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			Scribo ergo sum !




		





			J’écris, donc j’existe ! C’est en ces termes philosophiques que j’honore les brillants auteurs de cet ouvrage d’un genre nouveau, en le préfaçant. Je fais mienne, et je la transforme, la locution latine de René Descartes, son célèbre cogito ergo sum, en un scribo ergo sum. Ce « J’écris, donc j’existe » m’est venu alors que j’animais avec honneur le deuxième colloque francophone qui réunissait, non seulement tous les formateurs incendie qui parlent notre langue, mais aussi d’éminents scientifiques qui avaient décidé, avec une poignée de valeureux pompiers, d’aller plus loin dans l’exploration et l’étude des contraintes de tout ordre, liés à la formation incendie en général, et aux phénomènes thermiques en particulier. C’était à Niort, dans les Deux-Sèvres, en novembre 2014. J’étais devant un parterre de cerveaux. Les personnes qui étaient présentes s’étaient bien accordées sur l’importance capitale de participer à ce colloque. Et moi de pouvoir les retranscrire d’une manière ou d’une autre.


			Figurez-vous qu’un sapeur-pompier, un vrai, de ceux qui éteignent les incendies, et un chercheur, là encore un vrai, de ceux qui font de la recherche appliquée et donc qui trouvent, s’étaient mis en tête de faire une étude sur ce que pouvaient bien subir nos EPI et les bonshommes qui les portent, soumis aux contraintes thermiques de l’incendie. Les résultats dépassent les espérances de ces deux-là. Et non contents de faire des expériences, ils les partagent !


			Les scientifiques de l’Université de Poitiers-Institut Pprime (CNRS) ont écrit, ils légitiment aujourd’hui la démarche intellectuelle et pragmatique des formateurs incendie, qui disent qu’il faut « brûler » si on veut se préparer au pire. Ils disent aussi qu’il faut penser aux conséquences sur les formateurs et les stagiaires, dans cinq, dix ou vingt ans. Les paroles s’envolent, les écrits restent. Si j’écris, donc, j’existe. Quelques brûlages plus tard, après ma rencontre avec le professeur Thomas Rogaume qui a bien voulu assurer la direction de ce livre, l’idée lui est venue que nous devrions mettre ce condensé de travail, de réflexion, d’analyses et d’expertises dans un même et seul recueil. À peine une année s’est écoulée, et c’est chose faite. Sapeurs-pompiers et scientifiques ont réussi l’exploit de parler la même langue, et désormais l’apport des sciences dans la compréhension du système feu contredit enfin la résistance naturelle de la profession quant aux apports de la science. L’argument de la seule « expérience de terrain », répété à l’envi, comme perspective unique de changement, nous apparaît à tous en effet révolu. Les impératifs de sécurité exigible pour la population comme pour les acteurs du secours reposent sur un principe de confiance, ce que la science s’attache à fournir pour atteindre le même objectif que les sauveteurs : protéger et servir…


			Nous écrivons enfin, nous existerons donc par le verbe et les lettres pour que la maîtrise de l’incendie soit une science, reconnue de tous.


			Carlo Zaglia
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			Quel est le point de départ de cet ouvrage ? Une rencontre.


			Une rencontre à l’initiative de Benjamin Batiot, alors doctorant sous ma direction, en 2012, avec le capitaine Marc Lepelletier (devenu commandant et auteur dans cet ouvrage), responsable du plateau technique et de la formation incendie au Sdis de Vendée. Naturellement, la discussion porte sur le contexte, les besoins, les contenus de la formation, les outils mis en œuvre, etc. Mais au-delà de cela, Marc insiste sur la démarche graduelle d’apprentissage, sur les méthodes pédagogiques utilisées, sur le rôle du formateur, avec une question constante en filigrane : comment être sûr que l’apprenant acquière les connaissances, comprenne et analyse les phénomènes puis s’en souvienne afin de les transformer en compétences. « Ce gars me plaît ! »


			 


			Nous participons alors avec Benjamin à des formations du Sdis 85, d’abord pour observer ; puis nous intervenons sur certains aspects à leur demande, nous développons des modules un peu plus « théoriques » pour répondre à leur besoin. Se pose toutefois une question récurrente : comment mettre du concret, apporter des valeurs réelles sur leurs observations et leurs ressentis lors des interventions (entraînement ou en réel) ? L’idée germe : organisons une campagne de mesure en caisson d’observation et d’entraînement aux phénomènes thermiques (COEPT) avec divers dispositifs analytiques afin de répondre à leurs questions…


			 


			Durant cette même période, une convention d’échange et de partenariat est signée entre le Sdis de Vendée, l’université de Poitiers et le CNRS, afin de permettre la réalisation « officielle » de ce partenariat gagnant-gagnant. Gagnant pour le Sdis qui bénéficie de l’apport tant en terme de pratiques pédagogiques qu’en aspects scientifiques sur le phénomène feu, et gagnant pour les universitaires et les laboratoires de recherche qui accèdent à des dispositifs d’essai à grande échelle leur permettant l’acquisition de nouvelles données, de nouvelles connaissances pour le développement et la validation de modèles numériques de simulation des feux ainsi que de l’expérience et du vécu des opérationnels. Gagnant-gagnant également à travers la richesse des questionnements et des échanges entre ces deux communautés, chacune enrichissant l’autre.


			 


			Des moyens importants sont alors mobilisés et six mois de travaux préalables à chaque campagne sont nécessaires pour qu’en juillet 2013 puis en juillet 2014, deux campagnes d’essais sur une semaine complète se déroulent. Elles mobilisent un nombre important de personnes, des pompiers du Sdis de Vendée, des enseignants-chercheurs et chercheurs de l’Université de Poitiers et de l’Institut Pprime (UPR 3346 CNRS) ainsi que de l’Université de Lorraine et du Laboratoire d’Énergétiques et de Mécanique théorique et appliquée (LEMTA). Les objectifs de ces deux campagnes d’essais sont clairs : pour les uns, récupérer des données permettant d’améliorer la qualité de leur formation en connaissant mieux la cinétique de développement du feu, l’influence des ouvrants ainsi que les contraintes auxquelles ils sont soumis en intervention et pour les autres, avoir des données à échelle 1 pour le développement et la validation des modèles numériques qu’ils développent.




			Plus spécifiquement, les aspects travaillés lors de ces essais sont :




			✔ Étudier l’influence de la conduite de l’installation (manipulation des ouvrants) sur la dynamique du feu, la stratification des fumées et l’évolution des champs de température et de flux de chaleur.


			✔ Caractériser l’influence des différentes techniques de lance sur la dynamique du feu, les fumées et sur les pompiers eux-mêmes.


			✔ Mesurer de manière corrélée les contraintes thermiques et physiologiques subies par les sapeurs-pompiers.


			✔ Et ainsi, déterminer l’efficacité des équipements de protection individuelle des sapeurs-pompiers.


			 


			Les moyens logistiques sont énormes et ce sont des centaines de capteurs de température, de flux de chaleur, d’humidité et autres qui sont installés dans le caisson. Des milliers de données sont acquises et des mois de traitement sont nécessaires après chaque campagne afin d’en sortir des tendances. Les résultats obtenus sont clairs et concluants, très riches pour chaque communauté. Pourquoi ne pas les partager alors ? C’est dans ce cadre que s’organise et se déroule le 12 novembre 2014 à Niort le colloque « Contraintes thermiques et performance des EPI des sapeurs-pompiers en COEPT ». L’engouement est très fort : 250 personnes présentes, de toute la France et de l’étranger, un nombre important de personnes « refusées » par manque de place. Ce colloque est un vrai succès et sous l’animation de Carlo Zaglia, la journée est nourrie d’échanges très riches. La table ronde est représentative de l’état d’esprit de cet ouvrage, de la volonté et de l’apport d’un tel partenariat gagnant-gagnant. Elle réunit les plus grands spécialistes de la formation et de la filière incendie au sein des Sdis, Stéphane Morizot, Yvan Pacome, Ronan Vinay, Marc Lepelletier ainsi que les enseignants-chercheurs du domaine, Anthony Collin et moi-même. Les conclusions de ce colloque sont claires : il faut continuer ce type d’événement, mais il faut aussi produire des écrits !!! En effet, malgré le très fort besoin et le très fort intérêt de la profession, le nombre d’écrits sur la science et le phénomène feu est très faible.


