, + 5 H,0 AH, = 13759 kJ-g~1 d'O,

Huggeit présente plusieurs autres exemples et conclut~que I'estimation d’'une constante de
dégageément de chaleur par unité d’oxygéne consommeé est suffisamment exacte pour la
pluparf des applications.

Si la vpleur correcte de AH, par gramme d’Ogest connue pour un matériau particulief, alors
elle dojt étre utilisée a la place de la valeur approximative.

Le Tableau 2 donne des valeurs de chaleur de combustion pour liquides isolants.

Il existe différents essais au feu . Gtilisant la méthode de consommation d’oxygéne, qui vyont de
I’essai|a microéchelle, par €xemple dans la norme ASTM D 7309 [7], a I'essai a grande
échelld, par exemple dans 'EN 50289-4-11 [8].

L'IEC ¢0695-8-2 décrit les essais au feu de dégagement de chaleur pertinents pour les|essais
des produits électrotechniques.

4.2.3 Dégagement de chaleur par production de dioxyde de carbone

Cette technique est fondée sur le fait que I'énergie dégagée dans une réaction de comzustion
est approximativement proportionnelle _a la_quantité de dioxyde de carbone produit, a
condition que la combustion soit compléte ou presque compléte (c’est-a-dire avec des
rapports CO/CO, trés faibles). La valeur moyenne pour la constante de proportionnalité est
13,3 kJ-g~! de dioxyde de carbone produit. Si une valeur plus exacte est connue pour le
matériau ou le produit, elle doit étre utilisée pour calculer le dégagement de chaleur.

En général, la valeur de la quantité du dégagement de chaleur, déterminée par la production
de dioxyde de carbone correspond bien a la valeur du débit calorifique 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 n’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
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principalement de la radiation thermique, sont négligeables, la technique d’augmentation de
température des gaz (appelée aussi thermopile technique) représente la méme quantité de
dégagement de chaleur 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 dégagement de
chaleur au moyen des mesurages du flux total d’air et du mélange des effluents du feu en
utilisant la chaleur spécifique du mélange a la température de I'air appropriée, ou simplement
par étalonnage a flux constant d’'un matériau dont le dégagement de chaleur est bien connu,
tel que le méthane.

En général, les dégagements de chaleur déterminés par mesurage de température sont
inférieﬂns a ceux déterminés par consommation d’oxygene ou par formation de diox}/de de

carbone, utilisant des méthodes calorimétriques, parce que les pertes de chalgur nle sont
générdlement pas négligeables. Dans un essai a petite échelle, ces pertesy"de ¢haleur
peuvent étre minimisées, avec soin, en s’efforgant de construire un systéme aussi proche que
possible d’'un systéme adiabatique.

Une methode permettant d’obtenir les valeurs de dégagement de chaleur’'par mesurage de la
tempénfature a été mise au point dans I'I|SO 13927 [22], en utilisant-les mémes systémes de
chauffage et de montage d’éprouvette que dans I'lSO 5660-1; cette, méthode peut étre utilisée
a des|fins de contréle de la production et/ou de comparaison pour la recherchg et le
développement. L’appareillage d’essai est relativement facileta utiliser ainsi que peu ongreux.



https://iecnorm.com/api/?name=a51b758bba17d0028eca7adb03830d0a

IEC 60695-8-1:2016 © IEC 2016

41 -

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

Combustible Formule kJ-g'1 de kJ-g'1 d'o,
combustible

Méthane (g) CH, 50,0 12,5
Ethane (g) C,Hg 47,5 12,7
Butane (g) C4Hqg 45,7 12,8
Octane (1) CgHyg 44 .4 12,7
EthyTene (g) C,H, 47,1 13,
Acgtyléne (g) C,oH, 48,2 15,
Bemzéne (1) CsHg 40,1 13,
Pollyéthyléne —(-CoHy=)n— 43,3 12,6
Pollypropyléne —(—C3Hg=)n— 43,3 12,
Polyisobutyléne —(—C4Hg—)n— 4357 12,8
Polybutadiéne —(—C4He=)n— 42,7 13,
Pollystyréne —(—CgHg—)n— 39,8 13,0
PVE —(=CH,CHCI-)— 16 12
PMMA —(-C5HgOo—)p= 24,9 12,9
PAN —(-C3H3N<)n = 30,8 13,6
Polyoxyméthyléne —(-CH50-)n— 15,4 14,5
PET —(—C4oHgO4—)n— 22,0 13,2
Polycarbonate —(~C4gH1403—)n— 29,7 13,
Trigcétate de cellulose —(—C42H1608—)n— 17,6 13,2
Nylon 66 —(—CgH{{NO-)— 29,5 12,6
Cellulose —(—CgH1905-)n— 16 13
Cofon - 15,5 13.6
Papier (journaux) - 18,4 13,4
Boifs (érable) - 17,7 12,5
Lighite - 24,8 13,
Charbon (bitume) - 35,2 13,9

NOTE i (g) =-gaz; (I) = liquide.