			 


			Le lecteur l’aura compris, née alors la volonté d’écrire le présent ouvrage. Les discussions avec Carlo sont succinctes, pas besoin de le convaincre : « Foncez les gars ! »


			 


			L’enjeu de cet ouvrage collectif est de faire un état des lieux des formations des opérationnels au système feu et à la sécurité incendie, notamment concernant l’utilisation des caissons.


			Il est alors construit sur la même philosophie et volonté :


			✔ que ce partenariat. En ce sens, il rassemble comme auteurs des opérationnels, référents et experts dans leur domaine ainsi que des universitaires afin de faire un ouvrage de référence dans le domaine.


			✔ et donne les savoirs et connaissances essentiels à l’appréhension du système feu, à la formation incendie, à la performance des installations et des équipements, à la sécurité associée ainsi qu’à la démarche pédagogique et la relation formateur/apprenant à mettre en œuvre.
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			Introduction à la combustion






			par Thomas Rogaume et Franck Richard











	

			INTRODUCTION


			La combustion est souvent définie comme une réaction d’oxydo-réduction. Il s’agit de l’oxydation d’un combustible par un comburant en phase gazeuse. Dans le cas d’un incendie ou de manière courante, sont mis en jeu des combustibles solides et/ou liquides, cette phase est précédée d’un changement d’état de la matière sous l’effet d’un apport de chaleur, conduisant à l’émission de composés volatils. Ce processus est décrit par la décomposition thermique. Les gaz volatils alors émis se mélangent ensuite avec l’air environnant avant de réagir (sous l’hypothèse d’un apport d’énergie suffisant afin d’initier la réaction) ; c’est le phénomène appelé « combustion ».


			Si l’on s’intéresse à un cas simple, celui du méthane, alors la combustion peut se schématiser comme suit :
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			La réaction de combustion conduit alors :


			 


			✔ À la formation de nouveaux composés gazeux, majoritairement du dioxyde de carbone (CO2) et de l’eau (H2O) dans l’hypothèse d’une combustion dite complète.


			✔ Mais également d’autres composés liés à la composition initiale des matériaux mis en jeu au fait que, notamment lors des incendies, la combustion reste très incomplète, en raison des conditions environnantes de sous-ventilation rencontrées notamment dans les milieux clos représentatifs d’une grande proportion des cas d’incendie. Ainsi, il est fréquent que la réaction de combustion conduise à la formation d’oxydes d’azote (NOx), de soufre (SO2), d’hydrocarbures (CxHy), de monoxyde de carbone (CO) et autres.




			✔ À l’émission de chaleur, laquelle est proportionnelle à l’enthalpie de la réaction de combustion.


			Cette chaleur émise joue un rôle capital, car elle va se transférer (notions de transferts de chaleur), notamment aux combustibles adjacents et aux fumées. Si elle est suffisante, est obtenu l’auto-entretien de la combustion.


			Vient de se définir alors naturellement le « célèbre » triangle du feu : combustible, comburant, chaleur :
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			Figure 2 • Triangle du feu.













			Combustible


			Il existe différents types de combustible, ayant chacun des propriétés différentes. Dans une première approche, il convient de caractériser le combustible par son état physique de la matière. En effet, les processus de combustion des solides sont différents de ceux des liquides et des combustibles gazeux, même si cet état dépend des conditions de température et de pression auxquelles la substance est soumise. La géométrie, la densité, la composition chimique sont également des éléments importants ayant une influence conséquente sur l’inflammation et la combustion d’un matériau. En dernier lieu, deux autres données caractéristiques des matériaux ayant une influence sont le pouvoir calorifique et le pouvoir comburivore. Le pouvoir calorifique (souvent noté PCI pour le Pouvoir Calorifique Inférieur) d’un matériau caractérise la quantité de chaleur que sa combustion va générer, tandis que le pouvoir comburivore représente la quantité volumique d’oxygène nécessaire à la combustion d’un kilogramme de combustible.


			Comburant


			Classiquement, et c’est le cas dans une très grande majorité des sinistres, le comburant est l’oxygène de l’air, qui y est naturellement présent à 21 % vol. Il est à noter que l’oxygène peut également être amené par d’autres espèces chimiques riches en oxygène, mais aussi être naturellement présent dans le combustible, comme c’est le cas pour les matériaux dits énergétiques.


			Chaleur


			La chaleur provient de sources externes nécessaires à l’initiation de la combustion, puis de la combustion elle-même. En effet, la plupart du temps la combustion fait référence à des réactions dites « exothermiques », libératrices d’énergie. Cette chaleur alors émise par les réactions est proportionnelle à l’enthalpie de combustion. En amont, un paramètre clé permettant d’appréhender la quantité de chaleur libérée par la combustion est le pouvoir calorifique inférieur du combustible (PCI). Toutefois, cette valeur est approximative et néglige l’influence de la ventilation et de son environnement sur le feu.


			Une autre approche associée à cette quantité de chaleur est la puissance du feu (noté Heat Release Rate en anglais).






			 




			Les trois « piliers » du triangle du feu sont en interrelation. Pour obtenir une combustion, il faut dans un premier temps un apport énergétique suffisant afin que le combustible solide ou liquide se transforme en gaz combustibles. Ce processus n’est alors activé que si l’énergie apportée est supérieure aux énergies de liaison des molécules constituant le matériau solide étudié. Les composés gazeux alors émis vont diffuser pour se mélanger avec le comburant de l’air afin de former un mélange combustible. Cette diffusion est dépendante des écoulements et des phénomènes aérauliques. Si la température est suffisante, c’est-à-dire que l’énergie apportée au mélange gazeux est supérieure à l’énergie d’activation des réactions et les conditions d’inflammabilités respectées (limites inférieures et supérieures d’inflammabilité), alors le mélange combustible va s’enflammer. Les réactions d’oxydation des composés gazeux combustibles conduisent alors à la formation de nouvelles espèces et à l’émission de chaleur, laquelle va être transférée. Ce transfert de chaleur, s’il est suffisant, garantit la continuité de la décomposition thermique des combustibles présents et le processus est alors auto-entretenu, tant qu’aucun de ces trois éléments (combustible, comburant et chaleur) ne vient à être en quantité insuffisante.


			 


			À travers ce processus, nous venons d’introduire des concepts clés de la combustion et des feux :


			✔La décomposition thermique.


			✔L’enthalpie de réaction.


			✔La diffusion des espèces.


			✔L’allumage, les limites d’inflammabilité et les températures d’inflammation.


			✔Les réactions chimiques et la stœchiométrie.


			✔Les transferts thermiques : conduction, convection, rayonnement.


			 










			Le triangle du feu peut alors être complété de ces éléments pour devenir :
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			Figure 3 • Triangle du feu et concepts associés.











			Il convient ainsi de définir chacun de ces concepts afin de clairement comprendre le processus de combustion et le feu.


			Il convient ainsi de définir chacun de ces concepts afin de clairement comprendre le processus de combustion et le feu.




			DÉCOMPOSITION THERMIQUE DES SOLIDES


			Il existe naturellement trois états de la matière : solide, liquide, gazeux. Le fait qu’une substance soit dans un état physique ou un autre état dépend des conditions de température et de pression auxquelles elle est exposée. Un exemple type est l’eau qui, dans des conditions normales de pression c’est-à-dire 1 013 Pascal, se trouve sous forme solide en dessous de 0 °C, liquide entre 0 et 100 °C, et gazeuse à des températures supérieures à 100 °C.


			En effet, l’agitation moléculaire est directement proportionnelle au niveau de température : plus cette dernière est élevée et plus l’agitation est importante. Ainsi, pour les plus faibles températures, l’agitation moléculaire est faible. Les atomes sont ordonnés, avec une forte interaction et la matière est dense. C’est l’état solide. La température augmentant, les atomes deviennent désordonnés sous l’effet de l’agitation, toutefois avec une forte interaction et la matière reste dense : c’est l’état liquide. La température augmentant encore, l’énergie est suffisante pour une rupture des liaisons atomiques. Les atomes sont désordonnés, subissent des chocs aléatoires et la matière est peu dense. Il s’agit de l’état gazeux. Ces changements d’état portent des noms spécifiques, comme présenté sur la figure suivante :
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			Figure 4 • Termes associés aux changements d’état de la matière.






			Dans le cas précis des incendies et pour des raisons de simplicité, nous retiendrons, afin d’étudier la transformation des solides ou des liquides en gaz, les termes de décomposition thermique ou de dévolatilisation (gazéification).




			 




			Lorsqu’un matériau d’épaisseur L est soumis à une source externe de chaleur [image: ] sur sa face x = 0, celui-ci s’échauffe. Cette source dite externe peut être présente avant la combustion ou, une fois la combustion initiée, au retour de chaleur liée à celle-ci, donc à l’exothermicité des réactions (de combustion). Cette chaleur externe est transférée au matériau par rayonnement [image: ] et/ou convection [image: ].


			Au sein du matériau, un gradient de température se forme par conduction de la chaleur [image: ]. D’autres modes de transferts, radiatifs et convectifs, peuvent également être présents selon la porosité du matériau et sa transparence. Nous les négligerons ici. Ce flux conductif, noté [image: ] engendre le transfert de la chaleur absorbée à la surface de l’échantillon dans sa profondeur.








			Ce processus est présenté sur la figure suivante :




			[image: ]




			Figure 5 • Zone de décomposition dans un polymère solide.









			L’échauffement du matériau conduit à la création de trois zones en son sein :


			 


			✔ Une zone où le matériau se décompose thermiquement ( 0 < x < δp ), conduisant à sa dévolatilisation et à des transformations irréversibles.




			✔ Une zone affectée thermiquement (δp < x < δT ), correspondant à une épaisseur où le matériau est suffisamment chauffé pour que ses propriétés physiques évoluent sans qu’il n’y ait altération de ses propriétés chimiques et donc sa décomposition et des réactions.


			✔ Une zone condensée (δT < x < L ) au sein de laquelle la température est faible, proche de l’ambiance et donc pour laquelle le matériau reste dans son état vierge (non altéré thermiquement, ni physiquement).


			Au cours de l’échauffement et donc du temps, ces deux premiers fronts (δT et δp ) se propagent en profondeur jusqu’à la face du solide non exposée à la source de chaleur ( x = δp = L ).




			 


			Nous allons nous concentrer alors sur la zone où le matériau se décompose thermiquement. Lors de ce processus, un matériau peut subir deux types de réactions, selon qu’il est exposé à de l’oxygène ou pas :


			✔ La thermolyse représente la décomposition thermique du matériau en l’absence d’oxygène.


			✔ La dégradation thermo-oxydante met en jeu des réactions de surface par diffusion de l’oxygène en surface du matériau échauffé thermiquement.


			Lors de la combustion, ces deux processus sont en concurrence, les conditions locales du sinistre ainsi que les paramètres intrinsèques des deux types de réactions en favorisent l’un ou l’autre. De plus, l’oxygène peut venir à faire défaut et il est souvent difficile de dissocier les processus de thermolyse de ceux liés à l’oxydation du fait de leurs caractères concomitants. Dans la suite de cet ouvrage, le terme pyrolyse sera souvent utilisé quel que soit le milieu (oxydant ou inerte) pour désigner la décomposition thermique des matériaux.




			Approche générale de la décomposition thermique




			Lorsqu’un solide est exposé à un niveau d’irradiance uniforme, l’évolution de la température au sein du matériau est donnée par un bilan énergétique sur le volume de contrôle ( 0 < x < L ). Cette exposition génère une « onde » de chaleur ( x = δt ) qui se propage jusqu’à la face non exposée.








			[image: ]






			Figure 6 • Processus de dégradation d’un polymère solide sans flamme [Torero (2008)].













			Cet échauffement étant suffisant, il entraîne la décomposition thermique du matériau et donc sa pyrolyse. Si le taux de pyrolyse est faible devant la diffusion d’oxygène, celui-ci peut être diffusé en profondeur (δO2) au sein du matériau suivant un gradient de fraction massique d’O2, YO2(x,t).




			Sa diffusion [image: ]O2 (x,t) et celle des espèces gazeuses combustibles [image: ]p est alors contrôlée par la structure du solide. Elle dépend notamment de la perméabilité du solide et indirectement des gradients de température. La perméabilité d’un matériau χ(x,t) est définie comme l’aptitude d’un matériau à laisser diffuser un gaz (ou un liquide) sous l’effet d’un gradient de pression. C’est une caractéristique intrinsèque du matériau.




			La dégradation thermique dépend ainsi :




			 


			✔De la température, T (x,t).




			✔De la fraction massique locale de combustible, Ys (x,t).




			✔De la fraction massique locale d’oxygène, YO2 (x,t).,




			✔De la fraction massique de combustible solide résiduel, YF,s (x,t.






			✔De la perméabilité, χ (x,t).




			✔De l’épaisseur de pénétration de l’oxygène, δO2 (t).




			✔De l’épaisseur de la zone réactive, δF (t).


			✔De la valeur des constantes cinétiques, Ai, ni, mi, Ei. Ces constantes définissent les caractéristiques intrinsèques d’une réaction et seront explicitées ultérieurement.






			 


			Pour certains matériaux, c’est le cas des polymères plastiques par exemple, la décomposition du solide conduit à une phase intermédiaire entre une phase liquide et solide, couramment nommée mésophase (voir figure suivante). En surface exposée à la chaleur, se forme alors un goudron.








			[image: ]




			Figure 7 • Mécanisme de décomposition d’un polymère solide en un sous-produit liquide.











			D’autres polymères, tels que les thermodurcissables mais également les matériaux à base de cellulose (comme le bois), se dégradent en générant une phase gazeuse et un résidu carboné en surface, nommé charbon (voir figure suivante).










			[image: ]




			Figure 8 • Mécanisme de décomposition d’un solide produisant du charbon.











			Scientifiquement, la décomposition thermique est caractérisée par le suivi des paramètres suivants, corrélés entre eux :




			✔La perte de masse.


			✔La vitesse de perte de masse.


			✔Ou le débit de pyrolyse ou débit volatil.




			 




			Il s’exprime par :




			[image: ]






			Avec :




			 


			[image: ] : Débit volatil (kg.m-2.s-1)




			[image: ] : Densité de flux incident (kW.m-2)




			[image: ] : Densité de flux de la flamme convectif et rayonné (kW.m-2)


			[image: ] : Pertes radiatives (kW.m-2)


			[image: ] : Enthalpie de gazéification (kJ.kg-1), égale à la quantité de chaleur requise pour générer une unité de masse de gaz volatils à la température Tp (température de pyrolyse) depuis une unité de masse de solide à la température initiale T0.