NOTE R _La plupart des valeurs de la colonne 3 ont été calculées a partir de données thermodynamiqu¢s. Les

valeurg dé&lla colonne 4, calculées a partir de celles de la colonne 3, prennent pour hypothése une combustion

compléte-

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

chlorure d'hydrogéne.

a8  Corps réagissants et produits a I'état gazeux a 25 °C.
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Tableau 2 — Relation entre la chaleur de combustion exprimée en unités de kJ-g~1 de
combustible bralé et kJ-g~1 d’oxygéne consumé, pour différents liquides isolants

AH?
Liquide isolant Formule kJ-g’1 de kJ-g'1 d'o,
combustible
Huile silicone (1) - 25 14,5
Ester de pentaérythritol (2) - 36,8 b
Mélange de mono et - 39,5 b
dibenzyl toluene (3)
AUtte paraffmique mmerare (4) = 46,1 b
(1) Huile silicone pour transformateur, type T1, IEC 60836 [9]
(2) Hsters pour transformateurs, type T1, IEC 61099 [10]
(3) Uiquide isolant pour condensateurs, IEC 60867 [11]
(4) Huiles minérales pour transformateurs et appareillage de connexion, IEC 60296 [12]

NOTE | Le comité d’études 10 a trouvé une plage de valeurs de différentes solrces pour la chalpur de
combuftion de I'huile silicone de 25 kJ-g™' & 27 kJ-g™".

a8 Cofps réagissants et produits a I'état gazeux a 25 °C.

b Aufune donnée n'est disponible actuellement.

5 Pdrameétres utilisés pour indiquer les résultats de dégagement de chaleur

5.1 Pouvoir calorifique (supérieur et inférieur)

La chgleur normale de combustion d’'une-Substance est définie en termes thermochimiques
comme la modification d’enthalpie qui se‘produit lors d’'une combustion compléte d’'ung mole
de substance, dans des conditions~normales. Dans le domaine du feu, la chal¢ur de
combuption est aussi rattachée _au“«pouvoir calorifique supérieur», et l'unité utilisge est
I’énerglie par unité de masse au-lieu d’'une énergie par mole.

NOTE Pes termes plus anciens_correspondants, aujourd’hui déconseillés, sont «potentiel calorifique» et kpouvoir
calorifigie supérieur».

L'eau formée comme_produit de combustion est considérée étre a I'état liquide. Ppur un
compopgé contenant\du carbone et de I’hydrogéne, par exemple, la combustion compléte veut
dire qye tout le‘ecarbone est transformé en dioxyde de carbone et que tout ’hydrogéne est
transfgrmé eneau a I'état liquide.

Le pouvoir calorifique supérieur est mesuré par une bombe calorimétrique oxygené dans
Iaquell—ﬁwmﬁmmmﬁemmmWr 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, par exemple des particules de suie dans les fumées et du monoxyde de carbone.

La valeur du pouvoir calorifique inférieur est similaire a la valeur du pouvoir calorifique
supérieur a l'exception prés que toute eau formée est censée 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 du pouvoir calorifique inférieur est, de ce fait, toujours plus faible que la valeur du
pouvoir calorifique supérieur. Dans les flammes et le feu, ’eau demeure a I'état vapeur et, de
ce fait, il est plus approprié d’utiliser les valeurs du pouvoir calorifique inférieur.
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5.2 Débit calorifique (HRR — Heat release rate)

Le débit calorifique (voir 3.16) est défini comme I'énergie thermique dégagée par unité de
temps dans un feu ou un essai au feu. Il s’agit d’'un paramétre particuliérement utile car il peut
étre utilisé pour quantifier I'intensité d’un feu.

Le débit calorifique 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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Figure 1 — Courbe du débit.calorifique (HRR)

5.3 pégagement de chaleur (HR — heat release)

Le dégagement de chaleur (voir 3.15) estzdéfini comme I’énergie thermique produite dans un
feu oujun essai au feu. Il s’agit d’'un parametre particuliérement utile car il peut étre| utilisé
pour quantifier la taille d’'un feu. Lecdégagement de chaleur est habituellement calcdlé par
intégration, par rapport au temps,.des données du débit calorifique. La Figure 2 représente la
courbeg| calculée a partir de la Figure 1. Cependant, habituellement seul le dégagement total
de chaleur (voir 5.5) est consigné.
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Figure 2 — Courbe de dégagement de chaleur (HR)
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5.4 Débit calorifique par unité de surface (HRR*)

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~2,

NOTE Les données du céne calorimetre [13] sont habituellement indiquées de cette maniére [14].

Une courbe du débit calorifique par unité de surface est représentée a la Figure 3. (Elle est
basée sur la courbe de la Figure 1 en prenant pour hypothése une surface exposée de
100 cm?2))
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Figure 3 — Courbe du débit calorifique (HRR*) par unité de surface

5.5 Ppégagement total de chaleur

Le dégagement total de chaleur est lavaleur du dégagement de chaleur a la fin de la période
de tenmps concernée. Il peut étre obtenu en intégrant le débit du dégagement de chaleur,
habitugllement a partir du momefnt'de I'allumage a la fin de I'essai au feu. Il peut étre| utilisé
pour quantifier la taille d'un feu.

Le dégagement total de-chaleur de la courbe de la Figure 2 est de 900 kJ.

5.6 Pic de débit_calorifique

Le pic|de déhit calorifique est la valeur maximale du débit calorifique observé au coufs d’un
essai qu feu™Le pic de débit calorifique peut étre utilisé pour comparer I'efficacité de certains
traitements-retardateurs de flamme. Cependant, il convient de le traiter avec précautioh dans
les car\g ou’il existe de multiples maxima dans la courbe du débit calorifigue.

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

5.7 Temps pour atteindre le pic de débit calorifique

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.

Le temps pour atteindre le pic de débit calorifique de la courbe de la Figure 1 est de 300 s.
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