			Énergies de liaisons et enthalpies de réactions


			Tout matériau se compose de différents atomes, liés entre eux par des liaisons pour former des molécules. Les atomes souvent rencontrés sont le Carbone, l’Hydrogène (cas des produits hydrocarbonés), l’Oxygène (C, H et O dans de nombreux polymères) et selon les matériaux, de l’Azote (N par exemple dans le polyamide, le polyuréthanne), de soufre (S), de Chlore (Cl) et autres. Les liaisons entre atomes sont définies par une énergie (énergie de liaison), telle que définie dans le tableau pour exemple ci-dessous :








			

				

					

					

					

					

				

				

					

							

							Liaisons


						

							

							Énergie (kJ.mol-1)


						

							

							Liaisons


						

							

							Énergie (kJ.mol-1)


						

					


					

							

							C ≡ N


						

							

							875


						

							

							P −O


						

							

							376


						

					


					

							

							C ≡ C


						

							

							837


						

							

							Si −O


						

							

							372


						

					


					

							

							C = O


						

							

							728


						

							

							C −O


						

							

							364


						

					


					

							

							C = C


						

							

							607


						

							

							N − H


						

							

							351


						

					


					

							

							C − C (aromatique)


						

							

							519


						

							

							C − C (aliphatique)


						

							

							348


						

					


					

							

							C − F


						

							

							498


						

							

							C − Cl


						

							

							327


						

					


					

							

							P = 0


						

							

							460


						

							

							C − Br


						

							

							288


						

					


					

							

							O − H


						

							

							460


						

							

							C − S


						

							

							276


						

					


					

							

							C − H (éthylénique)


						

							

							443


						

							

							C − N


						

							

							272


						

					


					

							

							C − H (méthane)


						

							

							410


						

							

							O −O (peroxyde)


						

							

							268


						

					


					

							

							N − H


						

							

							391


						

							

							C − l


						

							

							214


						

					


				

			


			Tableau 1 • Énergies de quelques liaisons chimiques covalentes.











			Sous l’effet de l’échauffement, l’agitation moléculaire devient de plus en plus importante. Si l’énergie thermique apportée est suffisante, c’est-à-dire, supérieure à l’énergie de liaison des atomes, ces liaisons se brisent. Ce processus de rupture des liaisons est à l’origine de la décomposition thermique et donc à l’émission d’espèces, de molécules gazeuses.


			Cela se traduit par une rupture de chaînes au niveau des liaisons atomiques, générant des molécules à chaînes plus courtes. Ce processus plus communément appelé craquage thermique résulte de l’agitation thermique des atomes et dépend bien évidemment de la nature de la liaison chimique, de la température et de la présence ou non d’oxygène.


			Existe alors un stade où les anciennes liaisons sont rompues et les nouvelles ne sont pas créées. L’énergie du système est élevée et cet état transitoire constitue une véritable barrière énergétique à la réaction. L’amorçage de la réaction en phase gazeuse consiste alors à franchir cette barrière énergétique, appelée énergie d’activation. En d’autres termes, il s’agit d’amener une énergie suffisante, supérieure l’énergie d’activation (Ea) des réactions pour que ces dernières aient lieu.


			Lorsque les atomes se recombinent pour former de nouvelles molécules et espèces gazeuses, ils libèrent une énergie en formant de nouvelles liaisons. À la fin de la réaction, l’énergie stockée dans les liaisons des produits de réaction est soit :




			✔Plus faible que celle qui était stockée dans les liaisons des réactants : la réaction libère alors de l’énergie, elle est dite exothermique.




			✔Supérieure à celle stockée dans les liaisons des réactants : la réaction consomme de l’énergie et est dite endothermique.




			L’énergie du système réactionnel est mesurée par la fonction enthalpie, H. La différence d’enthalpie associée à l’équation de réaction, appelée enthalpie de réaction, ΔrH, permet de déterminer la variation de l’énergie du système après réaction. Elle s’exprime le plus souvent par un transfert thermique avec le milieu extérieur.




			L’enthalpie de réaction représente ainsi la quantité d’énergie produite par la combustion et est exprimée en joules (J).










			[image: ]






			Figure 9 • Définition schématique de l’enthalpie de réaction.











			De manière corrélée, la notion de pouvoir calorifique est couramment utilisée. Elle représente l’enthalpie de réaction par unité de masse de combustible ou énergie obtenue par la combustion complète d’un kilogramme de combustible solide (en kJ·kg-1) ou par mètre cube de gaz (kJ.m-3). Le pouvoir calorifique est classiquement exprimé en pouvoir calorifique inférieur (PCI). Il représente la quantité de chaleur dégagée par la combustion complète d’une unité de combustible, la vapeur d’eau étant supposée non-condensée et la chaleur non récupérée.




			Échauffement des solides




			Lorsqu’un matériau solide est soumis à une source de chaleur, il s’échauffe. Deux types de chauffage sont alors rencontrés, ayant une influence sur les gradients de température dans le matériau et ainsi sur sa décomposition thermique et sur l’inflammation. Lorsque le chauffage du matériau est lent, à faible flux ou pour des caractéristiques du matériau particulières (faible épaisseur et conductivité thermique), alors la température est quasiment uniforme dans tout le volume du matériau et le gradient de température selon l’épaisseur de celui-ci est négligeable ou très faible. Le matériau est alors qualifié de thermiquement fin. De manière inverse, lorsque le chauffage du matériau est rapide, à fort flux ou que le matériau est épais et/ou à une conductivité faible, un gradient de température est formé entre la surface exposée et la surface arrière, donc selon l’épaisseur du matériau. Le matériau est alors qualifié de thermiquement épais. Afin de déterminer le régime thermique, le nombre de Biot est calculé, tel que :




			[image: ]






			Avec Bi le nombre de Biot, h le coefficient de transfert de chaleur (en W.m-2.K-1), L l’épaisseur du matériau (en m) et k la conductivité thermique du matériau (en W.m-1.K-1).


			Si Bi est inférieur à 0,1, le matériau est thermiquement fin. Inversement, s’il est supérieur à 1, le matériau est thermiquement épais.


			Au cours d’un sinistre, les énergies libérées et ainsi les transferts thermiques sont plus ou moins importants. De plus, les matériaux mis en jeu sont plus ou moins épais. Ainsi des matériaux se comportent comme des combustibles thermiquement fins et d’autres comme des combustibles thermiquement épais. Ces situations évoluent également au cours du temps, un matériau thermiquement épais pouvant devenir thermiquement mince.




			DIFFUSION DES ESPÈCES






			Lors d’un incendie, la flamme type la plus rencontrée est la flamme de diffusion. Elle se caractérise par le fait que combustible et comburant sont initialement séparés et ils doivent diffuser pour se rencontrer. Dans la grande majorité des cas, les flammes rencontrées dans les incendies sont turbulentes. Dans ces conditions, deux types de diffusion participent au mélange entre deux espèces :


			 


			•La diffusion moléculaire.


			•La diffusion turbulente.


			 


			La vitesse de diffusion moléculaire d’une espèce k est décrite par la loi de Fick (définie ici en 1D sans réaction) ; cette vitesse est proportionnelle au gradient de concentration des espèces.


			 


			Soit un milieu B dans lequel se trouvent une espèce chimique A et une surface S. Si CA (x, y, z, t) est la concentration de A en un point donné, on appelle [image: ] (molécule s-1m-2) le « vecteur densité de courant de particules » des particules de A.


			 


			La loi de Fick s’écrit : [image: ] = - Dab.[image: ] Ca, avec Dab, le coefficient de diffusion moléculaire de A dans B.




			 


			Le deuxième paramètre influençant le mélange de deux espèces est la diffusion turbulente. En effet, deux espèces se mélangent d’autant mieux que l’agitation turbulente à l’échelle microscopique est importante. Contrairement à la diffusion moléculaire qui est un paramètre intrinsèque aux gaz, la diffusion turbulente est un paramètre de l’écoulement et donc dépend des conditions environnantes de l’incendie.




			La vitesse de diffusion globale des espèces peut donc s’écrire [image: ]






			 


			Avec Dt : coefficient de diffusion turbulente.




			INFLAMMATION DES SOLIDES




			L’inflammation d’un mélange gazeux, formé lors d’un incendie par les espèces volatiles provenant de la décomposition thermique et l’air comburant, peut être de deux natures :




			✔Pilotée, dans le cas de la présence d’une source externe d’inflammation (flamme, étincelle… ).


			✔L’auto-inflammation correspond, elle, à l’allumage spontané du mélange gazeux.




			 


			Quel que soit le mode d’allumage (piloté ou auto-inflammation), l’inflammation est caractérisée par :




			✔l’atteinte des limites d’inflammabilité, c’est-à-dire que la composition du mélange gazeux doit se situer entre la limite inférieure et la limite supérieure d’inflammation,


			✔l’atteinte d’une température suffisante (souvent notée Tig) ou l’apport d’une énergie suffisante.




			L’inflammation des solides est très dépendante du mode de chauffage et ainsi de la valeur du nombre de Biot. En ce sens, la détermination des températures de surface tout comme du délai d’inflammation dépend de l’épaisseur thermique du combustible : fin ou épais.


			 


			Il est possible de simplifier l’analyse pratique de l’allumage et de décrire le temps d’ignition tig [Quintiere (2006)] par :




			tig = tch + tr + tp




			 


			où


			 


			tch : le temps caractéristique chimique, il représente le délai nécessaire pour que le mélange gazeux s’enflamme à partir d’un apport d’énergie.


			tr : le temps caractéristique de résidence, il désigne le temps de diffusion ou de transport nécessaire à l’atteinte des limites d’inflammabilité pour que les concentrations de gaz combustibles et d’oxygène réagissent.


			tp : le temps de pyrolyse de la phase solide, il caractérise le délai nécessaire pour que la surface du matériau soumise à un flux thermique atteigne la température critique de pyrolyse de la phase solide.


			 








			L’allumage piloté peut être schématisé comme :
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			Figure 10 • Représentation schématique de l’allumage piloté.













			Et l’auto-inflammation, comme :




			[image: ]




			Figure 11 • Représentation schématique de l’auto-inflammation.















			Pour les corps thermiquement fins, le délai d’inflammation peut être déterminé par l’expression (Drysdale) :






			[image: ]




			 






			Dans le cas d’un matériau d’épaisseur L isolé sur l’une de ses faces, recevant un flux de chaleur q sur l’autre face, la théorie d’un matériau thermiquement fin donne la relation simplifiée suivante (Quintière) :




			[image: ]




			 


			Avec :


			ρ : masse volumique (kg.m-3)




			Cp : chaleur spécifique (J.kg-1.K-1)




			Tig : température d’ignition (K)


			T∞ : température ambiante (K)


			tig : temps d’ignition (s)


			[image: ] : densité surfacique du flux de chaleur incident (W.m-2)






			L : épaisseur du matériau (m)




			 


			Cette expression traduit la décroissance asymptotique du temps d’ignition avec le flux incident [image: ]. En effet, l’augmentation du niveau d’irradiance incident en surface conduit expérimentalement à une décroissance exponentielle du délai pour porter la température de surface jusqu’à la température d’ignition.


			 


			La température de surface est, elle, déterminée par l’expression :




			[image: ]




			 


			Avec :


			ρ : masse volumique (kg.m-3)




			a : absorptivité


			Cp : chaleur spécifique (J.kg-1.K-1)




			Ts : température de surface (K)


			To : température initiale (K)


			Tp : température de pyrolyse (K)


			tig : temps d’ignition (s)


			[image: ] : densité surfacique de flux incident (W.m-2)




			hig : coefficient de transfert de chaleur lié à l’inflammation (W.m-2.K-1)




			L : épaisseur du matériau (m)




			 


			Concernant l’inflammation des matériaux thermiquement épais, le délai d’inflammation est déterminé par (Drysdale) :
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			Cette formulation est souvent simplifiée sous la forme (Quintière) :




			[image: ]




			 


			Avec :


			tig : délai d’inflammation (s)


			ρ : masse volumique (kg.m-3)


			Cp : chaleur spécifique (J.kg-1.K-1)




			Tig : température d’allumage (K)




			T∞ : température ambiante (K)




			[image: ] : flux thermique net incident surfacique (W.m-2)






			k : conductivité thermique (W.m-1.K-1)




			c : constante ; c = π/4 si pas de perte thermique ; c = 2/3 si pertes thermiques en surface




			 


			Dans ce cas, la température de surface est dépendante des conditions aux limites et son calcul est complexe. Il est par contre possible de déterminer le flux critique d’inflammation (CHF), qui correspond au plus petit flux de chaleur permettant d’avoir l’inflammation. Ce flux critique est déterminé par :




			[image: ]








			 


			Avec :


			[image: ] : flux de chaleur externe incident en (W.m-2)


			ε : émissivité


			hc : coefficient de convection à l’inflammation (W.m-2.K-1)




			σ : constante de Stefan-Boltzmann, égale à 5,670373*10-8 W.m-2.K-4




			Tig : température d’allumage (K)




			T0 : température ambiante (K)




			CHF : flux critique d’inflammation (W.m-2)


			 


			Nous remarquons alors que la décomposition thermique et le temps d’ignition sont liés à la capacité du solide à s’échauffer, ce qui définit l’effusivité thermique. Il s’agit d’un paramètre dit intrinsèque du matériau qui caractérise sa capacité à échanger de l’énergie thermique avec son environnement. L’effusivité thermique se détermine par :




			[image: ]






			 


			Avec :


			E : effusivité thermique (J.K-1.m-2.s-0,5)




			k (également notée λ) : conductivité thermique (W.m1.K-1)




			Cp : chaleur spécifique du matériau (J.kg-1.K-1)




			ρ : masse volumique (kg.m-3)




			En lien, on définit également l’inertie thermique, qui est un paramètre clé en sécurité incendie. Elle vaut kρCp.




			 


			La diffusivité thermique est la capacité d’un matériau à imposer sa température à un milieu extérieur. Elle se calcule comme :
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			Avec :




			α : diffusivité thermique (m².s-1)




			λ (également notée k) : conductivité thermique (W.m-1.K-1)




			Cp : capacité thermique (J.kg.K-1)




			ρ : masse volumique du solide (kg.m-3)




 


			Plus la valeur de la diffusivité thermique est élevée et moins le matériau présente des caractéristiques d’isolation thermique.


			 


			La capacité thermique représente l’aptitude d’un corps à absorber ou à restituer de l’énergie par échange thermique, au cours d’une transformation pendant laquelle sa température varie. Cela se traduit par l’énergie qu’il faut apporter à un corps pour augmenter sa température d’un degré Kelvin :




			[image: ]




			 


			Avec :


			Cp : la capacité thermique du corps étudié (J.kg.K-1)




			[image: ] : le flux reçu par le corps (W.m-2)




			m : la masse du corps (kg)


			ΔT : la variation de température à l’état d’équilibre (K)


			 


			Plus la capacité thermique est élevée, plus la quantité d’énergie échangée sera importante.




			CINÉTIQUE CHIMIQUE ET STŒCHIOMÉTRIE


			Toute réaction chimique se caractérise par une vitesse, que l’on définit classiquement par la cinétique chimique. La description de la vitesse d’une réaction gazeuse a été définie par Arrhenius. La constante de vitesse (en phase gazeuse) est alors décrite comme :




			[image: ]






			 


			Avec :


			ki : constante de vitesse de la réaction i (s-1)




			Ai : facteur pré-exponentiel (s-1)


			Ei : énergie d’activation (J.kg-1)


			R : constante des gaz parfaits, vaut 8,3144621 J mol-1 K-1




			 


			Considérons maintenant trois espèces chimiques, A, B et C mise en jeu dans deux réactions successives types telles que :
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			Avec :


			υi le coefficient stœchiométrique de la réaction i.


			Les vitesses de variation de chacune des espèces A, B et C sont alors définies par les expressions suivantes. Sachant que υ1 = k1 [A] et υ2 = k2 [B], alors les vitesses respectives de variation des concentrations respectives de A, B et C sont :




			[image: ]




			 


			Il y a alors deux possibilités d’évolution des concentrations :


			 


			a) Si k1 > k alors la concentration [B] augmente car sa formation est plus rapide que sa disparition. Puis, la concentration de [B] diminue en raison de l’épuisement progressif de A.


			b) Si k1 < k, la concentration de [B] reste faible car il est quasi instantanément transformé en C.


			Ces deux possibilités ainsi que l’évolution associée des concentrations des espèces A, B et C au cours du temps corrélée à une augmentation de température sont présentées sur les graphes suivants.
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			Figure 12 • Représentation schématique des vitesses de réactions chimiques.









			Deux types de combustion :


			De manière classique, lors d’un incendie, la combustion prend place avec une flamme, qui se propage. Toutefois, des configurations spécifiques, liées à la nature des combustibles et à l’environnement du sinistre, peuvent engendrer un processus de combustion, sans flamme, nommé smoldering. Il s’agit d’une combustion lente, mettant en jeu des processus hétérogènes par des réactions à la surface des matériaux, tel que présenté ci-dessous :








			[image: ]




			Processus de combustion par smoldering.











			L’exemple type de cette combustion lente est la cigarette et le barbecue. Concernant les incendies, ce type de combustion est notamment rencontré :


			✔Lors de feux sous-ventilés mettant en jeu des meubles rembourrés (canapés, matelas).


			✔Au sein de parois double peaux, type entrepôts et grands ensembles industriels.


			✔En fin de sinistre, lors des feux de bois ou de végétation : combustion lente du charbon, braises.




			 




			Si aucune flamme n’est visible, les processus sont similaires à une combustion avec flamme. Toutefois, ce type de combustion libère beaucoup moins d’énergie, mais reste très polluante et toxique, notamment du fait de la sous-ventilation et donc de la faible concentration locale d’oxygène, engendrant une forte production d’imbrûlés gazeux.


			 


			Si cette forte émission de gaz polluants et toxiques est une caractéristique du smoldering, cette combustion est également dangereuse par :




			✔La transition possible vers une inflammation, c’est notamment le cas lors d’une hausse de la ventilation : ouverture ouvrant, rencontre oxygène, etc.


			✔La transition en lien avec ce premier aspect vers un accident thermique, qu’il soit un backdraft ou un fire gas ignition (FGI).




			 


			Le deuxième type de combustion, plus courant lors d’un incendie, prend place à travers une flamme. La combustion est alors beaucoup plus exothermique.


			Deux types de flamme sont alors rencontrés :


			✔ Les flammes de prémélange, lorsque combustible et comburant sont préalablement mélangés. Cette flamme est rencontrée le plus souvent dans la combustion contrôlée, pour le chauffage ou pour la propulsion mais peu en incendie. Lors des incendies, elle est rencontrée avec des conduites de gaz et ont alors des impacts et conséquences dramatiques. En effet, dans ce cas la flamme se déplace à une certaine vitesse des gaz brûlés vers les gaz frais. C’est ce que l’on appelle la déflagration. L’ordre des vitesses est de quelques mètres par seconde. Dans des cas bien précis, les réactions chimiques peuvent s’accélérer et les vitesses de flamme dépassent 1 000 mètres par seconde, engendrant une onde de choc, ce qui correspond à un régime de détonation.


			✔ Les flammes de diffusion au sein desquelles combustible et comburant diffusent pour se rencontrer. Au cours des incendies, c’est cette flamme qui est très majoritairement rencontrée (car combustion de solides et de liquides).


			 


			L’inflammabilité des mélanges gazeux (provenant de la décomposition des solides et de l’air comburant par exemple) est définie par :


			✔la richesse du mélange, qui doit se situer entre la Limite Inférieure d’Inflammabilité (LII) et la Limite Supérieure d’Inflammabilité (LSI),


			✔la température du milieu qui doit être suffisante.




			 


			Ces deux paramètres sont corrélés. Ainsi, il est possible de tracer le graphe d’inflammabilité sous la forme :










			[image: ]




			Figure 13 • Diagramme d’inflammabilité des mélanges gazeux.











			Nous observons que les limites d’inflammabilité évoluent avec la température du mélange gazeux. Trois températures caractéristiques sont alors définies :


			✔ La température du point éclair : température minimale à laquelle un combustible s’évaporant peut s’enflammer (pilotée) en présence d’air et d’une source énergie, mais la flamme ne se maintient pas.


			✔ La température du point de flamme : température minimale à laquelle un combustible s’évaporant peut s’enflammer (pilotée) en présence d’air et d’une source d’énergie et que la flamme se maintient. Elle est très légèrement supérieure à la température du point éclair.


			✔ La température d’auto-inflammation : température à laquelle se déclenche l’inflammation spontanément, en l’absence d’un pilote d’allumage.




			DIFFÉRENTS TYPES DE FLAMMES




			La flamme de prémélange




			La flamme de prémélange se caractérise par le fait que combustible et comburant sont préalablement mélangés avant l’allumage et la flamme.




			 


			Elle est très peu rencontrée en sécurité incendie, toutefois, lorsqu’elle l’est, elle a des conséquences très souvent dramatiques. Les exemples types correspondent à des accidents liés à des fuites de gaz (canalisations, volontaires…) et la combustion dérive alors en explosion (détonation).


			La flamme de prémélange est par contre très présente dans le domaine de la propulsion et de l’énergétique car elle rencontre des rendements et des puissances thermiques importantes : brûleurs industriels et de chaudières, gazinières, moteurs…


			Elle se caractérise par une flamme d’une couleur bleue, très énergétique, avec une zone de flamme fine. Le mélange étant réalisé avant la combustion, celle-ci est contrôlée par la cinétique chimique. La figure suivante montre un exemple type de flamme de prémélange sur un brûleur.








			[image: ]






			Figure 14 • Exemple type de flamme de prémélange.













			Les paramètres clés étudiés concernant cette flamme sont la vitesse fondamentale de propagation, la structure du front de flamme, la stabilité de la flamme, les limites d’inflammation et d’extinction.




			La flamme de diffusion




			Au sein des flammes de diffusion, combustible et comburant sont initialement séparés et sont transportés (diffusent) jusque la zone de réaction, du fait du gradient de concentration (mouvement des concentrations les plus élevées vers les plus faibles, décrit par la loi de Fick) et de l’advection, c’est-à-dire la vitesse initiale du combustible et du comburant. Ce processus est illustré sur la figure suivante :








			[image: ]


			Figure 15 • Zone de réaction d’une flamme de diffusion.











			L’inflammation et la combustion prend place (sous certaines conditions : atteinte de la limite d’inflammabilité et d’une température suffisante (Tinflammation) lorsqu’ils se rencontrent. Ce type de flamme est alors principalement contrôlé par le temps de mise en contact des combustibles et comburant et donc par le temps de diffusion, qui est défini par la loi de Fick ainsi que par le temps de transport correspondant à la vitesse initiale des combustibles et comburant. Le mélange et ainsi les écoulements et la diffusion moléculaire gouvernent la combustion.


			La flamme de diffusion est la plus rencontrée en sécurité incendie et est la flamme associée à la combustion des solides et des liquides. Un exemple type est alors la bougie.


			Elle se caractérise par une « épaisseur » de flamme, une couleur souvent jaunâtre (jusqu’à orange voire rouge) correspondant généralement au rayonnement des suies et à une frontière de flammes qui définit la stœchiométrie (voir figures suivantes).
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			Figure 16 • Exemple type de flamme de diffusion.









			La structure type d’une flamme de diffusion est décrite d’un point de vue théorique ci-dessous sur la figure suivante.
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			Figure 17 • Structure type théorique d’une flamme de diffusion.











			Les pointillés (jaunes) « front de flamme » définissent la frontière de flamme, donc la zone visible de la flamme. Il s’agit de la zone de réaction où tout le combustible et le comburant sont consommés, donc où tout le combustible est oxydé de manière complète en produit de combustion. Ainsi, au niveau du front de flamme, les concentrations en combustible et en comburant sont nulles. Cette zone correspond alors à la zone d’atteinte de la stœchiométrie, qui se définit par la combustion complète, c’est-à-dire où la réaction de combustion est équilibrée, telle que :




			[image: ]






			 


			Avec CnHm le combustible étudié et Qcal l’énergie libérée par la combustion.


			 


			Le front de flamme correspond également à la zone d’émission des produits de combustion. À l’intérieur du front de flamme, on constate l’absence d’oxygène, celui-ci étant consommé au niveau du front de flamme, et la présence de combustible, dont la concentration maximale est sur l’axe du brûleur. Inversement, à l’extérieur du front de flamme, on remarque l’absence de combustible, qui est consommé entièrement au niveau du front de flamme et la présence d’oxygène.


			Toutefois et contrairement aux flammes de prémélange, les flammes de diffusion ne sont pas fines. Elles ont une certaine épaisseur, qui n’est pas définie dans cette description, purement théorique.


			Pour cela, reportons-nous à la figure suivante qui présente une mesure expérimentale de la structure d’une flamme de diffusion méthane (CH4)/air.


			Si nous retrouvons les zones précédemment décrites, nous remarquons un décalage entre la zone de consommation totale d’oxygène et de méthane (à - 6 et + 5 mm) et le pic de production de l’eau (H2O), qui est le produit de combustion mesuré (à - 7 et + 6 mm).


			La dissymétrie de la flamme est courante au sein des flammes de diffusion, dont l’épaisseur dans le présent cas est de 1 mm.










			[image: ]




			Figure 18 • Structure expérimentale d’une flamme de diffusion.











			La structure des flammes de diffusion est fortement dépendante de la nature des écoulements. Elles peuvent ainsi être laminaires, dans le cas de flammes contrôlées par la diffusion moléculaire seule, mais également turbulentes, notamment selon la nature des écoulements (ventilation).




			TRANSFERTS THERMIQUES


			Préambule


			Les transferts thermiques jouent un rôle majeur lors du process de combustion (notamment des solides et des liquides), de développement et de propagation des incendies. Ils doivent ainsi être définis avec précision.


			Les notions de température et de chaleur sont alors fondamentales et doivent être précisées :


			✔La température, exprimée en °C ou K, caractérise l’état d’un corps. Elle représente le degré d’agitation des particules constituant la matière.


			✔La dérivée de la température définit le gradient.


			✔La chaleur, exprimée en J, exprime une quantité d’énergie échangée.


			✔La puissance représente la quantité d’énergie échangée en 1 seconde (W=J.s-1).




			✔On parle de densité de flux thermique quand cette grandeur est ramenée par unité de surface (W.m-2).




			 


			Le tableau suivant récapitule les données essentielles en transfert thermique appliqué aux incendies.








			

				

					

					

					

					

				

				

					

							

							Terme


						

							

							Désignation


						

							

							Unité


						

							

							Représente


						

					


					

							

							Grad


						

							

							Gradient


						

							

							K.m-1


						

							

							Différence de température entre 2 points 


						

					


					

							

							[image: ]


						

							

							Flux de chaleur


						

							

							W


						

							

							Quantité de chaleur échangée entre 2 points


						

					


					

							

							φ ou [image: ]


						

							

							Densité de flux de chaleur


						

							

							W.m-2


						

							

							Quantité de chaleur échangée entre 2 points par unité de surface


						

					


					

							

							λ ou k


						

							

							Conductivité thermique


						

							

							W.m-1.K-1


						

							

							Capacité à conduire la chaleur


						

					


					

							

							ρ


						

							

							Masse volumique


						

							

							kg.m-3


						

							

							Masse par unité de volume


						

					


					

							

							Cp


						

							

							Chaleur spécifique


						

							

							kJ.kg-1.K-1


						

							

							Quantité d’énergie à apporter pour que la température d’1 matériau monte d’1 °C (1 K)


						

					


					

							

							h


						

							

							Coefficient de transfert convectif


						

							

							W.m-2.K-1


						

							

							Capacité d’un milieu à transmettre la chaleur par convection


						

					


					

							

							k.ρ.Cp


						

							

							Inertie thermique


						

							

							kW2.s.m-4.K-1


						

							

							Capacité d’un matériau à résister à une montée en température


						

					


				

			


			Tableau 2 • Caractéristiques thermiques essentielles dans le domaine de la sécurité incendie.









			Dans un second temps, il est important de rappeler des notions de base de transferts thermiques et de thermodynamique :




			✔ Premier principe : conservation de l’énergie : « L’énergie ne peut être ni créée ni détruite, mais transférée seulement d’un système à un autre et transformée d’une forme à une autre. »


			✔ Deuxième principe : transfert de chaleur : « La chaleur s’écoule spontanément d’un corps de haute température à un corps de basse température. D’elle-même, la chaleur ne s’écoule jamais d’un corps froid à un corps chaud. »


			 








			Ce principe est schématisé sur la figure suivante :






			[image: ]






			Figure 19 • Processus de transfert thermique selon le 2d principe de la thermodynamique.









			Trois modes différents de transfert thermique sont définis :


			✔La conduction.


			✔La convection.


			✔Le rayonnement.




			La conduction


			La conduction est le mode de transfert thermique au sein d’un milieu solide ou liquide et dans une moindre mesure dans les gaz. Ce mode de transfert réside alors dans la propagation de la chaleur de molécule à molécule dans un ou plusieurs corps contigus, opaques et solides. Elle se définit par la loi de Fourier sous la forme du diagramme : [image: ].


			En effet, la présence d’un gradient local de température (différence de température) [image: ] provoque une densité de flux de chaleur locale :




			 


			Gradient local de Température [image: ] Une densité de flux de chaleur locale






			 


			La loi de Fourier exprime alors que l’Effet produit est proportionnel à sa Cause, de sorte que :




			[image: ]




			 


			Avec :


			[image: ] (ou q’’) : densité de flux de chaleur (flux de chaleur par unité de surface) (W.m-2)




			λ (ou k) : conductivité thermique (W.m-1.K-1)






			[image: ] : gradient de température (K.m-1)


			 


			λ ou k représentent la conductivité thermique, c’est-à-dire la quantité de chaleur transférée par unité de surface et de temps pour obtenir un gradient de température d’1 °C (ou 1 K) sur 1mètre. Cette conductivité thermique est une propriété du matériau étudié. Toutefois, il est à noter que sa valeur, donnée dans des tables et abaques évolue avec :




			✔La température du milieu et du matériau.




			✔L’humidité.


			Le tableau suivant donne à titre d’exemple les propriétés thermiques de différents matériaux, dans des conditions normales de températures et de pression :












			

				

					

					

					

					

				

				

					

							

							Matériau


						

							

							ρ




							(kg.m-3)


						

							

							Cp


							(kJ.kg-1.K-1)


						

							

							k


							(W.m-1.K-1)


						

					


					

							

							Aluminium


						

							

							2.7


						

							

							0.896


						

							

							204


						

					


					

							

							Brique


						

							

							1600


						

							

							0.84


						

							

							0.69


						

					


					

							

							Verre


						

							

							2700


						

							

							0.84


						

							

							0.8


						

					


					

							

							Ciment


						

							

							1500


						

							

							/


						

							

							0.29


						

					


					

							

							Contreplaqué


						

							

							500


						

							

							0.13


						

							

							1.6


						

					


					

							

							Liège


						

							

							500


						

							

							0.1


						

							

							1.56


						

					


					

							

							Polyéthylène


						

							

							0.94


						

							

							2.15


						

							

							0.42


						

					


					

							

							Béton


						

							

							1900


						

							

							/


						

							

							0.8


						

					


					

							

							Eau


						

							

							/


						

							

							/


						

							

							0.6


						

					


					

							

							Air


						

							

							/


						

							

							/


						

							

							0.026


						

					


				

			


			Tableau 3 • Exemples de propriétés thermiques de certains matériaux.











			La représentation la plus simple de la conduction en monodimensionnel et sans évolution temporelle au sein d’un mur de surface A (en m) et d’épaisseur l (en m) est la suivante :






			[image: ]








			 


			Avec :


			[image: ] : flux de chaleur en W


			T2 et T1 : température respective de chaque face du mur


			A : Surface d’échange thermique (m2)




			l : épaisseur du mur (m)




			[image: ]








			 


			Dans ce cas, l’évolution de la température dans l’épaisseur du mur est linéaire. En trois dimensions, l’application de la loi de Fourier se fait sur chacun des trois axes.




			La convection


			La convection caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide gazeux ou liquide en mouvement. L’étude de la convection (naturelle ou forcée) est liée à l’écoulement des fluides.Ainsi, dans un fluide en mouvement (liquide ou gazeux), le transfert thermique se fait par convection. La loi de transfert est proche de celle par conduction, mais est décrite par la loi de Newton. Elle exprime le fait que le flux de chaleur transféré est proportionnel à la différence de température [image: ] (donc au gradient de température), à la surface d’échange A et au coefficient d’échange convectif α ou h (en W.m-2.K-1). Il s’agit d’une relation dont la simplicité est trompeuse mais qui permet d’expliquer le phénomène global de la convection :






			[image: ]






			 


			Avec :




			[image: ] : flux de chaleur (W)




			A : surface d’échange (m2)


			Ts : température considérée de la surface du fluide (K)


			T∞ : température du fluide suffisamment loin de la surface (K)


			 


			α ou h (en W.m-2.K-1), le coefficient de transfert convectif est très délicat à estimer. Il dépend de l’état de surface, de la vitesse du fluide, et d’autres facteurs. Toutefois, il est souvent considéré comme étant une grandeur invariable. Le tableau suivant en présente des valeurs types selon la nature du fluide considéré et la nature de la convection.


 


 


 


 


 


 


 








      

        



        



        

      



      

        

          	



          	

            Nature du fluide


          



          	

            α ou h (en W.m-2.K-1)


          

        




        

          	

            Convection naturelle


          



          	

            Air, gaz


          



          	

            5 à 50


          

        




        

          	

            Convection forcée


          



          	

             


          



          	

             


          

        




        

          	

            Air, gaz


          



          	

            10 à 500


          

        




        

          	

            Eau


          



          	

            100 à 15 000


          

        




        

          	

            Huile


          



          	

            50 à 1 500


          

        




        

          	

            Métaux liquides


          



          	

            5 000 à 250 000


          

        




        

          	

             


          



          	

             


          

        




        

          	

            Flamme laminaire


          



          	

            30


          

        




        

          	

            Flamme turbulente sur liquide


          



          	

            20


          

        




        

          	

            Vent à 2 m.s-1 dans l’air


          



          	

            10


          

        




        

          	

            ent à 35 m.s-1 dans l’air


          



          	

            75


          

        


      

    




			

			Tableau 4 • Exemples de propriétés convectives.









			Le rayonnement


			Le rayonnement thermique est un phénomène se caractérisant par un échange d’énergie électromagnétique. En effet, toute matière ayant une température supérieure à 0 °C (ou 273 K) émet un rayonnement. Ce rayonnement a une gamme de fréquence et peut être décrit par la théorie de Planck. Le rayonnement maximal (expression théorique) émis par une matière à une certaine température se définit alors comme :




			[image: ]




			 


			Avec :


			[image: ] : densité de flux de chaleur (W.m-2)


			σ : constante de Stefan-Boltzmann, égal 5,67.10-8 W.m-2.K-4


			T : température de la matière (K)


			 


			Il est à noter que ce mode de transfert de chaleur est extrêmement impactant dans le domaine de l’incendie car il fait intervenir la température à la puissance 4 tandis que dans les processus de combustion, ces températures sont élevées.


			 


			Cette formulation ne concerne que les corps noirs parfaits et n’est que théorique. En effet, l’échange thermique par rayonnement se fait suivant le processus :


			✔ Émission. Il y a conversion de l’énergie fournie à la source en énergie électromagnétique, de manière proportionnelle à l’émissivité de la matière considérée.


			✔ Transmission. La transmission de cette énergie électromagnétique se fait par propagation des ondes avec éventuellement absorption par le milieu traversé.




			✔ Réception. À la réception, il y a conversion du rayonnement électromagnétique incident en énergie thermique (absorption).


			✔ Réflexion. Une partie de l’énergie est réémise au milieu environnant.










			[image: ]




			Figure 20 • Schéma simplifié du processus de transfert de chaleur par rayonnement.











			Ces processus et les propriétés associées ont une influence sur le transfert thermique par rayonnement, notamment l’émissivité ε. L’émissivité du corps, noté ε, révèle sa capacité à absorber et à émettre de l’énergie. C’est le rapport de l’énergie réfléchie/énergie reçue, donc le rapport entre l’énergie rayonnée et celle d’un corps noir. Pour rappel, un corps noir se définit comme un corps qui absorbe la totalité de ce flux et le réémet en intégralité. Couramment, pour les solides et les liquides, l’émissivité est comprise entre 0.8 et 0.95, tel que montré dans le tableau suivant.








			

				

					

					

				

				

					

							

							Matériau


						

							

							Émissivité


						

					


					

							

							Béton


						

							

							0.92


						

					


					

							

							Bois


						

							

							0.90-0.95


						

					


					

							

							Brique


						

							

							0.94


						

					


					

							

							Carton


						

							

							0.81


						

					


					

							

							Ciment


						

							

							0.54


						

					


					

							

							Contreplaqué


						

							

							0.83-0.98


						

					


					

							

							Peinture blanche


						

							

							0.77


						

					


					

							

							Mousse PU


						

							

							0.6


						

					


					

							

							Verre


						

							

							0.92


						

					


					

							

							Corps noir


						

							

							1


						

					


					

							

							Corps gris


						

							

							0.92
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